t-Test fUr unabhangige Stichproben







t-Test flr unabhéngige Stichproben

| nhaltsver zeichnis

t-Test flr unabhangige StIChPIODEN .......ccuiiiiieee et s r e s eentesne s 2
LOINNINWEISE ...ttt ettt et e et ea e et e et s et e e e seesaeemeeneeseeeseensesaeeneeneesesneeneeneenees 2
10 o S 2
TREOMTE (L-7) ottt h bt e e e h e R R e e e e e e e b s bR e e e e Rt Rt r e n e en e 4
1. INhaltliche FrageStallUNG ........cc.ooeeieiiii ettt e st re e e s tesreeneeeesneens 4
2. Statistisch bearbeitbare Fragestellung ..........ccoioeieiciiiiieceeesr e 4
G 10 0155 TSROSO 4
4. Arbeitshypothese und AlternativhypotNeSe ...........coooiiiiiii e 5
5. Priifverteilung und UbertretungSwahrsCheiNTIChKEIL ...........c.cvvceeveieeeeceeie e een s 6
6. Beurteilung der Ubertretungswahrscheinlichkeit; Signifikanzniveau ...............ccceeevecvrieveeneiniennns 8
7. Zusammenfassung ZUM LEMNSCAIILE ........cceeieiiiice e sttt a e e 8
= Lo T= I o= I 1 ) SO SRSS 10
1. Ausgangsage, ProblemMStellung t-TESt ......ccciieeie et 10
2. INhaltliche FrageStalluNG ..o 13
3. Statistisch bearbeitbare Fragestellung .........cccoooiiiiieiece e e 13
A V10 €05 USSRV URT PSP 13
5. Arbeitshypothese und AErnativhypothESE ........ccuv v ceeieccee e 13
6. PrUFVEITEITUNG ..ottt s et b e n e e e b e nn e ne e 14
7. Prifung der Arbeitshypothese und INterpretation ...........cceoveceveieceece e 16
8. Inhaltliche Interpretation, Anwendung auf FallgesChiChte ... 17
9. SPSS-Ausdruck zum t-Test flr unabhangige Stichproben ..., 17

http://mesosworld.ch - Stand vom: 20.1.2010 1



t-Test flr unabhéngige Stichproben

t-Test fUr unabhangige Stichproben
L ernhinweise

Durch die Anwendung dest-Tests fir unabhéngige Stichproben kénnen Sie entscheiden, ob zwei unabhéngige
Stichproben aus zwei Popul ationen stammen, die hinsichtlich der arithmetischen Mittelwerte identisch sind.

Bendtigte Vorkenntnisse

Sie konnen diesen Lernschritt effizient bearbeiten, wenn Sie die in Ihrem Curriculum vorgesehene
Vorbereitungsliteratur bearbeitet haben und mit dem Grundprinzip der entscheidungsstatistischen Verfahren
vertraut sind.

Lernziele
Durch die Bearbeitung dieses L ernschritts konnen Sie folgende Fahigkeiten erwerben:

«  Siekonnen entscheiden, in welchen Situationen der t-Test fUr unabhangige Stichproben angezeigt ist.

« Sie konnen den t-Test fir unabhangige Stichproben "manuell" anwenden und entscheiden, ob zwei
Stichproben aus Popul ationen stammen, die hinsichtlich des arithmetischen Mittel wertes identisch sind.

Hinweise zur Bearbeitung des L ernschritts

o  Empfohlene Bearbeitung: Beginnen Sie mit "Einfihrung".
. Klicken Sie auf den Button "next", er fuhrt Sie auf den empfohlenen Pfad.

« Wenn Sie auf eine Rubrik klicken, gelangen Sie automatisch zur entsprechenden ersten Seite. In der
Regel gelangen Sie zum Inhaltsverzeichnis der angewahlten Rubrik
. Fur die Bearbeitung sollten Sie ca. eine Stunde Lernzeit einplanen.

Hinweise zur Bearbeitung des Fallbeispiels

« DasZid der manuellen Bearbeitung ist, dass Sie das Grundprinzip handelnd nachvollziehen kdnnen.

o Das Fallbeispiel ist so konstruiert, dass die Aufgaben problemlos mit einem Taschenrechner (mit
Wurzelfunktion) gel6st werden kann. Sie brauchen kein Statistikprogramm wie z. B. SPSS.

o Bei der exemplarischen Problemldsung werden Vertiefungsfragen angeboten. Wenn Sie diese nicht
|6sen wollen, dann gehen Sie zur néchsten Seite.

o« Wenn Sie die Vertiefungsaufgaben 16sen, kénnen Sie die Lésungen und deren Begriindungen separat
abrufen.

o Eskann sein, dass sich lhre Resultate bei den Dezimalstellen aufgrund von Rundungsfehlern (zwei
Dezimalstellen) leicht von den Musterldsungen unterscheiden. Das darf Sie nicht verwirren. Das
Fallbeispiel ist so konzipiert, dass die Entscheidungen zur Signifikanz eindeutig ausfallen

Der vorliegende Lernschritt zumt-Test fir unabh&ngige Stichproben bildet zusammen mit den Lernschritten
zum F-Test und zumt-Test fir abhangige Stichproben eine Einheit. Das Fallbeispiel berticksichtigt alle drei
Testverfahren.

