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Die Schulerinnen und Schiler ..
B> erlautern anhand von Belsplelen die wesentllchen Elgensch
unterschledllchen Skalennlveaus S

S P erte, ordin;

Ist das
nicht viel
Zu viel?

Chi-Quadrat- und
t-Test hat hoffentlich

nichts mit linearen Regression
Hypothesentests zu Werte von Variablen im
g einer Vorh tun ® Werte \
oo Korrelationskoeffi Malf fur de sammOang

zweier Grof3en. Dass b eses Zusammenhangs
Fehlinterpretationen auftreten kon Simpson-Paradoxon), weisen sie
anhand von geeigneten Beispielen graphlsch und rechnerisch nach.

B> beschreiben das grundsatzliche Vorgehen beim |Chi-Quadrat- Unabhangigkeitstest
oder bein t-Test|jund bestimmen mithilfe des betrachteten Testverfahrens bei
geeigneten Beispielen von Datensatzen unter Verwendung einer Statistik-
Software. Sie interpretieren ihre Ergebnisse im Sachzusammenhang.

»> prifen mediale Darstellungen von Daten auf Korrektheit und analysieren den
manipulativen Charakter fehlerhafter Darstellungen anhand typischer Beispiele.




Das neue Statistik-Modul im
LMU | b | | Vertiefungskurs

Gliederung

* Die grundlegende  Fehl-
|dee des Statistik- *Mit vorstellungen zu
Moduls o x2-Tests Simulationen p-Werten
zum p-Wert
* Skalenniveaus » Korrelation
*t-Tests und Regression

* Forschungsfragen
* ggfs. Simpson-
Paradoxon




Die grundlegende
ldee des Moduls

JStatistik”
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Warum sogar noch mehr von diesen (schlimmen?)
Hypothesentests?

Ein Groldteil Ihrer Schilerinnen und Schuler hat spater im Studium...

Statistik fur ... Biolog:innen
... Wirtschaftswissenschaftler:innen
... Sozialwissenschatftler:innen
... Mediziner:innen

Einer der wichtigsten und umfangreichsten Bestandteile dieser Vorlesungen
sind Hypothesentest.

Sie konnen im Modul ,,Statistik” — wie in keinem der anderen Module —
einen echten Realitatsbezug und wichtige Kompetenzen flr ein
erfolgreiches Studium schaffen!
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Warum jetzt noch mehr Tests neben dem bereits

unterrichteten Binomialtest? Weber (2020)
Krauss et al. (1.V.)

Die bislang in der Schule unterrichteten Hypothesentests stimmen in drei
Aspekten nicht mit Hypothesentests aus der Realitat (Wissenschaft und
Wirtschatft) Uberein:




MAXIMILIANS. H ypOthesenteStS Kontext
LMU | “=5 || in der Schule

Welche Kontexte werden Weber (2020)
Realitdatsabgleich in Schulbiichern bislang betrachtet? Krauss etal. (1.V.)

—

18
Der Burgermeister einer Stadt plant, den gy,
eines Fufiballstadions zu bezuschussen, wenn

1

Der Chef einer Grofkiiche beste
Obstlieferanten eine grofle Li.ef-'
gen. Der Lieferant wil| einen Pr
raumen, falls der Anteil p der Z
Wurm 10% Ubersteigt, Um dies zu priifen, wird
folgende Vereinbarung getroffen: Der Lief,e- .

rung werden 50 Zwetschgen entnommen, Ent-
halten mehr als sieben d .

It bej seinem
erung Zwetsch-
eisnachlass ein-
wetschgen mit

. avon einen Wurm, so
wird angenommen o sel auilee alesoo
b) Wie testet die Biirgerinitiative?

Bei welchen Ergebnissen sieht sie sich
bestatigt?

Gibt es einen Zusammenhangd
n

swischen dem COz—Ausstog Eo

der mittleren Temperatul :
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Weber (2020)
Krauss et al. (i.V.)

Realitatsabgleich = Kontext

Ergebnisse aus einer Fragebogenstudie mit N = 50 Lehramtsstudierenden
des Unterrichtsfachs Mathematik (Universitat Regensburg)

ltem (fast) nie selten manchmal oft (fast)
immer

Prinzipiell werden
Binomialtests bei der
Lebensmittelkontrolle
in der Realitat ...
verwendet

40% unserer Schulerinnen und Schiler glauben uns (leider!) die
Verwendung von Hypothesentests in diesen Kontexten!

10
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Weber (2020)
Krauss et al. (i.V.)

Die haufigsten Tests:

Realitatsabgleich = Testart

_ _ > t-Tests

¥ Binomialtests B> Chi-Quadrat-Tests

B> Tests auf Signifikanz von
Korrelationskoeffizienten

B Binomialtests kommen in der Realitat nur sehr selten vor!

B> Binomialtests sind rechnerisch sogar am schwersten.
11
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Testprozedere

. : _ Weber (2020)
Realitatsabgleich = Testprozedere Krauss et al. (i.V.)

Schule Realitat
1. Festlegen der Testgrofle Z und des Stich- . . . . g
R g - 2 Klicks in einer Statistik-Software

7 N\

2. Die Nullhypothese wird mathematisch for-
muliert. Wie die Nullhypothese gewahit
wird, ist keine Frage der Mathematik, son-

dern der konkreten Anwendungssituation. - =
Man wird sie so wahlen, dass ihre irrtiimli-
che Ablehnung folgenschwerer ist. p-We rt S 005 p-We rt > 005

3. Festlegen des Signifikanzniveaus o ; . . . ‘o

Welcher Wert fir o festgelegt wird, hingt Signifikant Nicht signifikant

davon ab, welche Wahrscheinlichkeit fiir 7z.B. Das Gehalt von 7.B. Das Gehalt von

d hler 1. | bereit ist. . . .

en Fehler 1. Art man zuzulassen bereit is Mannern und Frauen Frauen unterscheidet sich

4. Bestimmen der Entscheidungsregel, d.h. unterscheidet sich nicht signifikant vom

Konstruktion des kritischen Bereichs K . g .

signifikant. Gehalt der Manner.

(Ablehnungsbereich): Dabei ist es hilfreich, . >
sich zunéchst zu (berlegen, welcher Rand VO ISIC h t :

des Wertebereichs der Testgrofe Z sicher im

kritischen Bereich liegen wird. Th e N u I I - R| t u al

Der unterrichtliche Fokus konnte so mehr auf den dahinterliegenden

Konzepten liegen und weniger auf der Prozedur. 12
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Erstes Fazit

¥ Das Modul
yStatistik” wirkt auf
den ersten Blick
sehr umfangreich.

> Es beinhaltet
maoglicherweise
einige Begriffe, mit
denen Sie sich erst
vertraut machen
mussen.

B Nicht zuletzt die Corona-Pandemie zeigt:
Statistisches Denken ist inzwischen so
wichtig wie Lesen und Schreiben

> Das Statistik-Modul behandelt samtliche
statistische Themen sehr realitatsbezogen
und schafft ein breites Verstandnis flr
statistische Zusammenhénge und
Verfahren.

B> Das Modul ,Statistik® kann viele
Schiler:innen hervorragend auf das
Studium vorbereiten.

13



Fachliche Grundlage:
Skalenniveaus
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Fachbegriffe: Merkmale und Merkmalsauspragungen

Im Rahmen von Erhebungen werden interessierende Merkmale (bzw.
Variablen) erfasst, wie z.B. Geschlecht, Kérpergrotl3e einer Person,
durchschnittliches Gehalt.

Die verschiedenen Werte, die ein Merkmal annehmen kann, werden
Merkmalsauspragungen genannt.

Beispiele:
Merkmal Merkmalsauspragungen
Korpergrolie z.B. 1,76m oder 1,8m
Kategoriale Variable [1,10m — 1,20m[; [1,20m — 1,30m][; ...; [2,00m-2,10m[

durch Klassenbildung

klein; mittel; grof3

15
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Skalenniveaus von Merkmalen

Nominalskala

Erlaubte
mathematische
Operationen

unterscheiden

Charakterisierung

GrofRenunterschiede:
keine Bedeutung

Beispiele

Kontonummer

16
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Skalenniveaus von Merkmalen

Skala

Erlaubte Charakterisierung
mathematische
Operationen

Nominalskala = # Grollenunterschiede:
unterscheiden keine Bedeutung

Ordinalskala

=#F <> Absténde kénnen un-
Zusatzlich ordnen terschiedlich grol3 sein

Beispiele

Kontonummer
Bundesligatabelle,

Schwierigkeitsgrad
beim Klettern

17
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Skalenniveaus von Merkmalen

Erlaubte
mathematische
Operationen

Charakterisierung

Beispiele

Nominalskala

Ordinalskala

Intervall-

Metrische
Skala
bzw.
Kardinal-

unterscheiden

=1 # <1 >
Zusatzlich ordnen

= F <, > +,-
Zusatzlich Abstande
vergleichen, Mittelwerte
bilden

GrofRenunterschiede:
keine Bedeutung

Absténde kdnnen un-
terschiedlich grol3 sein

Kein absoluter Nullpunkt
Keine nattrliche Einheit

Kontonummer

Bundesligatabelle,
Schwierigkeitsgrad
beim Klettern

Temperatur in Grad
Celsius
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Skalenniveaus von Merkmalen

Erlaubte
mathematische

Charakterisierung

b
)
W
’ 7
.
e
A
'|
L) \ 4
‘w
-

Beispiele

Nominalskala

Ordinalskala

Metrische
Skala
bzw.
Kardinal-
skala

Intervall-
skala

Verhaltnis-
skala

Operationen

unterscheiden

=1 # <1 >
Zusatzlich ordnen

= F <, > +,-
Zusatzlich Abstande
vergleichen, Mittelwerte
bilden

=’ # <1 > +1- Yy
Zusatzlich Verhaltnisse

- VergleiChen

GrofRenunterschiede:
keine Bedeutung

Absténde kdnnen un-
terschiedlich grol3 sein

Kein absoluter Nullpunkt
Keine nattrliche Einheit

Absoluter Nullpunkt
Keine naturliche Einheit
(Grof3en mit Einheiten)

Kontonummer
Bundesligatabelle,

Schwierigkeitsgrad
beim Klettern

Temperatur in Grad
Celsius

Preise, Langen,
Gewichte, Volumina

19
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Erlaubte Charakterisierung | Beispiele

s mathematische
% Operationen
‘>5 Nominalskala : Grolienunterschiede: Kontonummer
o unterscheiden keine Bedeutung
© B ) 3} Bundesligatabelle,
ol Ordinalskala SE OS> L 1k [T L Schwierigkeitsgrad
= Zusétzlich ordnen terschiedlich grof3 sein :
5) beim Klettern
g = F <, > +,-
Intervall- Zusatzlich Abstande Kein absoluter Nullpunkt Temperatur in Grad
Metrische skala vergleichen, Mittelwerte Keine nattrliche Einheit Celsius
Skala bilden
bzw. : : ;
. Verhaltnis- Abfsoluter"l\ll_JIIpunkt .. Preise, Langen,
Kardinal- <kala = = m  ho - Keine natirliche Einheit Gewichte. Volumina
skala Zusétzlich Verhaltnisse (Grofzen mit Einheiten) ’

Absolut- vergleichen Absoluter Nullpunkt Einwohnerzahlen,
skala Natirliche Einheit Anzahlen

20



Workshop-Phase

Bearbeiten Sie bitte
Ubungsblatt 1
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a) Geben Sie fur die nachfolgenden Merkmale jeweils passende (beispielhafte)
Merkmalsauspragungen und das zugehdrige Skalenniveau an (Nominalskala,

Ordinalskala, Intervallskala, Verhéaltnisskala, Absolutskala).

Passende Merkmalsauspriagungen

Haustier

Jahreszahl

Fahrzeugklasse

Anzahl an
Geschwistern

Durchschnittsgehalt

Skalenniveau

22
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Mogliche Lésung:

Passende Merkmalsauspriagungen

Haustier Huwndl, Katze, Maus...

Jahreszahl 1982; 2023; 125 V. Chr.

Fahrzeugklasse Klelnwagen, Mittelklasse,
Oberklasse

Anzahl an 0,1,2,...
Geschwistern

Durchschnittsgehalt 3 731 EBurp, 2 €42 Euro,

Skalenniveau

nomtinal

intervallskaliert

ordinal

Absolutskala

Verhiltnisskala

23
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Maogliche Losung:

Passende Merkmalsauspriagungen

Haustier Huwndl, Katze, Maus...

Jahreszahl 22:2, 2023; 125 V. Chr.

Stemz&t Browzezelt, Elsenzelt;,.

Fahrzeugklasse Klelnwagen, Mittelklasse,
Oberklasse

Anzahl an

0,1, 2, ... ja/Netn

Geschwistern

Durchschnittsgehalt

Ohwne Blnkonumen, Geringverdieney, ...,

3 F31 Burp, R 842 Buro,

Skalenniveau

nomtinal

intervallskaliert
ordinal

Absolutskala

Verhiltnisskala

Spitzenverdiener

24
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d Korrelation

hiedshypoth. Zusammenhangs-
hypothese

Ubersicht Hypothesentests [
[ un

hypothese

/ Unabhingigkeits-

/:

LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MUNCHEN
Ty t-Test Korrelation I Chi-Quadrat-Test
txa Mittelwertvergleichstest 7est, ob sich
Korrelationskoeffizient
L von O unterscheidet
Merkmal 1: mctrisch Merkmal 1: metricch Merkmal 1: kategorial
Skalenniveau | Merkmal 2: kategorial Merkmal 2: metrisch Merkmal 2: kategorial
(2 Gruppen) (/e auch mehr als 2
Gruppen moglich!)
— Unterscheidet sich das Gehalt Hangen intelligenz und Ha, i
lelg T von Mannern und Frauen? defl:ismn; z‘u:ammen? ‘Q:un‘n:’j”:pix‘:::p(:::‘_k e
zugcAthgken {Dl:abo vs.
::;;7:’ = Das Gehalt von Mannern und Intelligenz und Schulleistung :.::‘:‘.,M) af -
h/h’g—ymthese Frauen unterscheidet sich! héngen zusammen! i P.nm'z;‘nx";':":"
(ungerichtet)
Seicoiel
Nullhypothese | 225 Gehalt von Minnern ung Intelligenz und schulleisty ; L
fungerichtet) | """ erscheidet sich it || hangen picnt rusammens Creppanapehor g von der

Teststatistik grob:7 = E T
(PriifgroRe)

cobap

b



Fachliche Grundlage:
Verschiedene Arten von
Forschungsfragen
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Typische Forschungsfragen fur Hypothesentests

Typische Hypothesen, die mit Hypothesentests beantwortet werden:

Unterschieds- Zusammenhangs- Abhangigkeits-
hypothesen hypothesen hypothesen

Beispiel: Beispiel: | Beispiel:
Das Einkommen p1etl. | Die Genesung hangt von
: L Durchschnitts-

unterscheidet sich je temperaturen hanaen | der
nach Geschlecht mp J | Gruppenzugehdrigkeit

) mit dem CO,-Ausstol3 | j |
(Frauen verdienen (Medikamentengruppe

) B zusammen |
weniger als Manner) | vs. Placebo-Gruppe) ab.
= t-Test = Test auf Signifikanz von = Chi-Quadrat-
Korrelationskoeffizienten Unabhangigkeitstest

Hypothesen sind sozusagen die ,vermutete Antwort" auf die gestellte Frage,
z.B. ,Frauen verdienen im Schnitt weniger als Manner®. i
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Typische Unterschiedshypothesen

Merkmal 1 (kategorial :
bzw. dichotom) Merkmal 2 (metrisch)

Fragestellung

Unterscheidet sich das
Einkommen von Mannern
und Frauen?

Gruppe 1

Frauen

Zeigen die Schuler:innen
in Asien bessere
Leistungen als deutsche
Schduler:innen?

Schiler:innen
in Asien

- —

Gruppe 2 Zielvariable

z.B. durchschnittliches Einkommen

Manner

Schdiler:innen z. B. mittlere Leistung in einem
in Deutschland Schulleistungstest

Rasen Autofahrer in
Miinchen 2024 weniger
als im Jahr 20207?

Autofahrer in
Minchen im Jahr
2020

Autofahrer in z. B. gemessene durchschnittliche
Minchen im Geschwindigkeiten
Jahr 2024 z. B. durchschnittliche Anzahl an

geblitzten Fahrern

28
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Typische Zusammenhangshypothesen

Merkmal 1 Merkmal 2
(z.B. metrisch) (z.B. metrisch)

Fragestellung

Hangt der weltweite CO,-Ausstol}
mit der durchschnittlichen
Temperatur auf der Erde
zusammen?

Zeigen die Schiler:innen mit hoherer
Intelligenz auch bessere
Schulleistungen?

Merkmal ‘

Merkmal 2 ‘

CO,-Ausstol3

Intelligenz der
Schiler:innen

Durchschnittstemperatur

Schulleistung der
Schuler:innen

29
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Typische Abhangigkeitshypothesen

Merkmal 1 Merkmal 2
(kategorial) (kategorial)
Fragestellung Merkmal 1 ‘ Merkmal ‘

Geschlecht (Manner vs. i Zeitschrift (Auto, Motor
Frauen) und Sport vs. Bild der
Frau)

Hangt die Wahl der gekauften
Zeitschrift vom Geschlecht ab
(,Auto, Motor und Sport“ vs. ,Bild
der Frau®)?

Hangt die Wahl des
Verkehrsmittels (OPNV vs. Auto)
von der Parteizugehdrigkeit ab?