Einflhrung

Auszug aus dem Protokoll der Schul pflege Gerlechingen vom 15. Juli 2002
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Schulpflegeprasident:

Unerfreuliches ist in unserer schonen Gemeinde passiert. Seit so vielen Jahren fihren wir den
Schilerwettkampf mit unseren Mittelstufenklassen durch, noch nie kam so etwas vor, dass ein so herrlicher
Anlassvon einem Dopingverdacht Gberschattet wurde. Sogar der L okalanzeiger von Gerlechingen berichtetein
seiner Juli-Ausgabe 2002 darliber. Frau Fischer aus der Schul pflege hat angeboten, sich der Sache anzunehmen.

Zeitungsartikel

Lotalangzeiger von Gerlechingen
Jahrgang 120 Autlage 20 coo Erscheint monatlich Juli 2002
Peels Fr. 1.25 Inserateannahmeschluss jeroeils am 15. des Tormonats

Doping am Schuelerwett— sieben sportlichen Aufgaben, hatten die

Fampf?

Seit ueber achtzig Jahren mwird
in unserer Gemeinde ein
Schuelerroettbampf der Mittel—
stufentlassen durchgefuehret. In
diesem Jabhr murde Der UAnlass
ourch Oen Werdacht auf einen
Doping—Fall ueberschattet.

Seit fiber achtzig Jahren berichten wir
auch von diesem herrlichen Anlass der
Mittelstutenklassen unserer Gemeinde.
Das Motto dieses Jahres hiess: "Auch
fit im Kopt™. Die 105 Kinder wurden
durch Losentscheid in zwei Gruppen
aufgeteilt. Die eine Gruppe nannte sich

Kinder einen Test zur Merkfihigkeit zu
lgsen. Die Gruppe "Bibihenne" oder
auch Gruppe B genannt, gewann 1n
dieser Disziplin. Ein erfreulicher Er-
folg. Doch der Schein triigt, die Ent-
tauschung war riesengross. Der Haus-
wart fand im Aufenthaltsraum der
Gruppe "Bibihenne" einige Getrinke-
dosen mit der Aufschrift "Stimubrain”.
Ein Getrink, das die Denk- und Merk-
tahigkeit von Kindern steigern soll. Es
soll auch wirksam gegen Schulmidi-
ukeit sein.

Waren die Kinder der Gruppe "Bibi-
henne" gedopt?

Die Lehrerinnen und Lehrer wandten

"Auerhahn” und die andere sich an die Schulpflege und baten sie
"Bibihenne". Neben den um Hilfe bei der Kldarung des Falls.
Frau Fischer:

Ich habe mich entschlossen, der ganzen Sache mit statistischen Mitteln nachzugehen.

Zum jetzigen Zeitpunkt kann ich nur Folgendes sagen: Die Resultate beim Merkféhigkeitstest sind in den
beiden Gruppen A und B éhnlich verteilt (homogene V arianzen: statistisches Prifverfahren F-Test). Esist nicht
S0, dass es in einer Gruppe nur extrem schlechte oder nur extrem gute Schuler gibt. Aufféllig ist, dass in der
Gruppe A niemand 10 und in der Gruppe B niemand einen Punkt gemacht hat. Wir kénnen dennoch davon
ausgehen, dass sich die Resultate jeweils etwa gleich um die durchschnittliche Gruppenleistung verteilen.

Im néchsten Schritt werde ich untersuchen, ob die Gruppe B durchschnittlich tatsachlich bessere Leistungen
im Merkféhigkeitstest erbringt, oder ob der Unterschied zwischen den Gruppenmittelwerten auch zuféllig
entstanden sein konnte.
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Schulpflegeprasidentin:
Ich danke Frau Fischer fur die Bemihungen.

Theorie (1-7)

Inhaltstiber sicht

« 1. Inhaltliche Fragestellung

o 2. Statistisch bearbeitbare Fragestellung

o 3. Prufgrosse

o 4. Arbeitshypthese und Alternativhypothese

« 5. Prufverteilung und Ubertretungswahrscheinlichkeit

« 6. Beurteilung der Ubertretungswahrscheinlichkeit; Signifikanzniveaus
e 7. Zusammenfassung zum Lernschritt

1. Inhaltliche Fragestellung

In zwei unabhangigen Stichproben von unterschiedlichem Umfang wurde ein intervall-skaliertes Merkmal X
erhoben. Dabei zeigt sich, dass die Mittelwerte der beiden Verteilungen des Merkmals nicht identisch sind.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann in der PDF version nicht dar gestellt werden und ist
nur in der online Version sichtbar. [link]

Es soll die Frage gekléart werden, ob der Unterschied zwischen den beiden Mittelwerten so gravierend ist, dass
bei der Interpretation des Unterschieds der Zufall ausgeschl ossen werden kann.

Anders ausgedriickt: Darf der Unterschied in den Stichprobenmittelwerten auf die hinter den Stichproben
stehenden Populationen verallgemeinert werden?

2. Statistisch bearbeitbare Fragestellung

Auch hier missen wir unsere Frage so formulieren, dass sie statistisch bearbeitbar ist.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann in der PDF version nicht dargestellt werden und ist
nur in der online Version sichtbar. [link]

Die dtatistisch bearbeitbare Frage lautet: Stammen die beiden Stichproben aus Populationen, in denen das
Merkmal X mit identischen Mittelwerten verteilt ist?

3. Prufgrosse

Unser Interesse gilt dem Vergleich der beiden Stichprobenmittelwerte
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i
und

Xp

Vergleiche konnen auf zwei Arten formalisiert werden:

1. AlsDifferenz von zwei Kennwerten. Die Kennwerte sind gleich, wenn die Differenz Null ergibt.
2. AlsQuotient von zwei Kennwerten. Die Kennwerte sind gleich, wenn der Quotient gleich 1 ist.

Prufgr 6sse:

(KE_KE)

Wieist nun diese Prufgrosse verteilt, wenn die beiden Stichproben tatsachlich aus Popul ationen mit identischen
Mittelwerten stammen?

4. Arbeitshypothese und Alter nativhypothese

Die Statistiker nennen uns die Verteilung der Priifgrosse fir den Fall, dass die Stichproben aus Populationen
stammen, in denen das Merkmal X mit identischen Mittelwerten verteilt ist, d.h. wenn die sogenannte
Arbeitshypothese Hg gliltig ist.

Arbeitshypothese Hy:

Moo "My

Zu jeder Arbeitshypothese kann eine Alternativhypothese formuliert werden, die gerichtet oder ungerichtet
und spezifisch oder unspezifisch sein kann. Wir wéahlen als Beispiel die
Alternativhypothese H:

=

By ™l

Diese Alternativhypothese ist ungerichtet und unspezifisch. Sie postuliert nur, dass die beiden Mittelwerte
ungleich sind (

=
By ™ Hp
). Sie macht keine Angabe, welcher Mittelwert grdsser sei (ungerichtet) und um welchen Betrag sich die beiden

Mittelwerte unterscheiden (unspezifisch). Eine solche Alternativhypothese formulieren wir immer, wenn wir
uns nur fir den absoluten Betrag des Unterschieds zwischen den Stichprobenmittelwerten

Xa
und
Xp

interessieren, d.h. wenn das V orzeichen des Unterschieds nicht von Bedeutung ist.
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5.

Bel Glltigkeit von Hg ist die Verteilung der Prufgrosse, d.h. die Prifverteilung bekannt. Je nach der Grisse

Pr ifverteilung und Ubertretungswahr scheinlichkeit

der beiden Stichproben miissen zwei Falle unterschieden werden.

Prifverteilung

Fir grosse Stichproben, d.h. in diesem Fall, wenn (na + ng) > 50, ist die Prifgrosse

(EE_EE)

mit den Parametern

und

Qiz,-%5)
normalverteilt.
Fir kleine Stichpraoben, d.h. wenn (na + ng) # 50, ist die Prifgrosse

(ia - EE)
mit den Parametern
'LL':EA_EB:'

und

Oz, %5

t-verteilt. In diesem Fall muss vorausgesetzt werden, dass das Merkmal in den hinter den Stichproben

stehenden Populationen normalverteilt ist.