Pateizugehdorigkeit
(CDU/CSU, SPD,
Grline, FDP usw.)

Gewabhltes
Verkehrsmittel
(OPNV vs. Auto)

30
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Zusammenhange als Ubergeordnete Idee

Zusammenhange stellen in der Statistik allerdings die tibergeordnete Idee dar.

Daher lassen sich auch alle Unterschieds- und Abhangigkeitshypothesen als
Zusammenhangshypothesen formulieren:

Beispiel 1

Unterschiedshypothese: Frauen Zusammenhangshypothese: Der
verdienen im Schnitt weniger als mm==) Durchschnittsverdienst hangt mit
Manner. dem Geschlecht zusammen.

Beispiel 2

Abhangigkeitshypothese: Die Zusammenhangshypothese: Das

Wahl des Verkehrsmittels hangt[:>gewéhlte Verkehrsmittel hangt mit
von der Parteizugehdrigkeit ab. der Parteizugehorigkeit zusammen.

31
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Warum CODAP? Warum nicht R oder SPSS?

Man kdnnte nun als Statistik-Software ein Profi-Programm nutzen (im
Sinne von Wissenschaftspropadeutik), wie z.B.

R oder Python z.B. SPSS

« syntaxbasiert x * mit Buttons © v

« schlank v » Erschlagend viele Moglichkeiten x

« Gefahr, dass der Fokus auf » Kostenpflichtig %
der Fehlersuche in Befehlen « Gefahr, dass man nur Klick-Pfade
liegt und weniger Uber auswendig lernt und auch
Statistik gesprochen wird. % auswendig lernt: ,VVon den drei

angezeigten p-Werte konzentriere
ich mich immer auf den rechts
unten und ignoriere die anderen
beiden — keine Ahnung warum."x
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Warum nicht Fathom oder GeoGebra?

Der Vorteil von Software, die eigens fir die Schule entwickelt wurde
(Fathom, GeoGebra oder CODAP, ist, dass diese schlanker ist, intuitiver,
besser auf Reprasentationswechsel ausgerichtet ist etc.:

« Didaktisch gut aufbereitet v/ « Didaktisch gut aufbereitet v

 eignet sich auch fir Sek | v/ « eignet sich auch fir Sek | v/

« kostenlos v « kostenlos v

» nicht fir Mac geeignet % » Der grof3e Nachteil: Bricht bei grof3eren
» Wird nicht mehr gepflegt und Datensatzen zusammen x

hat somit leider ein
Verfallsdatum x

33
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» Didaktisch gut aufbereitet v

 eignet sich auch fir Sek | v/

« kostenlos v

* Webbasiert (!) und auch fir MAC
geeignet v’

» Der grol3e Nachteil war bis vor Kurzem:
Hat Gberhaupt keine Tests, t-Test, Chi-
Quadrat-Test usw. x

Jetzt Dank Tim Erickson moglich! ©

Zur Benutzung von CODAP flr das Vertiefungsmodul finden Sie
online in den Materialien auch eine Anleitung!

34
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CODAP

Offnen von CODAP:
https://codap.concord.org/app/static/dg/de/cert/index.html

In CODAP gibt es bereits fertige Datensatze, mit denen man arbeiten
kann.

Klicken Sie hierzu auf ,Dokument 6ffnen oder Beispiele ansehen®:

WAS SOLL GETAN WERDEN?

DOKUMENT DFFHEH ODER BEISPIELE ANSEHEN

C \

85
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CODAP

Wahlen Sie nun z.B. den Datensatz ,Grundschulen NRW* und klicken

Sie dann auf ,0ffnen®:

Beispieldokumente

GCoogle Drive

Lokale Datei

OFFNEN

Filter results...

Vier Robben
Saugetiere

GCrof3e Bauwerke
Olympia
Grundschulen NRW

Map Data [Welche Gewohnheiten haben Grundschiler aus Mordrhein-Westfalen?

Duck Pond
Loves [

36
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CODAP

Schon 6ffnet sich ein umfangreicher Datensatz, an den viele
Forschungsfragen gestellt und untersucht werden kénnen.

[=v] Grundschulen NRW

® L8 J®

Tabellen Graph Harte Regler Rechner Text Plugins

Falle (809 Falle)
In- Fantasiename Ot CrofBstadt Breiten-  Langen- @ Ce- Alter Klasse | Kdrper- Schuh- | Anzahl |Haus- FallsHaustier | FallsHaus | FallsHau | Minu- Von Eltern Wie z
dex Stadt Dorf grad grad schlecht _Be {cm) gréBe _.amilie  tier Welches _.proTag  .Jahren _nuten) gebracht Schul
1 Bad Cirl Kleve Stadt 51.79 614 Madchen 8 3 38 2 nein 5 ja zu Fu
2 Minecraft Dortmund GCroBstadt 5157 752 Junge 9 & 147 33 1 ja Wellensittich 1 2 5 ja Auto
i Lukas Kevelaer] Stadt 51.59 624 Junge ] & 33 2 ja sonstiges 1 15 nein Fahm
L Herry Potter Kevelaer Stadt 5157 629 Junge 8 3 132 34 2 nein 2 ja Auto
5 Celdern Stadt 5152 632 Junge ] 3 133 30 4 ja Hund 13 10 nein zu Fu
6 Kaitlen Walbeck Dorf 515 624 Madchen B 3 136 33 3 nein ja Auto
7 Fenja Rheurdt Dorf 51.47 647 Madchen 8 3 35 mehr. nein 6 nein zu Fu
8 Mia Celdernl Stadt 5152 632 Madchen 8 3 36 2 ja Hamster 1z 15 ja Auto
9 Terence Willich Stadt 51.24 654 Junge ] 3 145 41 2 nein 3 ja Auto
10 Max Dortmun.. GroBstadt 5153 755 Junge 8 3 33 3 ja Hund 1z 3 5 nein Fahm
mn Nika Ciesenkir_ Dorf 5158 6549 Madchen ] 3 34 2 ja Hund 1z 1 20 nein zu Fu
12 Alexandra Rheydt Dorf 5152 642 Madchen B 3 135 33 1 nein 2 ja Auto
13 Anne Bettrath Dorf 5123 647 Junge a9 & 131 33 3 nein 4 ja Auto
14 Hanna Rheinda_ Dorf 5118 641 Madchen 8 3 150 38 2 ja sonstiges & ja Auto
15 Mike Holt Dorf 5118 641 Junge 10 & 36 mehr._ ja Meerschwei... 1 3 ja Auto
) <>

Grundschiler in Mordrhein-Westfalen

In diesem Datensatz befinden sich Daten von Grundschilem aus
verschiedenen Grundschulen in Nordrhein-Westfalen, die 2017
einen Fragebogen ausgefillt haben. Die Teilnahme war freiwillig
und ist somit nicht reprasentativ fiir eine Grundgesamtheit.
Trotzdem lassen sich einige interessante Beobachtungen machen.

Zum Start:

- Wie viele Jungen und wie viele Madchen haben an der Umfrage
teilgenommen? Sind es mehr Dritt- oder Viertklassler?

- Ein Kind hat angegeben, 3 Jahre alt zu sein. Kann das sein?
Dieses Kind kann iiber das Auaensvmbol im Graph ausaeblendet
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Es lassen sich auch Datenséatze importieren.

Vorsicht: Eine *.xcls kann nicht direkt in CODAP gedffnet werden.
Diese bitte vorher einfach als *.csv-Datei abspeichern. So kann man
auch Excel-Datensatze einfach in CODAP o6ffnen.

Wir 6ffnen hierzu wieder CODAP:

https://codap.concord.org/app/static/dg/de/cert/index.html
Nun bitte klicken auf ,Neues Dokument erstellen®

WAS 50LL GETAN WERDEN?

- |
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Ziehen Sie (gedrickte linke Maustaste) den gewtinschten Datensatz
Mikrozensus.csv in CODAP (bitte nur 500 Falle einfligen):

E}%lﬁ@ﬂﬁ@@

Graph Karte Regler Rechner Text Plugins

cases (500 Falle)
In- Ost- Erhe- Zahl der | Er- Alter Ce- Ceburts- Fe
dex @ .schland ..trument ..aushalt ..bstaetig schlecht jahr st
496 Ost Selbsta... 3 Erwerbs.. 29 mannlic.. 1980 we
497 Ost Laptopi... 3 Sonstig... 70 mannlic.. 1940 ve
498 Ost Laptopi... 2 Erwerbs.. 32 weiblich 1978 le
499 Ost Selbsta... 4 Sonstig... 1 weiblich 2009 le
500 Ost Laptopi.. 3 Erwerbs.. 47 weiblich 1963 we
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CODAP

Der Datensatz ist sehr grof3. Wir wollen erst mal nicht alle Zeilen
importieren, sondern nur 500 Falle (Zeilen) zufallig wahlen.

vio Imporwer

Die importierte Datei "Mikrozensus_2010.csv" hat
23.375 Zeilen. Bei mehr als 5.000 Zeilen wird
CODAFP stark verlangsamt. Eine Stichprobe des
Datensatzes kann besser funktionieren, spater
kann der gesamte Datensatz genutzt werden.

Einstellungen zu Stichprobe verkleinern

(® Zufallig auswahlen
| 500 2 | Zeilen

() Jede auswahlen
| 67 fte Zeile

() Alle Zeilen impaortieren

Aecrecren I O
4
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Der Datensatz ist nun ged6ffnet. Wir konnen die Daten nun genauer
analysieren. Im pdf ,,mz_2010_cf_svz" (Schlusselverzeichnis bzw.
Skalendokumentation des Mikrozensus) finden Sie Informationen
dartber, was die einzelnen Merkmalsauspragungen bedeuten.

Beispiel: Was bedeutet die Merkmalsauspragung ,15" oder die
Merkmalsauspragung ,99“ beim ,Haushaltseinkommen®?

707 Haushaltsnettoeinkommen (nach Korrektur)

unter 150 Euro 01

150 bis unter 300 Euro 02

300 bis unter 500 Euro 03

500 bis unter 700 Euro 04

700 bis unter 900 Euro 05

900 bisunter 1 100 Euro 06

1100 bis unter 1 300 Euro Q7

1 300 bis unter 1 500 Euro 08

14 EON lkie rimntaer 4 700 Frors | 31"

MUNCHEN h _ o
. { (

41
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707

unter

150 bis unter
300 bis unter
500 bis unter
700 bis unter
900 bis unter
1 100 bis unter
1 300 bis unter
1 500 bis unter
1 700 bis unter
2 000 bis unter
2 300 bis unter
2 600 bis unter
2 900 bis unter
3 200 bis unter
3 600 bis unter
4 000 bis unter
4 500 bis unter
5 000 bis unter
5 500 bis unter
& 000 bis unter
7 500 bis unter
10 000 bis unter

Haushaltsnettoeinkommen (nach Korrektur)

150 Euro
300 Euro
500 Euro
700 Euro
900 Euro
1100 Euro
1 300 Euro
1 500 Euro
1700 Euro
2 000 Euro
2 300 Euro
2 600 Euro
2900 Euro
3 200 Euro
3 600 Euro
4 000 Euro
4 500 Euro
5000 Euro
5 500 Euro
6 000 Euro
7 500 Euro
10 000 Euro
18 000 Euro

18 000 und mehr Euro

Mindestens ein Haushaltsmitglied ist selbstandiger
Landwirt in der Haupttatigkeit

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

50
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Workshop-Phase

Bearbeiten Sie bitte
Ubungsblatt 2



Forschungsfragen
LMU %0 | | und Hypothesen

Mogliche Losung:

Forschungsfrage Hypothese
Unterschieds- Unterseheioet sich Dle durchschnittliche
hypothese A . . . , )
le geleistete Avbeitszelt Arbeitszelt pro Woche
zwischen Ost unal West? unterscheldet sich e Osten
unol Westen.
Zusammenhangs- ) L
Hingen Miete und pas gehalt und die Mtete
hypothese
Gehalt zusammen? hingen zusammen.

Hinot es vom Gesehleeht  Ja, es hdngt vom Gesehlecht
Unabhéngigkeits- i), pb muan eher i Osten.  ab, ob man eher L Osten
hypothese A4

oder Westen wohnt? ooler Westem wohint!



|| Forschungsfragen
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LMU | &3 || und Hypothesen ’f
""'

Mogliche Losung:

Dle durchsehntttliche wachentliche
Arbeitszeit hingt wmit dem Wohnort
als Zusammenhangshypothese: (Ost Ve, West) Zusammen.

Unterschiedshypothese

Unabhangigkeitshypothese Es glbt einen Zusammenhang
zwisehen Wiohnort (Ost vs. West)
und dem Geschlecht.

als Zusammenhangshypothese:

45
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LLLLLLL Die grundlegende Idee
LMU | |57 | | von Signifikanztests

Die Ausgangssituation

Wir mochten beispielsweise wissen:

, Wirkt das neu entwickelte Medikament wirklich
besser als ein Placebo?*

N
&

48
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Stichprobe vs. Grundgesamtheit

/ Grundgesamtheit

o

Stich-
probe

49
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Fehler 1. und 2. Art

Realitatsebene

Nullhypothese ist wahr =F[\[{elgl=]s [ Alternative ist wahr

Fehler” -
S
e — N
~
£
<
&
Beibehalten der Entscheidung fur Beibehalten der Entscheidung fur
Nullhypothese Alternative Nullhypothese Alternative

Testebene

50

- Erst wenn sehr viel gegen die Nullhypothese spricht, wird die
— Alternative gewahlt
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MUNCHEN

Fehler 1. und 2. Art

Herzlichen Gliickwunsch!
Sie sind schwanger!

\ 7
= A /5
ﬁ

Type | Fehler Type Il Fehler
(falsch positiv) (falsch negativ)

Sie sind nicht
schwanger.

51
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Welcher Fehler ist der ,,peinliche Fehler” bei
wissenschaftlichen Fragestellungen?

Wir haben einen von Menschen verursachten )
Klimawandel und missen sofort handeln! Es gibt
einen signifikanten Zusammenhang zwischen
dem CO,-Ausstold und der

Durchschnitttemperatur. )

... 2 Wochen spater ...

...ups doch nicht... Sorry... ]

52
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Typische Nullhypothesen in der Forschung

Es gibt keinen Es gibt keinen Es gibt keine
Unterschied ... Zusammenhang ... Abhangigkeit ...

Wir stellen uns also immer eine Welt vor, in der es KEINEN Unterschied
(bzw. Zusammenhang oder Abhangigkeit) gibt.

Erst wenn sehr viel dagegen spricht und es sehr unwahrscheinlich ist, solch
extreme Unterschiede (Zusammenhénge, oder Abhangigkeiten) zu finden,
obwohl es die in der Realitat gar nicht gibt, lehnen wir die Nullhypothese ab.
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Fehler 1. und 2. Art

Realitatsebene

[ Nullhypothese ist wahr =F[\[{elgl=]s [ Alternative ist wahr J

- 1 Fehler <
%/ b — <
(X ' Q’
g 2

5
o &

. o/
Beibehalten der Entscheidung fur |
Nullhypothese Alternative Ziel: Eehler 1. Art

moglichst klein halten

- Erst wenn sehr viel gegen die Nulll Bagdalls L ERulig Ry
— Alternative gewahlt.

lestebene
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maoglichst klein halten

Auf zum p-Wert

Realitatsebene

[ Alternative ist wahr J

< g
S -
S ¥
i -

,
28 &

Beibehalten der Entscheidung fur | Beibehalten der | Entscheidung fur
Nullhypothese Alternative Nullhypothese Alternative

p-Wert > 0,05 p-Wert < 0,05 Testebene

- Erst wenn sehr viel gegen die Nullhypothese spricht, wird die
— Alternative gewahlt.

[ Nullhypothese ist wahr
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Das Signifikanzniveau

Da man den Fehler 1. Art moglichst klein halten mochte, begrenzt man diesen
Fehler, indem man zuvor ein sogenanntes ,Signifikanzniveau” festlegt.

Haufig wird hierbei ein Signifikanzniveau von 5%, 1% oder 0,1% gewahlt.
Nun bleibt nur die Frage: Ist der p-Wert kleiner oder grof3er als diese 5%.

Ist der p-Wert kleiner (also z.B. kleiner als 0,05), lennt man die Nullhypothese
ab.

Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, diese
oder noch extremere Daten (z.B. beim t-Test mit
einem noch grofReren Gruppenunterschied) zu
finden, obwohl sich die beiden Gruppen in
Wirklichkeit nicht unterscheiden.
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Die grundlegende Idee
von Signifikanztests

Das ,,Grauen* fuir jeden empirischen Wissenschaftler ©

Bemerkung: Das stimmt
nattrlich nicht. Als
Wissenschaftler ist man, um
echte ,Erkenntnis® bemuht
und jagt keine signifikanten
p-Werte.
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Der y2-Test

Von stochastischer Unabhangigkeit zum y2-Test

1

Ein neues Medikament wird auf seine Wirk-
samkeit erprobt. Hierzu haben sich Patienten
bereit erklart, an einer Studie teilzunehmen.
Ein Teil der Patienten bekommt das neue
Medikament, der andere ein Placebo. Kein
Patient weif3 jedoch, ob er ein Placebo oder
das Medikament bekommen hat.

In der Tabelle sind die Ergebnisse der Studie

zusammengetragen.

i Besserung Keine Besserung 2
‘Medikament 285 150
Placebo 608 320

Betrachtet man das Zufallexperiment ,Zufal-

lige Auswahl eines Patienten, der teilgenom-

men hat”, so werden durch ,Besserung” und
Medikament” Ereignisse festgelegt.
Untersuchen Sie die beiden Ereignisse auf

Unabhéangigkeit.