Wir wollen uns dies schrittwei se veranschaulichen:

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann in der PDF version nicht dargestellt werden und ist
nur in der online Version sichtbar. [link]

Somit kennen wir die Form der Prifverteilung. Was uns noch fehlt, sind die Parameter
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Oigz,-%5)
der Prifverteilung und —bei kleinen Stichproben - der Freiheitsgrad df, der die spezifischet-Verteilung festlegt.
Wir folgen den Uberlegungen der Statistiker:

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann in der PDF version nicht dargestellt werden und ist
nur in der online Version sichtbar. [link]

Mit dem F-Test entscheiden wir als erstes, ob homogene oder inhomogene V arianzen vorliegen; dann schétzen
wir die Standardabweichung der Prifverteilung mit der entsprechenden Schétzformel. Die Schétzformeln sind
in verschiedenen L ehrblichern unterschiedlich dargestellt. Sie filhren aber alle zum selben Resultat.

Achtung: Die Schétzformeln basieren auf sog. Punktschétzungen der Populationsvarianzen aus den
Stichprobenvarianzen. Da diese Punktschatzungen ein normalverteiltes Merkmal in den Populationen
voraussetzen, wird hier implizit auch fUr grosse Stichproben die Voraussetzung eines normalverteilten
Merkmals in den Populationen eingefihrt.

Damit sind die Form und die Parameter der Priifverteilung bekannt. Dies bedeutet, dass wir wissen, wie die
Prufgrosse verteilt ist, wenn die Arbeitshypothese Hg gultig ist, d.h. wenn die Stichproben aus Populationen
stammen, in denen das Merkmal mit identischem Mittelwert verteilt ist.

Uber schreitungswahr scheinlichkeit
Ordnen wir nun den konkreten Auspragungsgrad unserer Prifgrosse

(Ka - KE.)

in die Prifverteilung ein, so lasst sich abschétzen, mit welcher Wahrscheinlichkeit dieser Auspragungsgrad
zuféllig erreicht oder Uberschritten wird.

Wir haben eine ungerichtete Alternativhypothese Hq formuliert, weil wir unsfir die Zufalligkeit des absol uten
Unterschieds in den Stichprobenmittelwerten interessieren. Dies bedeutet, dass das V orzeichen der Prifgrosse
in diesem Fall keine Bedeutung hat und damit die zweiseitige Uberschreitungswahrscheinlichkeit bestimmt
werden muss.

Zur Bestimmung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit stehen uns nur die Tabellen zur z- und t-Verteilung
zur Verfigung. Um diese zu nutzen, muss die Prifgrossein die entsprechende Verteilung transformiert werden.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann in der PDF version nicht dargestellt werden und ist
nur in der online Version sichtbar. [link]

Mit der Uberschreitungswahrscheinlichkeit p kennen wir die Wahrscheinlichkeit, mit der der absolute
Unterschied zwischen den beiden Stichprobenmittelwerten

X

und
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XE
zufallig entstanden sein kann.

Ist p sehr klein, so ist es sehr unwahrscheinlich, dass die Stichproben aus Populationen mit identischen
Mittelwerten stammen. Wir verwerfen Hg zugunsten von Hj.

Ist p hingegen gross, so ist nicht auszuschliessen, dass die beiden Stichproben aus Popul ationen mit identischen
Mittelwerten stammen. Wir behalten Hg bei.

Was nun, sehr klein’ und ,gross’ bedeutet, beurteilen wir wie immer anhand der Signifikanzniveaus.

6. Beurteilung der Ubertretungswahr scheinlichkeit;
Signifikanzniveau

Die ermittelte Uberschreitungswahrscheinlichkeit beurteilen wir an den iblichen Signifikanzniveaus von 5%,
1% und 0,1 %.

Wir wollen uns dies am Beispiel grosser Stichproben und fir den Fall ungerichteter und gerichteter
Alternativhypothesen veranschaulichen. Wéhlen Sie erst eine gerichtete oder eine ungerichtete
Alternativhypothese und dann ein Beispidl.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann in der PDF version nicht dar gestellt werden und ist
nur in der online Version sichtbar. [link]

Einsignifikantes Resultat bedeutet, dassbei der Interpretation des Unterschiedsin den Stichprobenmittelwerten
(Ka B KB)

der Zufall - mit der ermittelten Irrtumswahrscheinlichkeit p - ausgeschl ossen werden darf.

Bel ungerichteter Alternativhypothese H1 interpretieren wir nur beziiglich des absoluten Betrags des

Unterschieds, bel gerichteter Alternativhypothese H1 auch bezliglich der Richtung des Unterschieds, d.h. auch
beziiglich seines Vorzeichens.

7. Zusammenfassung zum L ernschritt

Voraussetzungen
Die Auspradgungsgrade des intervall- oder proportional skalierten Merkmals missen in den hinter den
Stichproben stehenden Popul ationen naherungsweise normalverteilt sein.

Prufgr6sse

Arbeitshypothese und Alter nativhypothese
Ho:

foy “Hp
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Beispiele fir Hy:

By ™ Hy

(ungerichtet, unspezifisch)

o

>

Hp

(gerichtet, unspezifisch

Prifverteilung

Grosse Stichproben, d.h. (na + ng) > 50: Normalverteilung

Kleine Stichproben, d.h. (na + ng) # 50: t-Verteilung mit dem Freiheitsgrad df
Parameter der Prifverteilung:

=0
«  Homogene Varianzen, d.h.
2
ey
und
2
°FB

unterscheiden sich nicht signifikant:

2 2 %
Er_ _ SH I'1‘_.:q!L +SE HE + 1 + 1
(Xa-Tg! o —
g +npg —2) ng np
;df =np +nNg - 2
. Inhomogene Varianzen, d.h.
3
und
35
unterscheiden sich signifikant:
2
S L 5
& + B

ia _ =
) Yy - (np )
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,df=(nA+nB-2)/2

Zur manuellen Bestimmung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit muss die Priifgrosse in die z- resp. t-
Verteilung transformiert werden.

(Zy ~Ep) "Bz, -7p)

L{xy-mp) E{E iy
LR
resp.
_ (& ~Fp)~dx,np)
Yxy—xp) =

%, -Tp)

Bei ungerichteter Alternativhypothese Hy: Zweiseitige Uberschreitungswahrscheinlichkeit. Bei gerichteter
Alternativhypothese Hy: Einseitige Uberschreitungswahrscheinlichkeit.

Beurteilung der Uber schreitungswahr scheinlichkeit
p > 5%:
Ho wird beibehalten. Bei unspezifischen Alternativhypothesen kann keine Irrtumswahrscheinlichkeit

angegeben werden.
p # 5%:
Ho wird mit der Irrtumswahrscheinlichkeit p zugunsten von H1 abgel ehnt.

Fallbeispiel (1-9)

Inhaltstiber sicht

o 1. Ausgangslage, Problemstellung t-Test

« 2. Inhaltliche Fragestellung

o 3. Statistisch bearbeitbare Fragestellung

o 4 Prufgrosse

« 5. Arbeitshypthese und Alternativhypothese

o 6. Prufverteilung

o 7. Prufung der Arbeitshypothese und Interpretation

« 8. Inhaltliche Interpretation, Anwendung auf Fallgeschichte
e 9. SPSS-Ausdruck zum t-Test fUr unabhangige Stichproben

1. Ausgangslage, Problemstellung t-Test

Im vorausgegangenen Arbeitsschritt untersuchten wir, ob die Stichproben A und B aus Populationen stammen,
die hinsichtlich der Varianz identisch sind.
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Diese Abkldrung wurde durchgefiihrt, weil beim Vergleich der Populationsmittelwerte die Varianz der
Prifverteilung geschétzt werden muss. Die Schétzformeln berlicksichtigen, ob homogene oder inhomogene
Varianzen vorliegen. Anhand des F-Tests haben wir das geprift und kamen zum Schluss, dass homogene
Varianzen vorliegen.

Wollen Sie die wichtigsten Angaben zur Problemstellung sehen?

1. Am Sporttag eines Schulhauses mit 105 Mittel stufenkindern werden zwei Schiilergruppen A und
B gebildet.

2. Die Kinder werden per Losentscheid den Gruppen zugeteilt, damit sind die Stichproben
voneinander unabhangig.

3. DieKinder haben einen Merkfahigkeitstest zu |6sen. Pro richtige Antwort erhalten die Kinder
einen Punkt. Pro Kind gibt es maximal 10 Punkte im Merkfahigkeitstest.

4.  Anhand der Gruppenmittelwerte soll entschieden werden, welche Gruppe den M erkfahigkeitstest
besser |6ste.

5. Beim Aufraumen entdeckt man bei der Gruppe B einige Dosen "Stimubrain®. Es besteht nun der
Verdacht, dass die Kinder der Gruppe B gedopt waren.