Lambacher Schweizer 11 (2009)

Besserung Keine
Besserung

Medlkament % 226
608 320 928
D s 470 1363
285 19 608 19
435 29 928 29

Die beiden Ereignisse sind stochastisch unabhangig.
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Der y2-Test

Der y2-Test = Auf der Suche nach einer Teststatistik

Reale Daten

Medikament

Placebo

Keine
Besserung

Besserung

302 133 ] 435
591 337 | 928
893 470 1363

Stellen wir uns vor, wir
haben diesen Datensatz
bei unserer Erhebung
erhalten.

Stoch. Unab.

Medikament

Placebo

Keine
Besserung

Besserung

285 150 ] 435
608 320 | 928
893 470 1363

Wie kbnnte nun

ein ,Mafi}*

aussehen, das

berechnet, ob der &
Unterschied L
zwischen den |
beiden Tabellen

grol3 oder klein

ISt?

Ideen? 60
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Der y2-Test = Auf der Suche nach einer Teststatistik

Welches der beiden

Stoch. Unab.

= Besserung Keine folgenden MaRe sollten wir

g Besserung bevorzugen?

sl Medikament [RECUY. 133 | 435

Sl Placebo 501 337 | o928 Mal3 1:

x (302 — 285) + (133 — 150) +

893 470 1363 (591 — 608) + (337 — 320)
Mald 2:
Besserung Keine (302 — 285)2 + (133 — 150)? +

Besserung
Medikament 285 150 | 435

(591 — 608)2 + (337 — 320)2

Placebo 608 320 | 928
893 470 1363
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Der y2-Test

Der y2-Test = Auf der Suche nach einer Teststatistik

Welches der beiden

= Besserung  Keine folgenden Maf3e sollten wir

IS Besserung bevorzugen?

il Vedikament [IECE 133 | 435

Sl Placebo 591 337 | 928 Mal$ 2:

x (302 — 285)2 + (133 — 150)2 +
893 S —— (591 — 608)2 + (337 — 320)2

Mald 3:

o Besserung Keine (302 — 285)* (133 — 150)3

2 Besserung 285 + 150

z Medikament 285 150 ’ 435 (591 - 608) n (337 — 320)?

EH Placebo 608 320 | 928 608 320

o 893 470 1363
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Der y2-Test = Auf der Suche nach einer Teststatistik

Placebo 608 320 | 928
893 470 1363

= Besserung Keine Teststatistik:
Y Besserung
il Medikament 302 133 | 435 (302 - 285 (133 - 150}
[ 285 150
il Placebo 501 337 | o928 (597 D6087 (337 2 320
893 470 1363 608 ' 320
= 4,32
o Besserung Keine
© Besserung /
D) . .
%. Medikament 285 150 ’ 435 Fertlg!
=
N
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Der y2-Test

Der x?-Test

Das Grundprinzip

Reale Daten

Besserung Keine

Medikament

Placebo

Besserung
133

893 470

Gleiche

Randhaufigkeiten

Stoch. Unab.

Besserung

Medikament

Placebo

Besserung
150

608 320

893 470

Bei einem x-Quadrat-
Unabhéangigkeitstest
werden die Daten zweier
Vierfeldertafeln (oder gerne
auch Mehrfeldertafeln!)
miteinander vergleichen:

Reale Daten vs.
stochastisch
unabhangige Daten
(bei identischen
Randhaufigkeiten)
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Ziehen Sie nun (gedrlckte linke Maustaste) den gewunschten
Datensatz Placebo-Studie.csv in CODAP:

e ® 2 B ) ©® S

Tabellen Graph HKarte Regler Rechmer Text Plugins Rickgangidhf
- a x
Datensitze X aF
& T 6] J > - Neufahrn 2024 > Datensitze Datensétze durchsuch
@ Neu b @ @D = W T Sortieren [l Details
A Start Name Anderu
a
| Katalog B Mikrozensus_2010_200Faelle 30.04.2C
&) mz_2010_cf svz 02.02.2(
-+ Kopieren 9 Desktop » ] Placebo-Studie
| Downloads » | Placebo-Studie
% Dokumente » B| Placebo-Studie_stochastisch_unabhingig 25.00.2C
B Si i i 26.09.2(
P9 Bilder » Simulation_weil_blau 6.
9Elemente 1 Element ausgewahlt (38,4 KB) IEI O
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Wir kbnnen uns mit dem Datensatz vertraut machen und rein deskriptiv
untersuchen, ob es einen Zusammenhang zwischen den Merkmalen
,Medikament erhalten“ und ,,Besserung erfahren® gibt. Klicken Sie hierzu
auf Graph und ziehen Sie die beiden Merkmale auf die beiden Achsen:

EI Dokumentl

v @ L

UNGESPEICHERT

LJ ®

=

Tabellen Graph Harte Regler Rechner Text Plugins

In-
dex
13bd

1359
1360
1361

1362
1363

cases (1363 Falle)

1D der Ce- Medika- | Besse-

Person .=divers) _rhalten | _rfahren
15358 w Flacebo krank
1359 m Placebo  krank
1360 w Placebo  krank
1361 m Placebo  krank
1362 w Placebo  krank
1363 m Placebo  krank

Alter

45
49
55
52
53
57

Cewicht

-2
79
a7
98
20
a3

Medikament erhalten

Placebo

Medikament

gesund krank

Besserung erfahren

4

&>
K4
v
(o
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Durch einen Klick auf das Lineal (Messung) kdnnen wir uns auch anzeigen
lassen, wie hoch bei den Personen mit Medikament oder mit Placebo jeweils der
Anteil der geheilten Personen ist (hierzu bei dieser Anordnung: Prozent ,,Zeile*!)

g Dokumentl UNGESPEICHERT

v @ L 8B ) ® _

Tabellen Graph HKart= Regler Rechner Text  Plugins

5 G490 6%
cases (1363 Falle) Anzahl

In- ID der GCe- Medika- Besse- Alter Cewicht —
dex | Person =divers) _rhalten _rfahren .8 0 Frozent /
1558 1558w Placebo  krank 5 CTa = -

2 2 © zeile
1359 1359 m Placebo  krank 49 79 - Q. ’
1360 1360 w Placebo  krank 55 87 £ . \) Spaie
1361 1361 m Placebo  krank 52 g ¥ o e I Zelle
1362 1362 w Placebo  krank 53 90 E /
1363 1363 m Placebo  krank 57 93 E E
" = 5 o]

T 2

o T

= 2

gesund krank
Besserung erfahren A
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Wir fuhren nun einen Chi-Quadrat-Test durch, um inferenzstatistisch zu
prifen, ob die beiden Merkmale voneinander abhangig sind.
Gehen Sie hierbei bei Plugins auf das Plugin testimate

IEI Dokumentl

| ecsosume ||
cases (1363 Falle)
In- D der Ce- Medika- @ Besse-

dex | Person —=divers)  _rhalten  _rfahren
1558 1558 w Placebo  Krank
1359 1359 m Placebo  krank
1360 1360 w Placebo  krank
1361 1361 m Placebo  krank
1362 1362 w Placebo  krank
1363 1363 m Placebo  krank

r @ L B

Tabellen Graph HKarte Regler Rechner Text Plugins

UNGESPEICHERT

L) ®

E&E NMERSTEH

A=

Sampler

Mischmaschine

0 4% 36%

NOAA Weather 5

Choosy z
Transformers - :ég% - _'_;ﬂ%
Sonify ‘
Story Builder |

Medikament

gesund krank

Besserung erfahren
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CODAP

Ziehen Sie nun die beiden Merkmale ,Medikament erhalten” und ,Besserung
erfahren” im neuen Fenster ,testimate” auf ,Merkmal hier ablegen” (die

Reihenfolge ist bei Unabhangigkeitstest nicht von Bedeutung!).

Wahlen Sie nun bei der Art des Tests ,,Test auf Unabhangigkeit...“

2024i testimare

Datensatz: Placebo-Studie, 1363 Falle (ist nicht zufallig)

Medikament erhalien

Zielvariabieferstes Merkmel @ "]

Besserung erfahren

Pradikton/sweites Merkmal @ i

/I
| Test auf Unabhangigkeit von Besserung erfahren und Medikament erhalten _

Sind (Besserung erfahren) und (Medikament erhalten) unabhdngig?
N = 1363, 2 columns by 2 rows, xZ= 4,319, P = 8,03769

» Test auf Unabhdngigkeit, 1-seitig x? Zusammenfassung
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CODAP

Durch einen Klick auf den
kleinen Pfell links sehen Sie

Datensatz: Placebo-Studie, 1363 Fille (ist nicht zufallig)

2024i testimate -_ X

nun die beiden Medikament erhalten Besserung erfahren
Vierfeldertafeln ineinander et (I W ridkoanszeird (3 W
g escC h acC h tel t D|e We rte, Wle | Test auf Unabhangigkeit von Besserung erfahren und Medikament erhalten
S|e |n der St'ChprObe Vor“egen sind (Besserung erfahren) und (Medikament erhalten) unabhingig?

N = 1363, 2 columns by 2 rows, x%=4,319, P = 0,03763

und die Werte, wie sie bel o

. ¥ Test auf Unabh@ngigkeit, 1-seitig x+< Zusammenfassung
stocha§tls<.:her. | e
Unabh&angigkeit vorliegen s

. . 02 133

. . Medikament erhalten = Medikament
wirden: %5 150
2/ Placebo zg; ;g

df =1, o = 0,05, x2*= 3,80

Besserung erfahren = gesund krank

konfiguriere Test auf Unabhangigkeit von (Besserung erfahren) und (Medikament erhalten):
a=0.05 o | |1-seitg]

¥ Testergebnisse an CODAP iibermitteln
@® vorliegender Test| senden |
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20240 testimate

Datensatz: Placebo-Studie, 1363 Fille (ist nicht zufallig)

Medikament erhalten
Tievariable/erstes Merkmel @ ]

Besserung erfahren
Pracicton/oweites Merimal (1 W

| Test auf Unabhangigkeit von Besserung erfahren und Medikament erhalten

Sind (Besserung erfahren) und (Medikament erhalten) unabh&ngi

N = 1363, 2 columns by 2 rows, xZ2=4,319, P = 8,03769

¥ Test auf Unabh#ngigkeit, 1-seitig x? Zusammenfassung

beocbachtet _
erwartet Besserung erfahren = gesund krank
. _ . 02
Medikament erhalten = Medikament a5
Placebo 2.?&

df =1, o = 0,05 x2=3,84

konfiguriere Test auf Unabhangigkeit von (Besserung erfahren) und (Medikament erhalten):

a=0.05 o | |1-seitg]

¥ Testergebnisse an CODAP iibermitteln
@® vorliegender Test| senden |

133
150

337
320

Da der p-Wert kleiner als 0,05
Ist, hangen die Merkmale
signifikant voneinander ab.
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Der x2-Test mit CODAP

20240 testimate

Datensatz: Placebo-Studie, 1363 Fille (ist nicht zufallig)

Medikament erhalten Besserung erfahren
Tiehvariable/erstes Merkmal @ | Pridiktor/zweites Merkmal @ |

» (302 - 285)?

= 285
(133 - 150)* | (285 - 591)>

-4

| Test auf Unabhangigkeit von Besserung erfahren und Medikament erhalten

Sind (Besserung erfahren) und (Medikament erhalten) unabhingig?
N = 1363, 2 columns by 2 rows, xZ2=4,319, P = 8,03769

¥ Test auf Unabh#ngigkeit, 1-seitig x? Zusammenfassung

beocbachtet _
erwartet Besserung erfahren = gesund krank
. _ . 02
Medikament erhalten = Medikament a5
Placebo 2.?&

df =1, o = 0,05 x2=3,84

konfiguriere Test auf Unabhangigkeit von (Besserung erfahren) und (Medikament erhalten):

a=0.05 o | |1-seitg]

¥ Testergebnisse an CODAP iibermitteln
@® vorliegender Test| senden |

133
150

337
320

Ll

150N A 591
(337320 _ , o,

320

Ist diese Prifgrol3e grol3er
als ein bestimmter
Schwellwert, wird die
Nullhypothese ablehnt.

Die Abweichung von der
Unabhangigkeit ist
signifikant. 72
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Der x2-Test mit CODAP

Den Schwellwert kann man tber Simulationen erhalten oder in
Tabellenbichern nachschlagen. Hierzu benétigt man die Anzahl der
Freiheitsgrade [df=(n-1)(m-1)] und das Signifikanzniveau a:

1-a

e,

0,900 0,950 0,975 0,990 0,995 0,999

—5

271| 384 502 663 7.88 1083
461| 599 738 921| 1060 1382
625 7,81 935 1134 1284 1627
778| 949 1114 1328 | 1486 1847
924 | 11,07 1283 1509| 16,75 2052
10,64 | 12,59 1445 1681| 1855 2246
12,02 | 14,07 1601 1848 | 2028 2432
1336 | 1551 1753 2009 | 2195 2612

O e |~ g B WM

1468 | 1692| 1902 2167 2359 2788
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Der x2-Test mit CODAP

Den Schwellwert kann man tber Simulationen erhalten oder in
Tabellenbichern nachschlagen. Hierzu benétigt man die Anzahl der
Freiheitsgrade k und das Signifikanzniveau:

Ji(x) O
0.5

0.4+
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Wir wechseln nun den Datensatz und
arbeiten mit dem Datensatz
Mirkozensus 2010.csv

(5
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CODAP

Ziehen Sie (gedrlckte linke Maustaste) hierzu wieder den gewlinschten
Datensatz (hier: Mirkozensus_2010.csv) in CODAP:

m =
F @ LB J @
Tabellen Graph Karte Regler Rechner Text Plugins Rixckgangigh
= (w] X
Datensitz, 4
<« ™ &} J > - Neufahmn 2024 > Datensitze Datensatze durchsuch
& Neu o © ] = w T Sortieren (1 Details
@ Chi- - 25.09.2
P Kstalog Chi-Quadrat-Test
~+ Kopieren @ | Mikrozensus_2010 29.01.20
@ Mikrozensus_2010 05.02.2
I Desktop
@' Mikrozensus_2010_200Faelle 30.04.2
| Downloads
& mz 200 ks 020X
3 Dokumente
@' Placebo-Studie 20062
P9 Bilder
SElemente 1 Element ausgewshlt (5,56 MB) EQ

Vorsicht: Dieser Datensatz ist nun sehr grof3. Wir wollen erst mal nicht
alle Zeilen importieren, sondern nur 500 Félle (Zeilen) zufallig wahlen.
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CODAP —

Bei der Durchflhrung der Tests, missen Sie gegebenenfalls das Skalenniveau
von metrisch auf kategorial umstellen, z.B. bei den Merkmalen ,Deutscher

Staatsangehoriger” oder ,In_Deutschland_geboren®. Bitte hierzu auf ,123"
klicken, damit ,,abc” erscheint:

Datensatz: Mikrozensus_ 2(H0, 500 Fille (ist nicht zufallig) o

Deutscher_ Staatsangehorig In_DeutschIand_gely o

Zielvariable erstes Merkmal m ﬁ Pradikton/=weites Merkmal @ i .

| 1-Stichproben-Test auf Anteilswert von Deutscher_Staatsangehoriger = 1

Ist der Anteil von (Deutscher_Staatsangehériger = 1) = 0.5 7

Anteil in der Stichprobe = 8,942, (471 von N = 508)
z =19.8, P < 0.0001
95% KI = [@,9215, @,9625]
SE = 0,01045, o =@8,085, z=1,%
{nach dem GauB-Test (z})
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Mogliche Losung:

Datensaiz: Mikrozensus__ 2010, 5000 Flle (ist nicht zufillig)

Geschlecht Ostdeutschland _Westdeuischland

Tielvariable/erstes Merkmal @ E Pradiktor/zweites Merkmal @ ﬁ

Test auf Unabhangigkeit von Ostdeutschland_Westdeutschland und Geschlecht

Sind (Ostdeutschland_Westdeutschland) und (Geschlecht) unabhZngig?

N = 5000, 2 columns by 2 rows, X2 = 0,3245, P = 00,5689

v Test auf Unabhingigkeit, 1-seitig x 2 Zusammenfassung

beobachtet

Ostdeutschland_Westdeutschland = West

erwartet
_ . 1937
Geschlecht = mannlich 1929
. 2022
weiblich 2039

df =1, o = 0,05, x2x = 3,841

konfiguriere Test auf Unabhangigkeit von (Ostdeutschland_Westdeutschland) und (Geschlecht):

a=|0.05 1-seitig

0st

499
507,2

542
533,8

,Die Merkmale Wohnort
(West vs. Ost) und
Geschlecht (méannlich vs.
weiblich) hangen nicht
signifikant voneinander ab.”