6. FrauFischer, ein Mitglied der Schulpflege, ist dabei, mit statistischen Mitteln herauszufinden, ob
an dem Verdacht etwas Wahresiist.
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Wollen siedie statistisch relevanten Zahlen sehen: Haufigkeitsverteilungen und Kennzahlen

Gruppe A Gruppe B
Punkte f Punkte f
0 0 0 a
1 2 1 a
2 4 2 2
3 ) 3 4
4 7 4 7
) 10 5 g
b g b 10
7 b 7 g
g 4 g 7
5 2 5 b
10 0 10 5
Total 48 57
17 - Gruppe A 15 - Gruppe B
10 1 10
E g - E a 4
o =
I 4 4 = 4 -
2 a
a 0
T2 3 4 5 B 7 8 910 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Punktzahlen Punktzahlen
Kennzahlen Gruppe A GruppeB
Anzahl Kinder 48 57
Gesamtpunktzahl 243 360
arith. Mittelwert 5.06 6.32
Standardabweichung 2.04 219

Im né&chsten Schritt formulieren wir die inhaltliche Fragestellung.
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2. Inhaltliche Fragestellung

Unterscheiden sich die beiden Schiilergruppen A und B in ihrer durchschnittlichen Leistung so stark, dass
davon ausgegangen werden muss, dassdas Getrank " Stimubrain” eineleistungsstei gernde Wirkung beim L dsen
des Merkfahigkeitstests entfaltet?

Oder

Losen Kinder mit "Stimubrain" Merkfahi gkeitstests besser als Kinder ohne " Stimubrain™?

Im néchsten Schritt wird die Frage so formuliert, dass wir sie mit statistischen Verfahren bearbeiten kdnnen.

3. Statistisch bearbeitbare Fragestellung

Stammt die Gruppe B aus einer Population, die hinsichtlich der durchschnittlichen Leistung im Lésen des
Merkfahigkeitstests bessere Werte erzielt als die Population aus der die Gruppe A stammt?
Im néchsten Schritt bestimmen wir die Prifgrdsse.

4. Prufgr6sse

Beim Vergleich der Stichprobenmittelwerte interessiert uns die Differenz zwischen
X

und

XB

Die Prifgrosse lautet somit:

(Ka B KE)

Der konkrete Auspragungsgrad der Priifgrosse betrégt -1.26

Nun stellt sich die Frage, wie diese Prifgrosse verteilt ist, d. h. esist die Prifverteilung zu bestimmen.
Hierfir mussen wir im néchsten Arbeitsschritt die Arbeitshypothese Hg und die Alternativhypothese Hq

formulieren.

5. Arbeitshypothese und Alternativhypothese

Arbeitshypothese: Die beiden Stichproben A und B stammen hinsichtlich des Mittelwertes aus identischen
Populationen (Nullhypothese Ho).

Hyt gy = 24
Alternativhypothese: Die beidem Stichproben A und B stammen hinsichtlich des Mittelwertes aus

unterschiedlichen Populationen, wobei der Populationsmittelwert der Gruppe A kleiner ist als derjenige der
Gruppe B, bzw. derjenige der Gruppe B grosser ist a's derjenige der Gruppe A (Alternativhypothese Hy).

Hy sy <t
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t-Test flr unabhéngige Stichproben

Diese Alternativhypothese ist gerichtet und unspezifisch.
Sieist gerichtet, weil sie Angaben Uber die unterschiedliche Grosse der Mittelwerte macht. Sie postuliert, dass

n

kleiner as

Hp
ist.
Sieist unspezifisch, weil sie keine Angaben dartiber macht, um welchen Betrag

n

kleiner ist ds
Hp

Jetzt konnen wir die Prifverteilung bestimmen.

6. Prufverteilung

Wenn es gemass Hg zutrifft, dass sich die beiden Populationen, aus denen die Stichproben stammen,

hinsichtlich des Mittelwertes nicht unterscheiden, dann ist die Verteilung der Prifgrosse bekannt.
In unserem Falle, d. h. bel grossen Stichproben, ist die Priifgrésse

(EE_EE)
mit den Parametern
'LL'IE;&.‘EB:'

normalverteilt.
Wenn Ihnen klar ist, weshalb die Priifgrdsse

(KH_KE)
normalverteilt und nicht t-verteilt ist, dann gehen Sie weiter, sonst auf

Erklarung

Bel grossen Stichproben (na + ng) > 50, bel uns 48 + 57 = 105, ist die Prifgrosse mit den Parametern
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O (z,-75)
normalverteilt.
Be kleinen Stichproben (na + ng) # 50, ist die Prifgrosse

(ia_ia)

mit den Parametern

und

O (z,-7p)

t-verteilt.

Nun kennen wir die Form der Priifverteilung. Was uns noch fehlt, sind die Parameter

und

Qiz,-%5)

. Dawir von homogenen V arianzen ausgehen kénnen, schétzen wir diese Parameter wie folgt:

Ea XER
=0
Schétzformel fir homogene Varianzen
% %
5 . 4 15%48+4.75 57*0.[]4 049
(Za—En) 103
Schatzformel
2 *
—_ _ Sﬂ 111‘.3:L +SE IlE +* 1 1
T(rs-Tg) ~ _
(ny +np — 2] ng fp

Mit diesen Schétzwerten fur die Parameter der Prifverteilung kdnnen wir unseren konkret beobachteten
Auspragungsgrad der Prifgrosse
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(Ka B KE.)
=-1,26 in die z-Verteilung transformieren:
Formel fir die z-Transformation

-1.26

Zigigo " oap - 200

Formel fir z-Transfor mation

mit:
'M'IE;-.‘EB:'
-0
, _(Es mFp) T ix,xp)
(T —Tg) E{E‘ﬁ_ _%5)
_(Zp —Ep)
EEER—IB} —_
Ti%y-Tp)

Im néchsten Schritt bestimmen wir anhand der z-Tabelle die einseitige Uberschreitungswahrscheinlichkeit.
Wir bestimmen die einseitige Uberschreitungswahrscheinlichkeit, weil wir eine gerichtete Alternativhypothese

Hy: gy = 18

postuliert haben.

7. Prufung der Arbeitshypothese und I nter pretation

Ermittlung der Uber schr eitungswahr scheinlichkeit

Die ermittelte Uberschreitungswahrscheinlichkeit beurteilen wir anhand der iblichen Signifikanzniveaus von
5%, 1% und 0,1%.

Anhand der einseitigen z-Tabelle ermitteln wir die Wahrscheinlichkeit, mit welcher der z-Wert - 3.00 erreicht
respektive unterschritten wird.

Ergebnis. Unsere Arbeitshypothese

H []:.IUJH =I,!',LE

wird zugunsten der gerichteten und unspezifischen Alternativhypothese
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HI:.UJE{”E.

mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p # 0,1% abgelehnt.

Interpretation

Die Ablehnung von Hg bedeutet: Die beiden Gruppen A und B stammen aus Populationen mit
unterschiedlichem Mittelwert.

Die Annahme von Hq bedeutet: Die Gruppe B stammt mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p # 1% aus
einer Population, die einen grésseren Mittelwert hat als die Gruppe A.

8. Inhaltliche Inter pretation, Anwendung auf Fallgeschichte

In der Schulbehdrde und im Lehrerkollegium brechen aufgrund der Resultate Verwirrung aus. Frau Fischer
wird mit verschiedenen Fragen konfrontiert. In der Hitze der Diskussion kann sie die Fragen und Ausrufe
vorerst nur mit "ja' oder "nein" beantworten. Am Schluss gibt sie eine Interpretation und kindigt weitere
Schritte an.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann in der PDF version nicht dar gestellt werden und ist
nur in der online Version sichtbar. [link]

Frau Fischer erklart, wie das Resultat zu deuten ist

Wir wissen nur etwas: "Die Gruppe B |6ste den Merkfahigkeitstest durchschnittlich besser”.

Sonst kdnnen wir keine Aussagen machen. Bel sportlichen Anlé&ssen sind eben die einen Gruppen besser as
die anderen. Nicht jede Gewinnermannschaft ist gedopt.

Den Grund, weshab die Gruppe B besser ist, kann ich nicht sagen. Zum jetzigen Zeitpunkt kann ich
nicht ausschliessen, dass die Gruppe B gedopt war, ich kann auch nicht sagen, dass sie es nicht war. Die
durchschnittlich bessere Leistung der Gruppe B kann durch verschiedene Griinde bzw. Einflisse zustande-
kommen. Ich z&hle Ihnen zwel Griinde auf:

« DieGruppe B hat den Merkfahigkeitstest durchschnittlich besser gel0st, weil sie das besser kann.

o Die Gruppe B hat den Merkfahigkeitstest durchschnittlich besser gel6st, weil sie gedopt war.
Uber das weitere Vorgehen werde ich bald informieren. VVorerst habe ich noch einige Abklarungen zu treffen.
Zum jetzigen Zeitpunkt kann ich lediglich sagen, dass ich in meinem néchsten Arbeitsschritt den t-Test fr

abhangige Stichproben anwenden werde.
Auf der néchsten Seite wird die Berechnung mit SPSS vorgestelIt.

9. SPSS-Ausdruck zum t-Test flr unabhangige Stichproben

Zu den einzelnen Arbeitsschritten kdnnen Sie sich die entsprechenden SPSS-Ausdrucken mit den dazu
gehdrenden SPSS-Befehlen abrufen.
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t-Test flr unabhéngige Stichproben

Haufigkeitsverteilung und Graphik der Gruppe A

SPSS-Befehle
GET FILE "C:\DATEN\wettkampf.sav" SPLIT FILE SEPARATE BY gruppe. FREQUENCES
VARIABLES = punktzah/HISTOGRAM.