Vorsicht, das heifdt aber
nicht, dass die folgende
Aussage richtig ist: ,Die
Merkmale Wohnort (West
vs. Ost) und Geschlecht
(mannlich vs. weiblich) sind
signifikant voneinander
unabhangig.”
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Abspeichern der CODAP-Daten

Sie kdnnen Ihr CODAP-Projekt auch abspeichern. Gehen Sie hierzu
links oben auf die drei Striche und dann auf ,Speichern®:

g Dokumentl UNGESPEICHERT

Neu @_ED@

" Offnen zgler Rechmer Text Plugins
Schlieften I
I
Importieren .. cases (1363 Falle)
Zuriickkehren > Medika- | Besse- Alter Cewicht
| rhalee— ey Fren)
7 t 45 LT
Speichern . : B wrank 49 79
Kopie erstellen Placebo  krank 55 a7
Placebo  krank LY 98
Teilen .. 2 Link erhalten far geteilte Ansicnt 29
a3

Umbennen
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CODAP-Projekt teilen

Sie konnen Ihr CODAP-Projekt auch tber einen Link an Ihre Schuler
schicken, z.B. fur eine Hausaufgabe. Klicken Sie hierzu auf die drei
Striche links oben und dann auf ,Teilen” und ,Link erhalten fur geteilte
Ansicht®:

g Dokumentl UNGESPEICHERT

Neu @_ED@

C Offnen. zgler Rechner Text Plugins
Schlieften
Importieren ... cases (1363 Falle)
Zuriickkehren. ? Medika- Besso- Alter Cewicht
i)| —rhalten | _rfahren
Flacebo  krank 45 T
Speichern .. Placebo  krank 49 79
. Pl b krank 55 87
Kopie erstellen AcADo <mn
Placebo  krank b2

Teilen . 2 Link erhalten far geteilte Ansicht

Umbennen
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MUNCHEN

CODAP-Projekt teilen

Klicken Sie jetzt noch auf ,Teilen aktivieren®:

TEILEN X

Geteilte Ansicht:deaktiviert

When Teilen aktiviert ist, wird eine Kopie der
aktuellen Ansicht erstellt. Diese Kopie kann geteilt
'verden.

-
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MUNCHEN

CODAP-Projekt teilen

Jetzt konnen Sie die url kopieren und den Link Ihren Schulern

schicken:

GCeteilte Ansicht:aktiviert rwien

stoppen

Vorschau zu geteilter Ansicht

Link | Einbetten | Interactive API

In eine Email oder Nachricht einfllgen Kopieren

| https://fcodap.concord org/app/static/dg/de/cert/index html#shared=https%3A%2F

00 14
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Konkrete Arbeitsauftrage mit einbinden

Um die Lernumgebung attraktiver zu gestalten und mit passenden
Arbeitsauftrdgen zu verknupfen, kdnnen Sie auch Textfelder erstellen.
Klicken Sie hierzu oben auf Text:

v ® L8 I ®

Tabellen Graph HKarte Regler Rechner Text Plugins

cases (1363 Fille)

In- 1D der Ce- Medika- Bessa- Cewicht .S
dex | Person —=divers)| _rhalten _rfahren o @
15358 ELT T Hlacebo  Krank ) CTA i Y
o
1359 1359 m Placebo  krank 49 73 o =
1360 1360 w Placebo  krank 1 87 g
1361 1361 m Placebo  krank 52 98 E
1362 1362 w Placebo krank 53 a0 E
=]
1363 1363 m Placebo  krank 57 a3 g
: -
o =
D T
s g 84



Wirkt das neue Medikamem? — 3

Test UNGESPEICHERT

v @ -

Tabellen Graph Harte Regler Rechner

B (] ®

Text  Plugins

In einer Studie mit 1363 Versuchspersonen wurde ein neues Medikament gegen ein Placebo
getestet. Unten siehst du die Daten, die dabei entstanden sind.

a) Untersuche mit passenden Diagrammen und Kennwerten, ob das neu entwickelte Medikament besser

ist als das Placebo.

b) Fihre einen passenen Hypothesentest durch, um die Wirksamkeit des Medikaments gegeniiber des

Placebos zu Uberpriifen.

c) Welchen Einfluss haben dabei etwaige Hintergrundvariablen {wie z.B. das Alter)?

In-
dex

[EET
1358
1359
1360
1361

1262
1363

1D der
Parson

(RE)
1358
1359
1360

1361
1362
1363

Ce-
—=divers)

3|23 |23 |=2

Medika-
—rhalten

L TRETe
Placebo
Placebo
Placebo
Placebo
Placebo
Placebo

cases (1363 Falle)

Besse- Alter
—rfahren

mianin o
krank 43
krank 49
krank 55
krank 52
krank 53
krank 57

Cewicht

ur
54
79
87
98
90
93

85
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MUNCHEN

Schitteln Sie Ilhre Box nur einmal.

Was glauben Sie, wie die weil3en und blauen
Kugeln in der Schuttelbox verteilt sind? Gibt es
mehr weil3e Kugeln oder mehr blaue? Und um
wieviel mehr?
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Schitteln Sie jetzt Inre Box haufiger und
beobachten Sie, welche Verteilungen weil3-
blau Sie bei jedem Schitteln erhalten.

\

Was glauben Sie nun?

Sind in lThrer Box mehr blaue oder mehr weil3e
Kugeln?
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Die Schuittelbox

Die Schittelboxen sind alle mit gleich vielen
blauen und weilRen Kugeln beflllt.

Wir kdnnen daher nun beobachten, welche
Verteilung man erhalt, wenn man die Box
schittelt. Manchmal sind nur ganz wenige
weil3e oder ganz wenige blaue Kugeln zu
sehen.

Wie wahrscheinlich ist es, dass ich nur 3 blaue
Kugeln (oder sogar noch weniger) aber 14
weil3e Kugeln in der Stichproben-Scheibe
sehe, wenn in der Null-Grundgesamtheits-Box
,null Unterschied” ist, also gleich viele blaue
und weil3e Kugeln?
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p-Wert Gber Simulationen erklaren

|
I
- Stichproben-Fenster

Wie wahrscheinlich ist es, dass ich nur 3 blaue
Kugeln (oder sogar noch weniger) aber 14
weil3e Kugeln in der Stichproben-Scheibe
sehe, wenn in der Null-Grundgesamtheits-Box
,null Unterschied” ist, also gleich viele blaue
und weil3e Kugeln?

Null-Grundgesamtheits-Box
(also kein Unterschied)
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p-Wert Uber Simulationen mit CODAP erklaren

Wie wahrscheinlich ist es, dass ich nur 3
blaue Kugeln (oder sogar noch weniger)
aber 14 weil3e Kugeln in der Stichproben-
Scheibe sehe, wenn in der Null-
Grundgesamtheits-Box ,null Unterschied”
ist, also gleich viele blaue und weil3e
Kugeln?

Dies konnen wir mithilfe von CODAP
simulieren! Hierzu gibt es den Binomial
Simulator auf der Seite https://codap.xyz/

Binomial Simulator

One Kugel is either weiB or blau.

The probability of weil is 0.5.

One Ziehung consists of 17 Kugels.

Press| Engage! |to simulate 100 Ziehungs.

Settings

10.5 | probability of weil is 0.5.

[17 | Kugels per Ziehung not more than 20000.

’ 100 ’ Ziehungs per run. probably between 100 and 400.
Vocabulary

| Kugel | the basic event

| weid | possible result of one Kugel

| blau | the alternative to weil8

|Ziehung  |what do you call a set of 17 Kugels?

Note: Changing this vocabulary will delete your data on the next run.

91
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p-Wert Uber Simulationen mit CODAP erklaren

Wir simulieren 100 Ziehungen, in dem wir je 17 Kugel ziehen.
Im ersten Fall sollen es in der Box gleich viele blaue und weil3e Kugeln sein.

In einem Graphen konnen wir uns anzeigen lassen, wie selten mehr als 13
oder weniger als 4 Kugeln blau sind. Das scheint in ca. 4 % der Félle der
Fall zu sein (knapp unter unserem festgelegten Signifikanzniveau von 5%).

43 ” ' 1257
2% 96% : 2%

05
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p-Wert Uber Simulationen mit CODAP erklaren

Um den Fehler 2. Art nun mit ins Spiel zu bringen und uns zu Uberlegen, wie
grol} ein Effekt sein musste, damit man ihn mit nur 17 Kugeln erfassen
kann, simulieren wir nun aber auch Schuttelboxen mit einer
Wahrscheinlichkeit von 70% weil3 oder sogar 90% weil3.

433 1254
]
97% 3% 0%
.
[ ]
L ]
1 L )
09 *
433 1251
] | |
39% 61% 0%
(o1
@
=
S

43 1 1257

] [
[ ]
-
L
-
|
2% ° 9% . 2%
. [ ]
. L
05 « ° * . .
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p-Wert Uber Simulationen mit CODAP erklaren

Wenn in der Realitat 70% der Kugeln in der Grundgesamtheit weil3 sind und
ich bei 4 oder weniger blauen Kugeln die Nullhypothese ablehne und davon
ausgehe, dass in der Box nicht gleich viele weil3e und blaue Kugeln sind,
wurde ich in 61% einen Fehler 2. Art begehen und die Nullhypothese
beibehalten.

Ziehungs
433 12.54
n ]
97% 3% 0%

Einen solchen Effekt:
Verteilung ist 70:30 statt

oz 50:50 kann ich also mit so
N = o > wenigen Kugeln (namlich
: 17) nicht gut erfassen!
Die Stichprobe ist zu
” - ~ Klein!

05
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Der p-Wert

p-Wert Uber Simulationen mit CODAP erklaren

Wenn aber in der Realitat 90% der Kugeln in der Grundgesamtheit weif3
sind und ich bei 4 oder weniger blauen Kugeln die Nullhypothese ablehne
und davon ausgehe, dass in der Box nicht gleich viele weil3e und blaue
Kugeln sind, wirde ich nur in 3% einen Fehler 2. Art begehen und die

Nullhypothese beibehalten.

97%

09

39%

2%

05

433
L

3%

61%

96%

1254
n

1251
n

1257

0%

0%

2%

17 Kugeln wirden also
tatsachlich ausreichen, um
einen solch grol3en Effekt
(90:10 statt 50:50) nachweisen
Zu konnen.

Bei realen Experimenten wéare
dann aber wichtig, diese 17
(Personen, Objekte,
Merkmalstrager) gut
auszuwahlen (reprasentativ).
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Der y2-Test

Zusammenhang Teststatistikwert, p-Wert, Annahme- und

Ablehnungsbereich, Signifikanzniveau

Falle (1363 Faile) Medhm Hu'hng
In- Medlkament Hellung
T Zielvariable/erstes Merkmal @ ] Pradiktor/zweites Merkmal ]
1 Placebo krank A
23 Pacebo krank [ ] | Test auf Unabhangigkeit von Heilung und Medikament v|
3 Placebo gesund
4 Placebo Krank Sind (Heilung) und (Medikament) unabhdngig?
5  Placebo krank N = 1363, 2 columns by 2 rows, 12 =0,4115, P = 0,5212
6  Medikament krank
7 Placebo e ¥ Test auf Unabhdngigkeit, 1-seitig x2 Zusammenfassung
8  Placebo krank
9  Placebo gesund - Heilung = krank  gesund
10  Placebo krank
1 Placebo krank Medikament = Placebo 3'1 333.9
12  Placebo gesund
13 Placebo gesund
14 Placebo krank
15 Medikament gesund 'f
16  Placebo Krank ~ GF=1 a-=08 b4
1S
konfiguriere Test auf U g
t |
g ¢
¥ Testergebnissean COI _ %
e
Testergebnisse und Schatzer (1000 Flle) @ Neue Stichprobe ae; €
In- Ergebnis Pradikror Proze- P Chiz Chié £ %:
dex dere < g 2
996 Medika.. Hellung Indepe. 07043 01441 EX-21EY 1303 = = 3‘
997 Medika. Hellung  Indepe. 06043 0.2686 38415 1363 % ?{
998 Medika.. Hellung Indepe.. 02482 13333 38415 1363 E fgg
999 Medlka_ Hellung Indepe._ 01358 22245 3.8415 1363 =] f’?,_
1000 Medika.. Hellung Indepe. 03594 0.8399 3.8415 1363 é i
b =
e —— Ve E ; %‘is
T b »
-;: {g«#nf

Neuer Datensatz

4

Testergebnisse und Schatzer

o
%‘gﬁ’ﬁ{?@t SEnte 8 se o °« o
4 6

chiz Y|
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Der y2-Test

Zusammenhang Teststatistikwert, p-Wert, Annahme- und
Ablehnungsbereich, Signifikanzniveau

[Wert=|
3.82

[ |
95%

Chi2_krit =3,84

5%

Teststatistikwert
vorhin: Chi2=4,32

12

Wenn ich aus einer Welt
Stichproben ziehe, in der
Medikamenteneinnahme und
Heilung nicht voneinander
abhangen, hatte ich in nur ca. 5%
der Falle einen Teststatistikwert,
der bei 3,84 liegt oder sogar noch
grof3er ist. Da unser berechnete
Teststatistikwert sogar noch
grof3er ist, sprechen wir davon,
dass die Merkmale
Medikamenteneinnahme und
Heilung signifikant voneinander
abhangen.
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Zusammenhang Teststatistikwert, p-Wert, Annahme- und
Ablehnungsbereich, Signifikanzniveau

Wir wollten ja den Fehler 1. Art mdglichst klein halten = Signifikanzniveau a = 0,05.

Der p-Wert gibt die folgende Wahrscheinlichkeit an: Wie wahrscheinlich ist es, diese
Abhangigkeit oder sogar noch eine extremere Abhéangigkeit in den Daten zu erhalten, obwonhl
ich die Daten aus einer Welt gezogen habe, in der stochastische Unabhangigkeit zwischen
den Merkmalen herrscht.

Gedankenexperiment: Wir ziehen 10.000 Stichproben aus einer erdachten Null-
Grundgesamtheit, in der stochastische Unabh&angigkeit herrscht. Dann erhalten wir ja 10.000
verschiedene Teststatistikwerte x2.

Nun vergleicht man: Wo liegen diese 10.000 Teststatistikwerte? Und wo liegt im Vergleich
dazu mein Teststatistikwerte x?, den ich gerade zuvor berechnet hatte (aus einer Stichprobe,
bei der ich ja nicht wissen kann, ob sie aus einer Null-Grundgesamtheit stammt).

Grundsatzliche Frage: Ist es plausibel bei all den Werten, dass mein Teststatistikwert aus
dieser Grundgesamtheit stammt, in der keine Abhangigkeit herrscht? 98
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Zusammenhang Teststatistikwert, p-Wert, Annahme und
Ablehnungsbereich, Signifikanzniveau

Die Verteilung, die wir erhalten, heil3t y2-Verteilung
So verteilen sich die x*-Werte beispielsweise in einer stochastisch unabhéngigen Welt:

1500 - o . g .
In diesem Beispiel wére

es also sehr plausibel,
dass der x*-Wert aus
einer ,\Welt“ stammt, in
der stochastische
Unabhangigkeit
herrschit.

1000 -

count

500-

( 5 10 15 20
I N stat
unser yx--Wert
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Hier: p-Wert 90%

Nullhypothese kann nicht
abgelehnt werden.

Zusammenhang Teststatistikwert, p-Wert, Annahme und
Ablehnungsbereich, Signifikanzniveau

Die x?-Verteilung ist eigentlich eine stetige Verteilung. Der Flacheninhalt unter der Kurve ist
,1%, also die Wahrscheinlichkeit, irgendeinen der moglichen Teststatistikwerte zu erhalten.

1500 -

1000 -

count

500~

0- :
Annahwmebereich Ablehnungsberei(‘:hD
>

[ >Pt—5

)
15

stat

unser x*-Wert

Das Signifikanzniveau
5% entspricht dem rot
eingezeichneten
Flacheninhalt. Diesen
Fehler wollen wir
maximal haben.

Der p-Wert entspricht der
Wahrscheinlichkeit, die
Zu unserem x%-Wert
gehort.

L]
20
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Nullhypothese wird.

Zusammenhang Teststatistikwert, p-Wert, Annahme und
Ablehnungsbereich, Signifikanzniveau

In diesem Beispiel wéare es hingegen auRerst unplausibel, dass der x*>-Wert aus einer
~Welt* stammt, in der stochastische Unabhangigkeit herrscht.
1000 -

750 -

500 -

count

250-

0 20 40 60
‘ stat
L unser y*-Wert

101






LUDWIG-

LMU wvesar || Der t-Test

MUNCHEN

Der t-Test flr Unterschiedshypothesen

Merkmal 1 (kategorial
bzw. dichotom)

Fragestellung Gruppe 1 Gruppe 2 Zielvariable

Unterscheidet sich das Frauen Manner z.B. durchschnittliches Einkommen

=) | Einkommen von Mannern

c

> und Frauen?

8 Zeigen die Schuler:innen | Schiler:innen Schuler:innen z. B. mittlere Leistung in einem

g in Asien bessere in Asien in Deutschland Schulleistungstest

I} | Leistungen als deutsche

=1 | Schiler:innen?

N Rasen Autofahrer in der Autofahrer in der | Autofahrer in der | z. B. gemessene durchschnittliche
Oberpfalz 2022 weniger Oberpfalz im Jahr | Oberpfalz im Geschwindigkeiten
als im Jahr 20217 2021 Jahr 2022 z. B. durchschnittliche Anzahl an

geblitzten Fahrern
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Gerichtet vs. ungerichtet

Nebenbemerkung:

Gerichtete vs. ungerichtete Hypothesen

Fragestellung : : : : :
_ Hierbei handelt es sich um eine ungerichtete

Unterscheidet sich das

und Frauen?

Einkommen von Mannern

g Hypothese! Forschungshypothese:
_ yp gshyp

MFrauen # MManner

in Asien bessere

Schuler:innen?

Zeigen die Schiler:innen

Hierbei handelt es sich um eine gerichtete

Leistungen als deutsche | 4 Hypothese! Forschungshypothese:

als im Jahr 20217

MAsien -~ MDeutschland

Rasen Autofahrer in der und
Oberpfalz 2022 weniger h

2022 < H2021

Wir betrachten hier durchgangig ungerichtete Hypothesen. Da sich bei
ungerichteten Hypothesen der Fehler 1. Art auf zwei Seiten der Verteilung der

Teststatistikwerte

(bei ,kein Unterschied®) aufteilt, konnte man gerichtete

Hypothesen betrachten, indem man das Signifikanzniveau verdoppelt.
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,suUunterscheiden sich die Mittelwerte in zwei verschiedenen
Gruppen?“ oder ,,Trampeltier oder Dromedar*?
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Zuruck zum t-Test = Mit CODAP

Zurtick zur Placebo-Studie. Wir méchten mehr tGber unsere Stichprobe
erfahren und Uberprifen, ob sich das Durchschnittsalter in der Placebo-
Gruppe und der Medikamenten-Gruppe unterschieden hatte.

Merkmal 1: Alter — metrisch
Merkmal 2: Placebo- vs. Medikamenten-Gruppe — kategorial

Offnen Sie hierzu wieder den Placebo-Daten-Satz in CODAP.
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Ziehen Sie nun das ,Alter” auf das erste Merkmal und ,Medikament
erhalten® auf das zweite Merkmal.

Achten Sie wieder darauf, ob richtig eingestellt ist, ob es sich um ein
metrisches (,,123“) oder kategoriales (,,abc“) Merkmal handelt:
Datensatz: Placebo-Studie, 1363 Falle (ist nicht zufallig) ﬂ

Alter Medikament erhalten

 f—
Tiehvariable/erstes Merkmel il Priidiitor/zweites Merkmal @ ’
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Zuruck zum t-Test = Mit CODAP

Wahlen Sie als Testart aus ,Differenz der Mittelwerte.... gruppiert durch...”

Datensatz: Placebo-5tudie, 1363 Falle (ist nicht zufallig) o
Alter Medikament erhalien
Zielvariable/erstes Merkmal 7] Prédiktor/zweites Merkmal m W

| Differenz der Mittelwerte Alter gruppiert durch Medikament erhalten v |

Ist die Differenz arithemtisches Mittel (Alter) : Gruppe Medikament - Gruppe Ple

N=1363, t=-16, P < 0.0001
diff = -9,95, 95% KI = [-11,17, -8,731]

* Differenz der Mittelwerte, 2-Stichprobenfall t Verfahren

Test auf Mittelwert(Alter):
[ Medikament [-[Placebo]| = |6  © | 108
conf= 95 O B4
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Zuruck zum t-Test = Mit CODAP
Mit Klick auf den kleinen Pfell Datensatz: Placebo-Studie, 1363 Fille (it nicht zufllig) (7]
links sehen wir auch die
deskriptiven Ergebnisse. Im Alter Medikament erhalten
Mittel sind die Probanden in Zehvarizble/erstes Merkmal Wi Pracikcor/zweices Merimal (29

der Placebo-Gruppe etwa 10
Jahre alter als die Personen

in der Medikamentengru ppe Ist die Differenz arithemtisches Hi’c}/a! Medikament - Gruppe Pl

N =133, t=-16, P < 0.0001 ,
diff = -9,95, 95% KI = [-11,17, -8,731]

Differenz der Mittelwerte Alter gruppiert durch Medikament erhalten v

Der Unterschied ist
signifikant, da der

¥ Differenz der Mittelwerte, 2-Stichprobenfall ¢ Verfahren

o Medikament erhalten N arithmetisches Mittel(Alter) 5 SE
zugehorige p-Wert unter 0,05 Medikament 13 0,73 9,313 0,4465
liegt. Placebo 928 40,67 11,26 0,369

diff =
pooled 1363 g o 10,68 0,6203

109
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Zuruck zum t-Test

Diese Verzerrung in der
Stichprobe kdnnte einen
Effekt auf unseren zuvor
berechneten Chi-Quadrat-
Test haben.

Namlich z.B. dann, wenn
das Medikament bei
jungeren Patienten besser
wirkt als bei alteren
Patienten.

Das prifen wir jetzt!

J - (
w‘d
Mit CODAP
Datensatz: Placebo-5tudie, 1363 Falle (ist nicht zufallig) "1
Alter Medikament erhalten
Tiehvariable/erstes Merkmal ] Pridiktor/zweites Merkmal @ C

| Differenz der Mittelwerte Alter gruppiert durch Medikament erhalten ~ |

Ist die Differenz arithemtisches I'Iit}/ are el | Vodlikament - Gruppe F1
N =1363, t=-16, P < 0.0001

diff = -9,95, 95% KI = [-11,17, 8, /31]
¥ Differenz der Mittelwerte, 2-Stichprobenfall ¢ Verfahren

Medikament erhalten N arithmetisches Mittel(Alter)

Medikament 435 30,73

Placebo 928 48,67
diff =

pooled 1363 5o

5
9,313

11,26

18,68

SE
0,4465

@,32635

0,6203
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Zuruck zum t-Test

Berechnen wir hierzu doch
einen weiteren t-Test, um
Zu untersuchen, ob sich
das Durchschnittsalter bei
den geheilten vs. nicht-
geheilten ebenfalls
signifikant unterscheidet.

Mit CODAP

Datensatz: Placebo-5tudie, 1363 Falle (ist nicht zufallig) o
Alter Besserung erfahren
Tiehvariable/erstes Merkmal ] Pridikton/zweites Merkmal m W

| Differenz der Mittelwerte Alter gruppiert durch Besserung erfahren |

Ist die Differenz arithemtisches Mittel (MtE“LWﬂ'ﬂd - Gruppe krank -

N=1363, £t=-9,17, P < 0.0081 /
diff = -5,9, 95% KI = [-7,167, —4,542] &,

¥ Differenz der Mittelwerte, 2-Stichprobenfall f Verfahren

Besserung erfahren N arithmetisches Mittel{Alter) 5 SE
gesund 803 35,46 11,86 i,3368
krank 470 41,37 18,15 0,468

diff =
pooled 1363 5.9 11,3 @,6438

df = 1368, ¢ =0,85, t*=1.9% 111
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V%
Zurtck zum t-Test = Mit CODAP
Tatsachlich: Das
Durchschnittsalter ist in Datensatz: Placebo-Studie, 1363 Fille (ist nicht zufllig) (7]
der Gruppe der geheilten
Personen signifikant ""t‘f" Bf“"r'f“g erfanren
niedriger als in der Gruppe At (23 B ritkenrteend () 8

der kranken Personen.

| Differenz der Mittelwerte Alter gruppiert durch Besserung erfahren |

Ist die Differenz arithemtisches Mittel (Al/te“g__:ﬁjgwmw'\d - Gruppe krank -
Derartige unterrichtliche ey e A —mm’
Aktivitaten sind besonders v Differenz der Mittelwerte, 2-Stichprobenfall t Verfahren
I'eiChha|tig, da wir nun auch Besserung erfahren N arithmetisches WMittel(Alter) 5 SE
uber den Einfluss von gesund 893 35,46 1.8 0,398
Hintergrundvariablen — R U5k Iy O
nachdenken! pooled 1363 f;“:; - 11,3 0,6438

df = 1368, ¢ =0,85, t*=1.9% 112
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Der t-Test = Mit CODAP

Filtern wir nun nur die Falle, in denen die Person tatséachlich das Medikament
erhalten hat (und kein Placebo) und wiederholen wir den Test.

Sie kbnnen die Falle einfach auswahlen, in dem Sie diese im Diagramm
markieren (linke Maustaste gedrlckt halten):

Placebo

Medikament erhalten

Medikament

il
|| —

gesund krank !

Besserung erfahren A
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Der t-Test = Mit CODAP

Auch im Datensatz selbst sind diese Falle nun alle markiert. Und dort
(Vorsicht: bitte nicht im Diagramm, sondern im Datensatz!) alle Falle ablegen
(im Sinne von ,wegelegen” ,beiseitelegen®), die nicht markiert sind, indem Sie
zunachst auf das Symbol mit dem Auge klicken und dann auf ,Nicht
ausgewahlte Falle ablegen®):

Placebo-Studie o
cases (1363 Falle)

In- | IDder Ce- Medika-  Besse- | Alter Cewicht Ausgewahite Falle ablegen
dex | Person —=divers}| _rhalten | rung er-
419 419 w Medika. krank 40 70
420 420 w Medika. krank 41 55
421 471 m Medika. krank 28 70
422 422 m Medika. krank 33 76 0
423 423 w Medika. krank 35 g0 [
424 424 w Medika.. krank 38 76 ’
425 425 m Medika. krank 42 g A
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Der t-Test = Mit CODAP

Sie merken nun, dass das Diagramm auch nur noch diese Falle anzeigt, in
denen die Personen das Medikament erhalten haben. Und auch der t-Test wird
nun auf Grundlage dieser Stichprobe durchgeflhrt.

2024i testimare

69%% 31% - g, . oTR
Datensatz: Placebo-Studie, 435 Falle (ist nicht zufallig) 0
= -h
7 85 Alter Besserung erfahren
—_ .
2 HH Tielvariable/erstes Merkmal ] Praciktor/zweites Merkmal m il
o £ H
o B 1T
= .E b
E s fi | Differenz der Mittelwerte Alter gruppiert durch Besserung erfahren v |
-
.00
% E:E Ist die Differenz arithemtisches Mittel (Alter) : Gruppe gesund - Gruppe krank + @ ?
20w
[Tl e
= b1 N =435, t =-27,3, P { 0.0001
see diff = -16,1, 95% KI = [-17.22, -14,91]
P
gesund ¥ Differenz der Mittelwerte, 2-Stichprobenfall t Verfahren
Besserung erfahren Besserung erfahren N arithmetisches Mittel(Alter) 5 SE
gesund 3m2 25,81 4,876 0,2806
krank 133 41,88 7.1 0,6156
pooled 435 f:{:f 5,648 0,578

df =433, a = 0,05, t*=1,97

Test auf Mittelwert(Alter):
[ gesund [J-Tkrank]| = || ~
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Der t-Test = Mit CODAP

20241 testimate

Datensatz: Placebo-Studie, 435 Fille (ist nicht zufillig)

Alter Besserung erfahren
Tietvariable/erstes Merkmel | Prédiktor/zweites Merkmal @ "}

| Differenz der Mittelwerte Alter gruppiert durch Besserung erfahren v |

Ist die Differenz arithemtisches Mittel (Alter) : Gruppe gesund -

N =435, t=-27.3, P < 0.0001
diff = 16,1, 95% KI = [-17,22, -14,91]

¥ Differenz der Wittelwerte, 2-Stichprobenfall t Verfahren

Besserung erfahren N arithmetisches Mittel(Alter)

gesund 302 25.81

krank 133 41,88
diff =

pooled 435 2161

df =433, o = 0,05, t*=1,97

Test auf Mittelwert{Alter):
[ gesund []-[krank]| = | @ =
conf= 95 P6

¥ Testergebnisse an CODAP iibermitteln
(®) vorliegender Test| senden |

4,876

71

5,648

Gruppe krank ¥ 0 ?

0, 2806

B,6156

08,5878

Auch wenn wir nur Personen
betrachten, die das Medikament
einnehmen, zeigt sich ein
signifikanter Effekt des Alters.

Das Durchschnittsalter ist in der
Gruppe der geheilten Personen
signifikant niedriger als in der Gruppe
der kranken Personen.
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Der t-Test

Mit CODAP

X,

—j‘{f/

Mochte man nun wieder alle Daten aus dem Datensatz in die Analysen
einbeziehen, klicken Sie wieder auf das Augensymbol und dann auf

,7Abgelegte Falle wiederherstellen®:

Placebo-Swudie

In-
dex

.
425
426
427
478
429
430
431

ID der Ce-
Pearson —=divers)
L] 1

-
442
443
Lk
LLE
446

L47
L45

e BN ED BN B

cases (435 Falle, 928 ablegen)

Medika-
—rhalten

VI IR
Medika..
Medika..
Medika...
Medika..
Medika..
Medika..
Medika..

Besse-

rung ar-

ST
gesund
gesund
gesund
gesund
gesund
gesund
gesund

Alter

-
43
49
55
52
53

57
24

Cewicht

101

Ausgewahlte Falle ablegen

1L/
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Der t-Test = Mit CODAP

Wahlen wir nun etwa gleich viele alte und junge Personen in den beiden
Gruppen Medikament vs. Placebo, so sieht man: Der signifikante Effekt ist
sogar in der anderen Richtung: Das Placebo scheint besser zu ,wirken® als

das Medikament:

1es Medikament gegen ein Placebo 89% nee
sind.
o &
[*} .
2z
[+ L1
= H
o
€ 16% 84%
o
g ¢ H
_ _ e 3
b das neu entwickelte Medikament besser g g
b+
= 2 H
amkeit des Medikaments gegeniber des H
gesund krank

(wie z.B. das Alter)? Besserung erfanren

ig §a _‘_
+
T
==
Sess 35

4
4
g=
+-
By

Datensatz: Placebo-Studie, 274 Fille (ist nicht zufallig)

Medikament erhalten
ZTiefvariable/erstes Merkmal @ i

Besserung erfahren
Prédiktor/zweites Merkal @ ]

| Test auf Unabhangigkeit von Besserung erfahren und Medikament erhalten

Sind (Besserung erfahren) und (Medikament erhalten) unabh&ngig?
N =274, 2 colums by 2 rows, x2=146,7, P < 0.001

¥ Test auf Unabhdngigkeit, 1-seitig x 2 Zusammentassung

beobachtet

erwartet Besserung erfahren = gesund  krank
i = : 23 122

Medikament erhalten = Medikament = B
115 14

Placebo g

df = 1. o = 0,05 x% =381
konfiguriere Test auf Unabhéngigkeit von (Besserung erfahren) und (Medikament erhalten):
a=0.05 C | [1-seig|
v Testergebnisse an CODAP iibermitteln

@ vorliegender Test| senden |
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Der t-Test = Mit CODAP
S

1es Medikament gegen ein Placebo
sind.

Placebo

b das neu entwickelte Medikament besser

Medikament

amkeit des Medikaments gegeniiber des

(wie z.B. das Alter)?

Alrar

me

B84%

Besserung erfahren

20241 testimate

Datensat=: Placebo-Studie, 274 Falle (ist nicht zufallig)

Medikament erhalten Besserung erfahren
Tiehvariable/erstes Merkmal 7] Prédiktor/zweites Merkmal ]

[Tes.t auf Unabhangigkeit von Besserung erfahren und Medikament erhalten

Sind (Besserung erfahren) und {Medikament erhalten) unabhéngig?
N =274, 2 columns by 2 rows, 12 =146,7, P < 0.0001

¥ Test auf Unabh@ngigkeit, 1-seitig 12 Zusammentassung

- Besserung erfahren =  gesund  krank

q _ = 23 122
Medikament erhalten = Medikament 73,02 7197

df =1, @ =0,05 x2 =380

iere Test auf Unabhangigke

¥ Testergebnisse an CODAP dbermitteln

it von (Besserung erfahren) und (Medikament erhalten):

® vrtegnerts sencen
QM.L L
30 £0 50 60
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Der t-Test mit CODAP - K

Ahnliches Bild, wenn ich nur Personen
zwischen ca. 35 und ca. 50 Jahren auswéahle

| Medikament erhalten Besserung erfahren

36.
[ ]

Alter

251 363
. |
LL L]
i 50

!'!Ill.".lil
40

50

B0

Tielariable/erstes Merkmal @ "] Pradiktor/weites Merkmal ]

[Test auf Unabhangigkeit von Besserung erfahren und Medikament erhalten

Sind (Besserung erfahren) und (Medikament erhalten) unabhdngig?
N =481, 2 columns by 2 rows, x2 = 97,5, P < 0.0001

¥ Test auf Unabhéngigkeit, 1-seitig x? Zusammenfassung

- Besserung erfahren = gesund  krank

- _ 185 112
Medikament erhalten = Placebo 153,1 153,9

df =1, o = 0,85 x% =381
konfiguriere Test auf Unabhangigkeit von (Besserung erfahren) und (Medikament erhalten):

¥ Testergebnisse an CODAP iibermitteln

® vorliegender Test| senden |
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»>

Das Entdecken moglicher weiterer Unterschiede, Abhangigkeiten
oder Zusammenhange und Herausarbeiten des Einflusses
moglicher weiterer Variablen sollte geférdert werden.

Befahigen Sie lhre Schiler:innen dazu, mdglichst viele Fragen an
den Datensatz zu stellen und auch weiterfiihrende
Fragestellungen zu bereits erzielten Erkenntnissen.

121



LUDWIG-

LMU| |5 || Stichproben ziehen /s,

Signifikanztests reagieren sensibel auf die Stichprobengrol3e

Wir ziehen daher Stichproben mithilfe des Plugins ,Sampler” aus unserem
Datensatz und beobachten, wie sich die p-Werte verandern:

UNGESPEICHERT

v ® L8 [ ®

Tabellen Graph Harte Regler Rechner Text Plugins

Pl B

In einer Studie mit 1363 Versuchspersonen w
getestet. Unten siehst du die Daten, die dabe
Transformers

- E
ofi) Sonify

a) Untersuche mit passenden Diagrammen und ¢ Story Builder | :kelte Medikament basser
ist als das Placebo.