PUMNKTZAHLS
Frequency | Percent Yalid Cumulative
Percent Percent
YVald 1 2 4,2 4,2 4.2
2 & a.3 a.3 12.5
3 5 10,4 10,4 22.9
4 7 14.6 14.6 27.5
5 10 20.8 20.8 58.3
=] 8 16.7 16.7 75.0
7 B 12.5 12.5 875
=) &4 a.3 a.3 gL.8
= 2 4,2 4,2 100.0
Total 43 1000 100.0
d. GEUPPE = A
PLMNKTZAHL
12
10
g
E I
4
&
T 2
E
c O 1 ) b ] 1
1T 2 3 4 5 B 7 9 10
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Haufigkeitsverteilung und Graphik der Gruppe B

SPSS-Befehle
GET FILE "C:\DATEN\wettkampf.sav". SPLIT FILE SEPARATE BY gruppe. FREQUENCES
VARIABLES = punktzah/HISTOGRAM.
PLUMNKT ZAHL
Frequency | Percent Yalid | Cumulative
Percent Percent
YValid 2 2 2.5 2.5 3.5
3 4 7.0 7.0 3.5
4 7 12.5 4.5 22.8
5 =) 14.0 14.0 26.8
=) 2 17.5 17.5 54.4
7 = 14.0 2.5 68.4
= 7 12.5 12.5 =]
= w] 10.5 10.5 01,2
10 5 2.0 =2.8 100.0
Total 57 1000 100.0
d. GEUPPE = B
FLIMNKETLZAHL
12
10
8
B
il
&
s I
=
T
T B _ _ _ _ B _
i P03 4 4 & 7 & 4 1D
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Statistisch relevante Masszahlen und Signifikanzberechnung der Gruppen A und B

SPSS-Befehle
GET FILE "C:\DATEN\wettkampf.sav" T-TEST/GROUPS=GRUPPE ("A""B")/
VARIABLES=punktzah.
Group Statistics
M Mean Std, Std. Erraor
FRUPPE Deviation Mean
PUMETZAH A 48 5.06 2.04 .29
B 57 6.32 219 .29

Independent Sarmples Test

Levene's Test |t-Test for Equality of Means
for Equality of
Warianoes
F Sig t df Sig Mean
[2-tailed) | Difference
PUMETZAH Equal 735 393 | -3.017 103 003 -1.25
variances
assurned
Equal -2.026)] 1020 a0z -1.25
variances not
aszurmned

Erklarung zur SPSS-Ausgabe
Die SPSS-Ausgabe zeigt die V erteilungskennwertefir die beiden Stichproben A und B und die Resultate
dest-Tests. Dieser gliedert sich in zwei Teile:

1

Prufung auf Homogenitéat der Varianzen: Anstelle des besprochenen F-Tests, der speziell bei
manuellen Auswertungen zum Einsatz kommt, prift SPSS die Homogenitdt der Varianzen
anhand des Tests nach Levene. Auch dieser Test verwendet eine F-verteilte Prifgrosse, ihr
Auspragungsgrad und die Uberschreitungswahrscheinlichkeit werden direkt ausgegeben. Bei
einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 39,3% konnen wir von homogenen Varianzen
ausgehen.

Bezlglich dest-Tests werden in zwei Zeilen die Testresultate bei homogenen und inhomogenen
Varianzen ausgegeben. Anhand des Resultates des Tests nach Levene muss entscheiden werden,
welche Auswertung glltig ist. In unserem Fall liegen homogene Varianzen vor, es gelten
die Testresultate der Zeile "Equal variances assumed”. SPSS nennt den Auspragungsgrad der
Prufgrosse (t =-3,017), den Freiheitsgrad des Schéatzwertesfir die Varianz der Prifverteilung (df)
und die zweiseitige Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Auspragungsgrades der Prifgrésse
(Sig. 2-tailed: p = 0.003). Da as Priufverteilungen nur die symmetrischen z- oder t-

http://mesosworld.ch - Stand vom: 20.1.2010
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Verteilungen in Frage kommen, kann die einseitige Uberschreitungswahrscheinlichkeit durch
Halbierung der zweiseitigen Uberschreitungswahrscheinlichkeit gewonnen werden. In unserem
Fall betragt die einseitige Uberschreitungswahrscheinlichkeit 0,15%, die Differenz zwischen den
Stichprobenmittelwerten ist damit auf dem 1%-Niveau signifikant.

Nun sind Sie am Ende des Lernschritts t-Test fir unabhéangige Stichproben. Im néchsten Lernschritt wird
anhand des t-Tests fur abhangige Stichproben das Fallbeispiel definitv geldst.
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