Mischmasg™: : rcebo — ]
. Create random datasets from scratch or existing datasets.] -
Testimate FHEEEEE

[~

-t

Draw Tool
Microdata Portal
NOAA Weather
Choosy

& @ R

b) Fihre einen passenen Hypothesentest durch, um die Wirksamkeit des Medikaments gegenilber des L iy
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Signifikanztests reagieren sensibel auf die Stichprobengrol3e

| Model | Measures | Options | About |

s |Fastest

Select |120 |items

| output

Collect |1 | samples

| Placebo-Studie

CLEAR DATA

| Mexer || Spinner |[ Cullectcrr]

Klicken Sie unten auf Collector und
wahlen Sie den Datensatz Placebo-
Studie. Wir wollen nun 1 Stichprobe
mit 120 Fallen ziehen. Geben Sie
diese beiden Zahlen oben ein und
klicken Sie auf Start.
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Signifikanztests reagieren sensibel auf die Stichprobengrol3e

Nun entsteht ein neuer Datensatz, der sich nur auf die 120 zufallig
gezogenen Féalle bezieht:

experiments/samples/items

samples (1 Fa‘&'@

sample

1B =

output ID der

Person
[A¥.1e1a]

818
&5
183
e
812
353
1024

1043
980
396
naz

A8

iterns (120 Faille)

Ce- Medika-
~=divers) _rhalten
rri FildUEpg

Placebo
Placebo
Medika._.
Medika._.
Placebo
Medika..
Placebo
Medika..
Placebo
Placebo
Medika._.

Placebo

12/ 22|23 £ (3|22 32|32

Besse-

_.rfahren

RIdiTk
gesund
krank
gesund
gesund
gesund
krank
gesund
gesund
gesund
gesund
krank

krank

+
wicht
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Signifikanztests reagieren sensibel auf die Stichprobengrol3e

Mit diesem Datensatz
kann nun erneut ein Test
durchgefihrt werden.
Offnen Sie hierzu ein
neues , Testimate® und
ziehen Sie nun aus dem
neuen kleineren
Datensatz die beiden
entsprechenden Merkmale
auf ,Testimate” und
wahlen Sie den
zugehorigen Test aus:

Datensatz: experiments/samples/items, 120 Falle (ist nicht zufillig) (7

Medikament erhalien

Tielvariableserstes Merkmal @ ﬁ

Besserung erfahren

Priictonzweltes Merkmal m 7

| Test auf Unabhangigkeit von Besserung erfahren und Medikament erhalten

5ind (Besserung erfahren) und (Medikament erhalten) unabhdngig?
N =120, 2 columns by 2 rows, x2=0,1875, P = 0,665

v Test auf Unabhéngigkeit, 1-seitig x? Zusammenfassung

becbachtet _
arartet Besserung erfahren =  krank gesund
. _ . 15 27
Medikament erhalten = Medikament 16.1 25.9
3 47
Placebo 29,9 48,1

_ - P
df =1, o = 0,05, x2+ = 3,801 125
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Signifikanztests reagieren sensibel auf die Stichprobengrol3e

Klicken Sie unten auf ,senden®, um die Testergebnisse an
CODAP zu uUbermitteln:

Testergebnisse und Schatzer

Testergebnisse und Schéatzer (2 Falle)

Inm- Ergebnis | Pradiktor Prozede- p Chiz Chizkrit M

dex re
1 Medika.. Besseru.. indepe. 0,665 01875 3,8415 120
2 Medika.. Besseru.. indepe. 01709 1.87&7 53,8415 120

£l g
e
L L
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Signifikanztests reagieren sensibel auf die Stichprobengrol3e

Indem man bei ,experiments/samples/items” alle Daten I6scht und immer
neue Stichproben generiert, &ndern sich die Testergebnisse, die man alle
sammeln kann:

Ergebnis  Pradiktor Prozede- p

Medika.. Besseru..
Medika.. DBesseru..
Medika.. Besseru..
Medika.. Besseru..
Medika.. Besseru.
Medika.. DBesseru..
Medika.. Besseru..

Testergebnisse und Schatzer

Testergebnisse und Scharzer (7 Falle)

re
indepe._
indepe._
indepe..
indepe..
indepe._
indepe._
indepe..

0,665
Q1709
01174
09612
00,0025
0,004]
00,4998

Chi*

01875
18747
24519
0,0024
914645
82587
04554

Chi*krit

3,8415
53,8415
3,8415
3,8415
38415
53,8415
3,8415

120
120
120
120
240
250
240

df



LMU

LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MUNCHEN

Stichproben ziehen

<

s,

Signifikanztests reagieren sensibel auf die Stichprobengrol3e

L]
b
L]

630
AR '*A —

Ergebnis | Pradiktor

Medika.. Besseru..
Medika.. Besseru..
Medika.. Besseru..
Medika.. Besseru..
Medika.. Besseru.
Medika.. Besseru..
Medika.. Besseru.

Testergebnisse und Schatzer

Testergebnisse und Schatzer (7 Falle)

Prozede- p
re

indepe._
indepe._
indepe._
indepe._
indepe._
indepe._
indepe._

0,665
01709
074
09612
0,0025
0,004
00,4998

Chi*

01875
1.8747
24519
00024
91464
82587
04554

Chikrit

53,8415
53,8415
35,8415
53,8415
35,8415
53,8415
35,8415

120
120
120
120
240
240
240

df

m3i r

Bei den 4 Stichproben mit 120 Personen habe ich in meiner Simulation
NIE ein signifikantes Ergebnis erhalten (auf dem 5%-Niveau). Bei einer
Stichprobengréf3e von 240 Personen oder gar 600 Personen wird es aber

wahrscheinlicher, ein signifikantes Ergebnis zu erhalten.
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Signifikanztests reagieren sensibel auf die Stichprobengrol3e

Bel hinreichend grof3en Stichproben werden
auch winzig kleine Effekte signifikant.
Das bietet eine Mdglichkeit der Manipulation!

Denn ,signifikante Effekte” werden oft mit
,2grofden Effekten” verwechselt.
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Abhangigkeit der Signifikanztests von der

Stichprobengrdlde

Chi-Quadrat-Test = N = 100

Besserung Keine
Besserung

Medikament 23 17 | 40
Placebo 27 33 | 60
50 50 100

Chi-Quadrat-Test = N = 1.000

Besserung Keine
Besserung

Medikament 230 170 | 400
Placebo 270 330 | 600
500 500 1.000

p=0,22

Keine signifikante
Abhangigkeit

p = 0,0001

Signifikante Abhangigkeit

Daher ist es auch nicht verwunderlich, dass im Mikrozensus-Datensatz
mit sehr vielen Fallen auch viele Tests signifikante Ergebnisse liefern! 130
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Der p-Wert

Warum ist der p-Wert von der Stichprobengr6f3e abhangig?

Mit gré3eren Stichproben wird der wahre Wert in der Grundgesamtheit immer besser
geschatzt! Die Stichprobenvarianz sinkt.

1500 -

— 1000~
c

500-

L.

5

unser x*-Wert

10
stat

20

Die Verteilung der
Teststatistikwerte wird
also schmaler, so dass
der p-Wert immer kleiner
wird, well der
Teststatistikwert immer
mehr in den
Lunplausiblen“ Bereich
rutscht.

(Eigentlich verandert sich
nicht der Teststatistik-
wert, sondern die Kurve

dahinter) .
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Maogliche Losung:

2024i testimate

Datensatz: Mikrozensus__ 2010, 5000 Falle (ist nicht zufallig) “
Wohnflache Ostdeutischland_Westdeuischland
e ] priciktor/zweites Merkmal (g W

[ Differenz der Mittelwerte Wohnflache gruppiert durch Ostdeutschland_Westdeutschland v ]

Ist die Differenz arithemtisches Mittel (Wohnflache) : Gruppe West - Gruppe Ost # 0 ?

N = 4945, t = 12,8, P < 0.8001
diff = 20,7, 95% KI = [17,49, 23,83]

¥ Differenz der Mittelwerte, 2-Stichprobenfall t Verfahren

Ostdeutschland_lestdeutschland N arithmetisches Mittel(Wohnfldche) s SE
3914 106,7
diff =

4945 20,7 46,19 1,617

df = 4940, o = 0,05, t*=1,9% 133
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t-Test

Maogliche Losung:

2024i

Differenz der Mittebwerte Wohnflache gruppiert durch Ostdeutschland_Westdeutschland v

Ostdeutschland Westdeutschland N

testimate

arithmetisches Mittel(Wohnfléche)

5
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Maogliche Losung:

Je griber die Stichprobe, desto wahrscheinlicher werden auch kleine
Effekte signifikant,
Bel sehr groben Stichproben werden die p-werte ,automatisch”
kletner,

Daher ist es ratsam, nur eine Stichprobe aus dem groben
Datensatz zu betrachten,

Daher gilt bel Signifikanztests auch nicht: e griber die
Stichprobe, desto besser! Statistiker berechnen hier zuvor (withilfe
sogenannter Power-Analysen), wie grob die Stichprobe maximal
setn olarf, um Effekte bestimmter Grsben zelgen zu kinnen.
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Was bedeutet ein signifikantes Testergebnis?

In der Realitat bestimmt man
mithilfe einer geeigneten
Software und dem passenden
Testverfahren den p-Wert und
pruft, ob dieser kleiner als eine
vorgegebene Grenze ist (meist
5%; = ©) oder grofRer als die
vorgegebene Grenze ist (®).

Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit
an, diese oder noch extremere Daten
(z.B. beim t-Test mit einem noch
grofReren Gruppenunterschied) zu
finden, obwohl sich die beiden
Gruppen in Wirklichkeit nicht
unterscheiden.

P(Dieser oder noch extremerer Teststatistikwert| Nullhypothese richtig) < 5%

Starkere Fokussierung auf den p-Wert vorteilhaft
(Realitatsbezug und Wissenschaftspropadeutik)!

(Haller & Krauss, 2002; Ufer, 2022)
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Forschungsfragen und Tests

Wiederholung: Unterschiedliche Arten von Forschungsfragen und Tests

Unterschieds- Zusammenhangs-
hypothesen hypothesen

Beispiel:

Das Einkommen

unterscheidet sich je
nach Geschlecht

= t-Test

Beispiel:
Durchschnitts-
temperaturen hangen
mit dem CO,-Ausstol3
zusammen

= Test auf Signifikanz von
Korrelationskoeffizienten

Abhangigkeits-

hypothesen

Beispiel:

Die Genesungsrate
hangt von der Gruppen-
zugehorigkeit
(Medikamentengruppe
vs. Placebogruppe) ab.

= Chi-Quadrat-
Unabhangigkeitstest

Ein p-Wert von hochstens 5% zeigt dabei ein ,,signifikantes® (bzw. ,,uiberzufalliges*)

Ergebnis an.
Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, diese oder noch extremere Daten (z.B. beim t-

Test: mit einem noch gréReren Unterschied) zu finden, obwohl sich die beiden Gruppen in
Wirklichkeit nicht unterscheiden.
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Was bedeutet ein signifikantes Testergebnis nicht?

P(Dieser oder noch extremerer Teststatistikwert| Nullhypothese richtig) < 5%

Der p-Wert gibt uns jedoch keine Auskunft dartber, wie wahrscheinlich die
Nullhypothese ist, also P(Nullhypothese richtig). Sie gibt uns auch keine
Auskunft daruber, wie wahrscheinlich die Nullhypothese ist, unter der
Bedingung, dass wir die Daten so erhalten, wie wir S|e erhalten haben
P(Nullhypothese richtig|Daten).

Formel von Bayes

P(Hg|Daten)-P(Daten)

P(Ho) 11

P(Daten|Hy) =

Es gibt innerhalb der Statistik einen eigenen Zweig, die sogenannte
,Bayessche Statistik®, die sich mit einem solchen Ansatz beschaftigt.
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Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, diese

oder noch extremere Daten (z.B. beim t-Test mit
LUDWIG- einem noch grofReren Gruppenunterschied) zu
o finden, obwohl sich die beiden Gruppen in
UNIVERSITAT - )
LMU MONCHEN Der p Wert Wirklichkeit nicht unterscheiden.

Was bedeutet ein signifikantes Testergebnis (p = 0,05)?
Wahr oder falsch?

Es ist eindeutig bewiesen, dass die Nullhypothese (die beiden Gruppen unterscheiden
sich nicht) falsch ist.

Die Wahrscheinlichkeit des Zutreffens der Nullhypothese ist gefunden worden.

Es ist eindeutig bewiesen, dass die Alternativhypothese (dass sich die beiden Gruppen
unterscheiden) wabhr ist.

Man kann nun die Wahrscheinlichkeit ableiten, dass die Alternativhypothese richtig ist.

Entscheidet man sich nun, die Nullhypothese zu verwerfen, dann weil3 man jetzt die
Wahrscheinlichkeit, dass diese Entscheidung falsch sein kénnte.

E Der experimentelle Befund ist reliabel in dem Sinne, dass man in 95% der Félle ein
signifikantes Ergebnis bekame, wenn man das Experiment sehr oft wiederholen wirde
142
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Ist die folgende Aussage wahr oder falsch?

Es ist eindeutig bewiesen, dass die Nullhypothese
(die beiden Gruppen unterscheiden sich nicht)

falsch ist.

Die Interpretation ist falsch.

* Mit empirischen Studien und
Signifikanztests gibt es keine
.eindeutigen Beweise“.

« AulRerdem wissen wir nichts tber die

Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, Wahrscheinlichkeit, dass die
diese oder noch extremere Daten (z.B. Nullhypothese eintritt oder nicht.
beim t-Test mit einem noch grél3eren
Gruppenunterschied) zu finden, obwohl
sich die beiden Gruppen in Wirklichkeit
nicht unterscheiden. 143

Zur Erinnerung:
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Ist die folgende Aussage wahr oder falsch?

7 Die Wahrscheinlichkeit des Zutreffens der
Nullhypothese ist gefunden worden.

Die Interpretation ist falsch.

« Wir wissen nichts tber die
Wahrscheinlichkeit, dass die
Nullhypothese eintritt oder nicht. (Die

Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, Nullhypothese steht in Bedingung.)
diese oder noch extremere Daten (z.B.
beim t-Test mit einem noch grél3eren

Gruppenunterschied) zu finden, obwohl
sich die beiden Gruppen in Wirklichkeit
nicht unterscheiden. 144

Zur Erinnerung:
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Ist die folgende Aussage wahr oder falsch?

<M Es ist eindeutig bewiesen, dass die Alternativhypothese
(dass sich die beiden Gruppen unterscheiden) wahr ist.

Die Interpretation ist falsch.

* Mit empirischen Studien und
Signifikanztests gibt es keine
.eindeutigen Beweise“.

« AulRerdem wissen wir nichts tber die

Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, Wahrscheinlichkeit, dass die

diese oder noch extremere Daten (z.B. Alternativhypothese eintritt oder nicht.

beim t-Test mit einem noch grél3eren

Gruppenunterschied) zu finden, obwohl

sich die beiden Gruppen in Wirklichkeit

nicht unterscheiden. 145

Zur Erinnerung:
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Ist die folgende Aussage wahr oder falsch?

7B Man kann nun die Wahrscheinlichkeit ableiten, dass die

Alternativhypothese richtig ist.

Zur Erinnerung:

Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an,
diese oder noch extremere Daten (z.B.
beim t-Test mit einem noch grél3eren
Gruppenunterschied) zu finden, obwohl
sich die beiden Gruppen in Wirklichkeit
nicht unterscheiden.

Die Interpretation ist falsch.

Wir wissen nichts Uber die
Wahrscheinlichkeit, dass die
Alternativhypothese eintritt oder nicht
— auch nicht unter der Bedingung,
dass wir einen bestimmten Datensatz
vorliegen haben.
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Ist die folgende Aussage wahr oder falsch?

S8 Entscheidet man sich nun, die Nullhypothese zu
verwerfen, dann weil3 man jetzt die Wahrscheinlichkeit,
dass diese Entscheidung falsch sein kdnnte.

Die Interpretation ist falsch.

» Diese Interpretation mag auf den
ersten Blick wie der Fehler erster Art
wirken, beschreibt aber die
zugehdrige invertierte bedingte
Wahrscheinlichkeit, ndmlich lediglich:
P(Nullhypothese wahr|Entscheidung
gegen Nullhypothese). Und tber die
Wahrscheinlichkeit der Nullhypothese
konnen wir keine Aussage treffen.

Zur Erinnerung:

Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an,
diese oder noch extremere Daten (z.B.
beim t-Test mit einem noch grél3eren
Gruppenunterschied) zu finden, obwohl
sich die beiden Gruppen in Wirklichkeit
nicht unterscheiden. 147




Luowc. Der p-Wert _g%

MAXIMILIANS-

LMU| |ovesie | | (Haller & Krauss, 2002: Oakes, 1986)

Ist die folgende Aussage wahr oder falsch? il\

Der experimentelle Befund ist reliabel in dem Sinne, dass
man in 95% der Falle ein signifikantes Ergebnis bekame,
wenn man das Experiment sehr oft wiederholen wirde.

Die Interpretation ist falsch.

» Hier wird aus p=5% eine Aussage
uber die Replizierbarkeit eines
signifikanten Ergebnisses abgeleitet.
Ein signifikantes Ergebnis macht aber
eine Aussage uber P(Daten|H,). Jede

Zur Erinnerung:

Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, Aussage, die eine Paraphrasierung
diese oder noch extremere Daten (z.B. des p-Wertes beinhaltet, muss also in
beim t-Test mit einem noch gréReren irgendeiner Form Stellung zu H,
Gruppenunterschied) zu finden, obwohl beziehen (z.B. ,unter der Bedingung,
sich die beiden Gruppen in Wirklichkeit dass H, wahr ist.%). Ein solcher Bezug
nicht unterscheiden. fehlt aber in obiger Aussage. 48
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Befunde zu Verwirrungen mit p-Werten
(HALLER & KRAUSS, 2002)

% angekreuzt Deutschland 2000 Psychologische USA 1986
Fachbereiche deutscher Universitaten (Oakes)
AuRerungen (gekuirzt) Statistik Psychologie  Psychologie Psychologen
Dozenten Dozenten Studenten
(N =30) (N = 39) (N = 44)
1) H, ist widerlegt 10% 15% 34% 1%
2) Wsk der H, 17% 26% 32% 36%
3) H; ist bewiesen 10% 13% 20% 6%
4) Wsk der H, 33% 33% 59% 66%
5) Wsk des Fehlers 1. Art 73% 67% 68% 86%
6) Wsk einer Replikation 37% 49% 41% 60%
% mindestens einen Fehler 80% 90% 100% 97%

# durchschnittlich angekreuzt 1,9 2,0 2,5
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Weitere typische Fehlvorstellung = Nr. 1
(FUNDAMENTE DER MATHEMATIK, 2024)

Mit einer Software kann man nun analysieren, wie gut die beobachteten Daten zu den unter
H, erwarteten Daten passen, indem man den p-Wert bestimmen lisst: Der p-Wert gibt die

Wahrscheinlichkeit an, dass die beobachteten Daten unter der Bedingung, dass die Null-

hypothese zutrifft (dass also X und Y unabhingig sind), tatsichlich auftreten. Je kleiner_
i i ist. Wie bei Signifikanztests

also der p-Wert ist, desto unwah i
wird H, abgelehnt, falls der p-Wert unter einem vorher festgelegten Signifikanzniveau

(z.B. 5%) liegt, das bedeutet aber nicht automatisch, dass H, nicht zutrifft.

die Wahrscheinlichkeit der HO treffen.

\x\# Schlimmer noch: Wenn die HO zutrifft, dann sind die

p-Werte sogar gleichverteilt!

Nein, das stimmt nicht! Wir kbnnen keine Aussage uber
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Weitere typische Fehlvorstellung = Nr. 1
(FUNDAMENTE DER MATHEMATIK, 2024)

Der p-Wert

Gleichverteilte p-Werte bei gultiger HO:

T = s s

Lz UL L Datensatz: Newer Datensat=, 301 Falle (ist nicht zufallig) "

In- Medikament Heilung

dex

A Ul L] Medikament Heilung

297 Placebo krank

— krank Tielvariabie/erstes Merkmal | Pridiktor/zweites Merkmal ]

299 Medikament gesund

00 e [Test auf Unabhangigkeit von Heilung und Medikament

301 Placebo gesund

F Sind (Heilung) und (Medikament) unabhingig? :

N =381, 2 columns by 2 rows, %2 =0,2643, P = 0,6072 ® = ® e @
esom o e & % 23
» Test auf Unabhéngigkeit, 1-seitig x? Tusammentassung s teia B e8e 8 . 2.5 o
o0 BWOWS & & SO V00 0 @) 0509
konfiguriere Test auf Unabhangigkeit von (Heillung) und (Medikament): 0 0z 04 o8 o8 1
a=0.85 © | |1seitig e

v Testergebnisse an CODAP iibermitteln
) vorliegender Test

® Neue Stichprobe ziehen | Neue Stichprobe(n) Ziehen und sende 100x |

100 2 |mal
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Weitere typische Fehlvorstellung = Nr. 2
(FUNDAMENTE DER MATHEMATIK, 2024)

Mit einer Software kann man nun analysieren, wie gut die beobachteten Daten zu den unter

Ho erwarteten Daten passen, indem man den p-Wert bestimmen lisst: Der p-Wert gibt die
' i -

Wahrscheinlichkeit an '
hypothese zutrifft (dass also X und Y unabhingig sind), tatsichlich auftreten. Je kieiner

also der p-Wert ist, desto unwahrscheinlicher ist es, dass H, wahr ist. Wie bei Signifikanztests
wird H, abgelehnt, falls der p-Wert unter einem vorher festgelegten Signifikanzniveau

(z.B. 5%) liegt, das bedeutet aber nicht automatisch, dass H, nicht zutrifft.

@ Nein, das stimmt nicht! Die Chi-Quadrat-Verteilung ist
"? stetig. Die Wahrscheinlichkeit P(X=x) ist daher immer 0.
N Man kann hier nur interpretierbare
!!\ﬁ Wahrscheinlichkeitsaussagen uber Intervalle treffen.
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Weitere typische Fehlvorstellung = Nr. 2
(FUNDAMENTE DER MATHEMATIK, 2024)

Verteilungsfunktion einer
stetigen Verteilung

Die Wahrscheinlichkeit, dass X
zwischen 0 und 9,5 liegt, lasst
sich tber den Flacheninhalt 02468101210 HD2N
berechnen.

Verteilungsfunktion
Daher die Formulierung beim

p-Wert ,dieser Wert, oder noch
extremere Werte“, weil ohne
den Zusatz die
Wahrscheinlichkeit ,0“ ware.
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Daher Vorsicht: Signifikanztests und p-Werte sind
umstritten

B> Signifikanztests und p-Werte werden in einem grof3en Teil quantitativer
empirischer Studien angewandt.

B> Signifikanztests werden jedoch in empirischen Wissenschaften auch
aulderst kritisch gesehen, welil es viele Fehlinterpretationen bezliglich des
p-Wertes gibt.

Kritikpunkt 1 Kritikpunkt 2 Kritikpunkt 3

Oft werden sie
Signifikanz ist von der mechanisch
Stichprobengroli3e angewendet, obwonhl
abhangig. andere Methoden

geeigneter waren.
B — 154

Das Konzept der
Signifikanz ist auch
far ,Profis® nur schwer
verstandlich.
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[
Zu Kritikpunkt 1: Auch fur Profis schwer verstandlich

Significance Tests Die Hard

The Amazing Persistence of a Probabilistic
Misconception

Ruma Falk and Charles W. Greenbaum
THE HEBREW UNIVERSITY OF JERUSALEM

ABsTrRACT. We present a critique showing the flawed logical structure of
statistical significance tests. We then attempt to analyze why, in spite of
this faulty reasoning, the use of significance tests persists. We identify the
illusion of probabilistic proof by contradiction as a central stumbling
block, because it is based on a misleading generalization of reasoning
from logic to inference under uncertainty. We present new data from a
student sample and examples from the psychological literature showing
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Zu Kritikpunkt 2: Abhangigkeit von der Stichprobengrof3

Chi-Quadrat-Test = N = 100

Besserung Keine
Besserung

p=0,22

Medikament 23 17 | 40
Placebo 27 33 | eo0 Keine signifikante

50 50 100 Abhangigkeit
Chi-Quadrat-Test = N = 1.000

Besserung Keine
Besserung p = 0,0001

Medikament 230 170 | 400
Placebo 270 330 | 600 Signifikante Abhangigkeit

500 500 1.000

Daher ist es auch nicht verwunderlich, dass im Mikrozensus-Datensatz
mit sehr vielen Fallen auch viele Tests signifikante Ergebnisse liefern! 156
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Zu Kritikpunkt 3: Alternative Methoden

Alternative Methoden zu Signifikanztests waren beispielsweise:

Effektstarken

Konfidenzintervalle

Bayes-Statistik

d

Effektstarken beschreiben das Ausmal} (z.B. klein, mittel,
grol3) eines empirischen Effekts und sind unabhangig von
der Stichprobengrof3e.

Ein Konfidenzintervall zum Konfidenzniveau 95% gibt an:
Mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit Gberdeckt das angegebene
Intervall den geschéatzten Parameter (teils mit ahnlichen
Fehlvorstellungen verbunden wie p-Werte).

Neben den Signifikanztests aus der klassischen Statistik,
gibt es auch die sogenannte ,Bayessche Statistik®, die den

umgekehrten Weg geht. .
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Der x2-Test = Effektstarke

Eine Alternative zu Signifikanztests bieten sogenannte
Effektstarken.

Aus dem berechneten Teststatistikwert x2 kann man eine
Effektstarke — den korrigierten Kontingenzkoeffizienten — mit
Hilfe dieser Formel berechnen:

% % X"
S Vi S Vs B Ve

n: StichprobengrofRe, k: Minimum (Anzahl Zeilen; Anzahl Spalten)
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. )/H /<
h Me

Der x2-Test = Effektstarke

Interpretation des korrigierten Kontingenzkoeffizienten.

C C X
ey S ey i Ve

Der Wert liegt zwischen 0 und 1.

Werte nahe an 0 bedeuten einen kleinen bzw. keinen Effekt. Je naher der Wert
an 1 geht, desto grol3er ist der Effekt.

Haufig vorgeschlagene Interpretation:

0,1 kleiner Effekt
0,3 mittlerer Effekt
0,5 grofler Effekt
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Der x2-Test = Effektstarke

Beispiel fUr einen korrigierten Kontmgenzkoefﬂmenten

xz
OI{ y  — e —— C — e ——
Orr E— 1 L1 n + XE
Besserung Keine . (302 - 285)2
Besserung 285
_ (133 - 150)? (591 608)
Medikament 150 608 +
Placebo (337 - 320) ¥
370 = 4,32

In unserem Beispiel der Medikamentenstudie gilt: n=1363, k=2, Chi2 = 4,32

Also C, ., = 0,08. Wir haben also nur einen (wenn Uberhaupt) sehr kleinen Effekt.
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Zwischenfazit

Das sollten Sie im Unterricht

Das sollten Sie im Unterricht
vermeiden

unbedingt herausarbeiten

2> Unterrichten Sie auch die
Kontroversen von Signifikanztests

2> Unterrichten Sie auch die
Abhangigkeit der StichprobengréRe

2> Kontrastieren Sie die
Vorgehensweise mit der Bayes-
Formel und stellen Sie
Signifikanztest und Bayes-Statistik
gegenuber.

3> Unterrichten Sie die Alternativen
(z.B. Effektstarken)

3> Kochrezeptartiges Durchfuhren
des Tests mit Berechnung des
Teststatistikwerts und des
Ablehnungsbereichs. Besser: Das
grundlegende Konzept (und auch
die Fehlvorstellungen hinter den p-
Werten) unterrichten.

B> Fokussierung auf ausgedachte
Beispiele. Besser: authentische
Fragestellungen aus der realen Welt
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Korrelation

Das wichtigste Zusammenhangsmald zweier Merkmale ist die Korrelation.
Dazu wird flr zwei metrische Merkmale der (Bravais-Pearson-)
Korrelationskoeffizient r berechnet:

i (Xi: Merkmalsauspragung,

mit standardisierten x; = e
Cy ZX Y :
N —1 X: arithmetisches Mittel; s,: Standardabweichung von X)

Der Korrelationskoeffizient r kann als Effektstarke interpretiert werden.
Oft nimmt man dabei folgende Faustregeln an:

* r =(z) 0,1: kleiner Effekt

* r = (x) 0,3: mittlerer Effekt

* r =(z) 0,5: grol3er Effekt
r kann dabei Werte zwischen -1 und 1 annehmen.

Mit einem Signifikanztest kann Uberpruft werden, ob sich r signifikant von O
unterscheidet.
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Mal3 fur den linearen Zusammenhang — einige Beispiele fiir verschiedene
Korrelationskoeffizienten (Wikipedia):

1.0 0.8 0.4 0.0

/ AN

1.0 1.0 1.0 -1.0 -1.0 -1.0

—0.8 -=1.0

’ -~ a, "
.7 r.- -~ -"-'-.. i — — - = ‘\.l. "l_\- '\'\-\.\.
..-"'r 'I.-""- == == ha - N'\"\H
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lo Er 3 L g R
s 2 e
- p ‘f’%‘%"i}.ﬁi} 3 " Eﬁ b ‘% :%
W E Eﬁﬁ% v %rr 11: : by
g Lk :"..I i L] E el -\--. i
S et % E3
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Korrelation
Durch eine ungunstige Selektion der Stichprobe kann die Korrelation
grof3er oder kleiner ausfallen, als sie in der Realitat zugrundliegt.

Schulleistung-Testpunkte

S
SJ
rges_:0,71 ©y ©
®
ol @
N .?. ©eo ®
10
3| °s
[5) @)
® '(./o °
@ 9 o ®
g' (0) ® ,;.
® @
8' (@)
60 80 100 120 140

|Q-Test-Punkte

Werden Datenpunkte ,in der
Mitte” unterschlagen, so wird
der Korrelationskoeffizient
grofier.

Umgekehrt wird der
Korrelationskoeffizient
kleiner, wenn Datenpunkte
am Rand unbeachtet bleiben.
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Korrelation vs. Kausalitat \*gi

Ein Spezialfall des Zusammenhangs zweier Merkmale ist die Kausalitat (— eines
der Merkmale ist die Ursache fir das andere Merkmal); diese lasst sich aber nur
schwer durch Rechnung belegen, sondern wird meist theoretisch begrindet.
Kausalitat kann nur bei Korrelation vorliegen.

Aus Korrelation folgt noch keine Kausalitat.

Beispiel: Es gibt einen Zusammenhang zwischen Speiseeisverbrauch und der
Anzahl von Sonnenbréanden.

Jedoch ist der Speiseeisverbrauch nicht die Ursache von Sonnenbrande. Und auch
Sonnenbrande fihren nicht kausal zu einem héheren Eiskonsum. Eine dritte Variable
ist hingegen die Ursache fiir die beiden anderen.

Speiseeis- Sonnen-
verbrauch. brond

Sonnlges Wetter

Sonnen- Speiseeis- Sonnen- Speiseeis-
brand verbrauch brand verbrauch
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Korrelation vs. Kausalitat

Heinen (2021)

Corona-Falle 2020 G5-Masten in den USA

Hintergrundvariable: Bevolkerungsdichte
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W Mithilfe einer Regressionsanalyse kann (unter bestimmten Voraussetzungen)
die Beziehung einer abhangigen (bzw. erklarten Variable) und einer (oder
mehrerer) unabhangiger (bzw. erklarenden) Variablen modelliert werden.

B Wir konzentrieren uns hier auf den Spezialfall der linearen Einfachregression
(heil3t: linearer Zusammenhang und nur eine erklarende Variable).

WD Haufig wird hier die Methode der kleinsten Quadrate angewandt:

y

A

Idee: Welche der vielen denkbaren
Geraden beschreibt den linearen

R Zusammenhang zwischen x und y am
besten?

=Wahle die Gerade, fur die die
Summe der quadratischen
Abweichungen minimal ist.

\

v
X
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: y
Regression A
e =Yi—Vi Vi
y;: tatsachlich gemessener Wert der Person i =
mit der Auspragung Xx; _ '
yj : durch das Modell prognostizierter Wert flr Y,
Person i
> X
Die Gleichung der Regressionsgeraden lautet dann
yi=a+bx Wir interessieren uns bei Regressionsanalysen fir
die Steigung b, denn mithilfe dieses Parameters
mit a = 2 a7 Y yi=Yxi X Xiyi konnen wir vorhersagen, um welchen Wert sich y

n ¥ xf-C x)? andert, wenn sich x &ndert.

AT xyi— ¥ xS Vg Beispiel: Um wieviel besser ist die erwartete
und b = ny x2—(% x;) Mathematikleistung von Schuler:innen, die im
Schnitt 10 1Q-Punkte mehr haben?
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Regression = Typische Fehlvorstellungen

1. Nicht-Linearitat

Eine lineare Einfachregression analysiert nur
lineare Zusammenhange. Zwei Variablen kbnnen
aber auch einen hohen nicht-linearen
Zusammenhang aufweisen.

Gleiche Korrelation r = 0,67;
gleiche lineare Regressionsgerade y = 0,5x + 3

-

[
WhEGO@® OO

=]
||||||||||||| 4 ] 8 10 12 14 16
A

4 6 8 10 12 14 16
A

4 B 8 10 12 14 16 8 10 12 14 16 18 20
A E

2. Kausalitat

Wie schon bei der Korrelation
gilt auch fir die Regression:
Ob der gefundene
Zusammenhang auch
tatsachlich kausal interpretiert
werden darf, muss zunéchst
kritisch gepruft werden.

<peiseeis-
verbrauch
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Betrachten Sie nun wieder den Datensatz Placebo-Studie.

2024 testimate - M
Datensatz: Placebo-Studie, 1363 Falle (ist nicht zufallig) 0
Alter Gewicht
Zielvariable/erstes Merkmal ﬁ Pradiktor/zweites Merkmal i

| Korrelation von (Alter) mit (Gewicht) - v |

Ist die Korrelation p zwischen (Alter) und (Gewicht) + @7

p =0,1492, r = 0,02227, N = 1363
t =5,57, P £ 0.0801

KI = [0,689685, 0,2008]

df =131, o =8,05, t*=1,9%,

Teste Korrelation| = |0, conf= (95  © |9

v Testergebnisse an CODAP iibermitteln
(®) vorliegender Test| senden |

Ziehen Sie dann

JAlter® auf das 1. Merkmal
und ,Gewicht” auf das 2.
Merkmal

(oder umgekehrt)

Und wahlen Sie als Testart
,Korrelation von ...”
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Der Korrelationskoeffizient r bzw. p (als Effektstarke) betragt etwa
0,15 (genau: 0,1492). Es zeigt sich also ein kleiner positiver
Zusammenhang zwischen Alter und Gewicht.

Es kann auch mithilfe eines

e Signifikanztests Uberprift werden, ob
sich der Korrelationskoeffizient
signifikant von O unterscheidet. Da
dieser p-Wert kleiner als 0,05 ist (sogar
kleiner als 0,0001), kann man von

Datensatz: Placebo-Studie, 1363 Fille (ist nicht zufallig)

Gewicht Alter
Tielvariable/erstes Merkmal il Praditor/sweites Merkmal 7]

[L'|neare Regression von (Gewicht) als eine Funktion von (Alter) v ]

Wie hdngt {Gewicht) von (Alter) ab?

Py i s ey einem signifikanten (aber eben kleinen!)
e e Zusammenhang zwischen den beiden
Steigung 90,1513 95% KI = [0,09801, 0,2047] Merkmalen ausgehen

y-Achsenabschnitt 69,18 95% KI = [67.08, 71.27]

Test auf Steigung + 0@
t =5,57, P < 0.0001
df = 1361, o = 0,05, t* = 1,9, 172
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Regression = Mit CODAP ——

Betrachten Sie nun wieder den Datensatz Placebo-Studie.
Wir mochten nun eine Regressionsanalyse durchfihren.
Wahlen Sie hierzu ,Lineare Regression von ... auf...“:

Datensatz: Placebo-Studie, 1363 Falle (ist nicht zufillig) ”
Gewicht Alter
Zielvariable/erstes Merkmel [ Prédiktor/zweites Merkmal W

[Uneare Regression von (Gewicht) als eine Funktion von (Alter) ~ ]

Wie héngt {Gewicht) von (Alter) ab?
LSRL: Gewicht = 0,1513 (Alter) - NaW

N=1363, p = 0,1492, rl = Q,82227
¥ Regression Zusammenfassung
Steigung 08,1513 95% KI = [0,09801, 0,2047]

y-Achsensbschnitt 69,18  95% KI = [67.08, 71,27] 173
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Regression = Mit CODAP Ry

Wahlen Sie nun ,,Gewicht” als abhangige Variable und ,,Alter* als
unabhangige Variable. Die Richtung ist bei der Regression (im Gegensatz
zur Korrelation) entscheidend! Sie vermuten, dass das Alter tendenziell einen
Einfluss auf das Gewicht hat, aber nicht, dass das Gewicht einen Einfluss auf
das Alter hat. ABER: Vorsicht mit Kausaldeutungen bei Regressionen!

Datensatz: Placebo-Studie, 1363 Falle (ist nicht zufallig) f’
Gewicht Alter
Ziehvariable/erstes Merkmel [ Pridictor/zweites Merkmal W

[Lineare Regression von (Gewicht) als eine Funktion von (Alter) U]

Wie hingt (Gewicht) von (Alter) ab?
LSRL: Gewicht = 0,1513 (Alter) - NaN

N=1363, p = 0,1492, rZ = Q,82227
¥ Regression Zusammenfassung
Steigung @,1513 95% KI = [0,09801, 0,2047]

y-Achsenabschnitt 69,18  95% KI = [67.08, 71,27]
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Datensatz: Placebo-Studie, 1363 Fille (ist nicht zufallig) 0
Gewicht Alter Ich bin leider zu klein ftr
Tielvariableerstes Merkmal Wl Préidiitor/zweices Merkmal ] me|n GEW|Cht Aber |Ch
[Lineare Regression von (Gewicht) als eine Funktion von (Alter) v] esse und esse... aber
Wie hangt (Gewicht) von (Alter) ab? werde einfach nicht grof3er
LSRL: Gewicht = 0.1513 (Alter) - MaN ) :

_J

N=1363, p = 0,1492, = 0,02227
¥ Regression Zusammenfassung
Steigung ®,1513 95% KI = [0,09201, 0.2047] i

y-Achsenabschnitt 69,18 95% KI = [67.08, 71.27]

Test auf Steigung #+ @
t =5,57, P € 8.0001
df = 1361, o = 8,05, t* = 1,9,

Die Regressionsgleichung lautet

Gewicht = 0,1513 - Alter + 69,18
Das erwartete Gewicht einer 20-jahrigen Person kann so ,vorhergesagt®
werden: Gewicht (20 Jahre) = 0,15 - 20 + 69,18 = 72,18
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Die Regressionsgleichung lautet

Gewicht = 0,15 - Alter + 69,18
Das erwartete Gewicht einer 20-jahrigen Person kann so ,vorhergesagt"
werden: Gewicht (20 Jahre) = 0,15 - 20 + 69,18 = 72,18

Allgemeinere Interpretation der

Datensatz: Placebo—Studie, 1363 Falle (ist nicht zufallig) (7] Stel g un g
Gewicht Al Pro Lebensjahr steigt das Gewicht im
Ziehvariable/erstes Merkmal W Pradiktor/oweites Merkmal W Schnitt um 0,15 kg
[Lineare Regression von (Gewicht) als eine Funktion von (Alter) v]
Wi hangt (Gericht) von (Alter) o7 Tiefergehende Uberlegungen:
LSRL: Gewicht = 8,1513 (Alter) - Mal . L .
N=1362, p = 0.1, £ = 0,62227 = \Ware hier eine Trennung nach
" feoression Lusanmentassung Geschlecht zielfihrend?
Steigung 0,1513 95% KI = [6,05801, 0,2047] . . . o -
y-Achsenabschnitt 69,18  95% KI = [67,08, 71,27] - ZusatZ“Ch hat aUCh dle KorpergrOBe
reet mf Steto = 6 einen entscheidenden Einfluss auf
e T e o das Gewicht. Daflr kontrollieren?
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Regression = Mit CODAP

-

Bevor die Regressionsanalyse durchgefuhrt wird, lohnt sich allerdings ein Blick

auf das zugehorige Streudiagramm (mithilfe von ,Graph®). In das

Streudiagramm kann man sich ebenfalls die Regressionsgerade einzeichnen

und deren Funktion ausgeben lassen:

Im vorliegenden

ee5ees sess 5z o

R CM:':.‘:::DJSI[AI“:‘]:GQ.: : erklart daS MOde” nur

$8s8e85 ,2-pp2o
sSEes = =

Cewicht

Beispiel

sehr wenig Varianz!
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Mogliche Losung (Korrelation):

2024i testimate

Es gibt einen kleinen (!)

Datensatz: Mikrozensus_ 20H0, 500 Flle (ist nicht zufallig)

wohnflache Alter
e e e Faed 7]

| Korrelation von (Wohnflache) mit (Alter) v |

Ist die Korrelation p zwischen (Wohnflache) und (Alter) # @7
p =-0,1208, 2 = 0,0146, N = 493
t=-2,7, P=0,007225
KI = [-0,2072, -8,03267]
df =491, o =0,05, t*= 1,9,

Teste Korrelation| = |0, conf= 95 © [9%

v Testergebnisse an CODAP iibermitteln
@ vorliegender Test| senden |

Pridikton/zweites Merkmal ]

negativen Zusammenhang
zwischen den Merkmalen Alter
und Wohnflache. Altere
Menschen wohnen also
tendenziell in kleineren
Wohnungen.

Dieser sehr kleine
Zusammenhang ist signifikant,
was aber vielleicht auch an
unserer grol3en Stichprobe liegt.
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Mogliche Losung (Korrelation):

Datensatz: Mikrozensus__20H, 100 Falle (ist nicht zufallig) 0
Alter Wohnflache
Tielvariable/erstes Merkmal i Prédiktor/zweites Merkmal 7]

| Korrelation von (Alter) mit (Wohnfliche) v |

Ist die Korrelation p zwischen (Alter) und (Wohnfldche) =+ @7

p =0,1142, 2 = 0,81304, N = 97
t=1,12, P = 0,2655

KI = [-0,08984, 8,309]

df =95, o =0,85 t+=1,99,

Teste Korrelation| = |0, conf= (95  © 9

v Testergebnisse an CODAP iibermitteln
(® vorliegender Test| senden |

Hier ein Beispiel mit nur 100
gezogenen Fallen aus dem
Mikrozensus-Datensatz. Im
vorliegenden Beispiel ist der
kleine Effekt nun nicht mehr
signifikant.

Signifikanz sagt also nichts tber
die Grol3e eines Effekts, sondern
hangt mit der GrolRe der
Stichprobe zusammen.
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Mogliche Losung (Korrelation):

Datensatz: Mikrozensus_ 20M0, 500 Fille (ist nicht zufallig)
Amiusant: Alter und

Geburtsjahr Alter Geburtsjahr hangen
Tielvariable/erstes Merkmal ] Pradiktor/zweites Merkmal | auch sehr stark
(nattrlich negativ)
' Korrelation von (Geburtsjahr) mit (Alter) v | zusammen.

Ist die Korrelation p zwischen (Geburtsjahr) und (Alter) + @7
p = -0,9998, rZ = ©,9995, N = 500

t = -1040, P < 0.0007 Warum wird die

KI = [-0,9998, -@,9997] 1 )

df = 438, @« = 0,05, t* = 1,9, Korrelation nicht exakt
Teste Knrrelathnlzln,mnf: 95 sk (Sondern nur fa.St) '1?

Haben Sie Ideen? ©
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Mogliche Losung (Regression):

Es gibt einen kleinen negativen Zusammenhang zwischen den Merkmalen
Alter und Gesamtmiete. Altere Menschen wohnen also tendenziell in
gunstigeren Wohnungen. (Passt ja auch dazu, dass diese haufiger in kleineren
Wohnungen wohnen.)

Datensatz: Mikrozensus_ 2040, 215 Falle (ist nicht zufallig) ”

, Die zugehdrige
Gesamtmiete Alter : ;
- st (F5) B Regressionsgleichung

Ist links zu sehen:
Lineare Regression von (Gesamtmiete) als eine Funktion von (After) v | 5
Wie hingt (Gesamtmiete) won {Alter) ab? y T 625’4m 1 1 ’767.A|ter
LSRL: Gesamtmiete = -1,767 (Alter) - NaN
N=215 p =-0,14, ° = 0,01959
0 LRI ER ey Das Modell erklart
Steigung -1,767 95% KI = [-3,455, —0,07872]

allerdings nur wenig
e Varianz (namlich nur ca.
est au eigung = @

t=-2.06 P =0,04032
df = 2132, o = 0,05, t*=1,97, 2%) .

y—Achsenabschnitt $25,4 95% KI = [544,7, 706]
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vgl. statistiker-blog.de (Weigel, 2021)

| Gempit Ungeimpft

Gesamt Verstorben Tote je Gesamt Verstorben Tote je
100.000 100.000

2.000,000 2.000,000

Sterbexvahrscheinlichkeit

Anteil geimpfter
Personen

184




LUDWIG-
MAXIMILIANS-

LMU o= | Das Simpson-Paradoxon

vgl. statistiker-blog.de (Weigel, 2021)

| Gempit Ungeimpft

Alters- Gesamt Verstorben Tote je Gesamt Verstorben Tote je
klasse 100.000 100.000
10-40 500.000 2 0,40 1.500.000 15 1,00
40-60 1.500.000 40 2,67 500.000 4,00

Sowohl in der Altersgruppe der jingeren Personen, als auch in der
Altersgruppe der alteren Personen ist die Sterblichkeitsrate unter den
Geimpften niedriger als unter den Ungeimpften.

Trennt man allerdings nicht nach Altersgruppen, so ist die Sterblichkeitsrate
unter den Ungeimpften niedriger als unter den Geimpften.

Grund fur die Paradoxie: Diese Zahlen kamen zu einem Zeitpunkt
zustande, an dem die meisten alteren Personen bereits geimpft waren und
die jingeren Personen erst mit den Impfungen begonnen haben. 185
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Simpson-Paradoxon erklart Uber Regression

Sterbewahrscheinlichkeit

Anteil geimpfter

>
Personen
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Simpson-Paradoxon erklart Uber Regression

Sterbewahrscheinlichkeit

A

Anteil geimpfter

>
Personen
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Simpson-Paradoxon

Das Simpson-Paradoxon beschreibt eine Scheinkorrelation, also eine
Korrelation, die in Wirklichkeit nicht existiert oder sogar in umgekehrter
Richtung gilt.

Beim Simpson-Paradoxon fallt die Bewertung verschiedener Gruppen
unterschiedlich aus, je nachdem ob man die Gruppen einzeln betrachtet
oder zusammengefasst betrachtet.

Wichtig ist also immer nach moglichen Hintergrundvariablen zu suchen,
die fur den gefundenen Effekt verantwortlich sein kdnnten.

)
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Das Simpson-Paradoxon

Mogliche L6ésung:

Frauen Manner Gesamt
beworben | ange- Quote beworben | ange- Quote beworben | ange- Quote
nommen nommen nommen
Studien-
100 80 0% 400 280 F0% 500 260 | 2%
gang 1
Studien-
400 160 40% 100 20 20% 500 180 2%
gang 2
Gesamt 500 240 4—8% 500 200 60% 1.000 540 5—4—%

a) Argumentieren Sie mit obenstehender Tabelle, warum der Universitat
vorgeworfen wurde, dass Frauen bei der Studienzulassung benachteiligt

wurden.

Fasst man beide Studiengiinge zusammen, so werden nur 48% der Frauen, aber

&60% oer Miinner zu elnemw Studiume an der niversititt zuoelassen.
9
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Das Simpson-Paradoxon

Mogliche L6ésung:

Frauen Manner Gesamt
beworben | ange- Quote beworben | ange- Quote beworben | ange- Quote
nommen nommen nommen
Studien-
100 80 0% 400 280 F0% 500 260 | 2%
gang 1
Studien-
400 160 40% 100 20 20% 500 180 2%
gang 2
Gesamt 500 240 4—8% 500 200 60% 1.000 540 5—4—%

b) Argumentieren Sie nun, warum man bei den obigen Annahmequoten
umgekehrt auch von einer Diskriminierung der Manner sprechen konnte.

Betrachtet man jeden der belden Studiengiinge einzeln, so ist in beiden

Studiengiingen die Annahmegquote bel den Frauew hiher als betl den Minnern.
191
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Mogliche LOsung:

Frauen Manner Gesamt
beworben | ange- Quote beworben | ange- Quote beworben | ange- Quote
nommen nommen nommen
Studien-
100 80 0% 400 280 0% 500 260 2%
sG] 1 t F0P 720
Studien-
400 160 40% 100 20 20% 500 180 26%
gang 2
Gesamt 500 240 48% 500 200 60% 1.000 540 54%

c) Erklaren Sie nun lhrem Sitznachbarn, wodurch in obigem Beispiel die
Paradoxie zustande kommit.

Die Studiengiinge unterschelden sich stark bezitglich der Annahimequoten (in Studiengang 1
hoher als tn Studiengang 2). Frauen bewerben sich hiufiger auf den Studiengang mit den
niedrigen Annahmeguoten. Die Universitiit sollte also zwel Diskussionen fithren: 1. warum
werden Miinner pro Studiengang bennchteiligt? 2. Warum werden in dem Studiengang, auf den

steh iberwiegend Frauen bewerben nicht mehr Plittze geschaffen; bzw. warum bewerbew sieh hier
mehr Frauen? 192
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Visualisierung des Simpson-Paradoxon

Frauen Méanner
. . A
Studien- Studien-
o 100% T gang1 gang 2 o 100% - Studien- Studien-
= 5 gang 1 gagg 2
% 75% — c%‘ /U —
E sow 4 £ sow -
S e
g 25% -+ < 25%
A A
1 Frauen 1L Manner
o 100% —_— o 100%
5 o
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Merkmale konnen nominal, ordinal oder metrisch skaliert sein.

In der quantitativen empirischen Forschung stellt man in den meisten Fallen
Abhéangigkeitshypothesen, Zusammenhangshypothesen oder
Unterschiedshypothesen (Zusammenhangshypothesen sind hierbei das
ubergeordnete Konzept).

Chi-Quadrat-Tests werden bei bei Abhangigkeitshypothesen durchgefihrt.

t-Tests eigenen sich bei Unterschiedshypothesen (z.B. auch mit Excel
moglich).

Zusammenhangshypothesen kdnnen mithilfe von Korrelation (von Kausalitat
abgrenzen!) und Regression untersucht werden (z.B. mithilfe von Fathom).

Das Simpson-Paradoxon tritt regelmafig in der Realitat auf und kann gut mit
dem Thema ,Regression verknupft werden.

p-Werte sind mit vielen Fehlvorstellungen verbunden.
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Abschliel3endes Fazit = Didaktisch

B Verstandnisorientierung vor Kalktlorientierung: Nehmen Sie sich viel Zeit

»>

»>

»>

flr die Erarbeitung der grundlegenden Ideen und Konzepte! Diese sollten nicht
durch konkrete Berechnungen und Prozeduren (Kochrezepte) tiberlagert
werden!

Aufbau negativen Wissens (Oser et al. 1999). p-Werte sind mit vielen
Fehlvorstellungen verbunden. Unterrichten Sie daher unbedingt auch typische
Verwechslungskandidaten und auch die Kontroversen um Signifikanztests
(und ggfs. Alternativen — wie z.B. Effektstarken)! Trotzdem: Der p-Wert ist eine
didaktische Chance!

Simulationen (Biehler & Prommel): Simulationen eignen sich bei
Hypothesentests, um ein Verstandnis flr den p-Wert zu erzeugen.

Wissenschaftspropadeutisches Potential des Vertiefungsmoduls Statistik:
Insgesamt eignet sich das Statistik-Modul sehr gut flr eine Vorbereitung fur
viele Studiengange.
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Zum Abschluss

Wie hat es Ihnen heute gefallen?
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Vielen Dank fur die
Aufmerksamkeit!

(Fragen, Anregungen, Kritik auch
gerne an Karin.Binder@Imu.de)
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