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Methoden der
Psychologie

Der 1-Stichproben t-Test

Test eines Mittelwerts gegen einen
Populationskennwert
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Methoden der

Psychologie Schéatzen Mittelwertevergleich
Problem Vergleichsgrofse — Messgrofse
(Kennwert) (metrisch)
Beispiel C X
[ 4
Anzahl der gefundenen
Zielelemente in einem
Konzentrationsleistungstest
J

Frage Sind die Jungen eines Mathematikleistungskurses besser als
%%:ER S der typische mittlere Wert fiir Gymnasiasten?
GU : €r typische y
MA éTAT
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Stichprobe

Beispieldaten

Frage

oG

Schéatzen Mittelwertevergleich

Wir untersuchen 45 Jungen

J Alle
X, C
17.2 15.3
S
106

Gibt es einen Leistungsunterschied zwischen den Jungen im
Mathematikleistungskurs und dem Mittel aller
Gymnasiasten?




Methoden der
Psychologie Schéatzen Mittelwertevergleich

Strategie Ermittle die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines
mittleren Wertes c unter der Annahme, dass die Stichprobe
aus einer gegebenen Population stammt.

Annahme Die Jungen kommen aus einer besseren Population.
Null-Hypothese H,:c>u, (geschatzt aus X)
Alternativ- H. - 3 Y
1C< Uy hatzt aus X
ypothese L -C< . (geschatzt aus X)
Urteil Ist der beobachtete Mittelwertsunterschied unter der H, sehr

unwahrscheinlich (hochstens 5%), so lehnen wir die Hy ab,
und sehen die H; als die bessere Alternative an.

GGG



Methoden der
Psychologie Schatzen

Mittelwertevergleich

Sampling

Population der Jungen

o« ® o Stichprobe des Umfangs N; Mittelwertsdifferenz
: ([ ] .! : ([ ]
(]

NERYNT) X3 - X =YN- X

Tue dies k - mal:

(X % .. X ... X)
S - -
Gd ) Verteilung der Mittelwerte
TENBERG g



Methoden der

Psychologie Schatzen Mittelwertevergleich
Central Limit Die Verteilung von Differenzen von Mittelwerten nahert sich
Theorem mit wachsendem Umfang der Sample-Stichproben einer

Normalverteilung. Fur N > 30 ist die Approximation gut.

Inferenzstat. f(x) Es gilt:
hl @ 0.10+ 2
Schluss g 1, =X
5 O
% 0.057 0-7
s (werden geschatzt)
=
000 ’ I i I ’ i I N I N 1 C
203 Oy U Cx 204

In der theoretischen Verteilung der Mittelwerte wird die
Gd%%ﬁés Wahrscheinlichkeitsbestimmung vorgenommen. Sie liegt dem
MA AT inferenzstatistischen Schluss zugrunde.
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Schatzung aus
Stichprobe

Schatzformel

oG

Schéatzen Mittelwertevergleich

Fiir die Populationsvarianz verwendet man eine Schatzung aus
den Daten der Stichprobe:

~n2
O =

wobeis;, und s? die Stichprobenvarianzen sind

Dann gilt fiir die Varianz der Mittelwerte bzw. deren
Standardfehler

~2 2 ~2
6‘72 = © = S‘] bzw. OA-_ — & — S‘]
N N, -1 VN /N, -1

(Beste Schatzung des Standardfehlers aus Stichprobendaten)
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Wahrscheinlichkeitsdichte

Psychologie Schéatzen Mittelwertevergleich
f(X) f(2)
0.10- § 0.10-
0.057 Ox g 0.05
3
=
0.00 - . — — —— X 0.00 . . — —_— — 7
20 30 40 50 60 70 80 -3 -2 -1 2 1 2 3
X Z
Normalverteilung Standard-Normalverteilung
\ , C—u, /
S

Die z- Transformation tibersetzt die Rohdatenskala in die Standardskala
(z=0,0,=1)
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Psychologie Mittelwertevergleich
z- Skala der C— L, cC—X

Differenzen von Z= L=

Mittelwerten o S/ N, -1

Unter der HO gilt  C 2 4,

Prufgrosse Dann ist z normalverteilt fiir N > 30 und man bestimmt

Transformation

oG
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Psychologie Schéatzen Mittelwertevergleich
f(t) L
N Priifgrosse
C— i,
95% Z= -
O-Y
Signitikanzniveau
a =0.05
2.5%
P(z>z, ,)=a
4 2 ; z ;L
Z1—05/2
Annahmebereich Ablehnungsbereich
2<7, 2>,

Testen zum Signifikanzniveau a: Istz >z, ?

al
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Psychologie Mittelwertevergleich

1. Prafgrosse Berechne 7 = C—

O-Y
2. Kritischer Ermittle kritischen z - Wert Z,__, fiir ein a— Fehlerniveau
Z - Wert
3. Entscheide AGilltz=z7,, mm) Ablehnung von H,

(die Mittelwerte der J. und M. sind signifikant verschieden)

B.Giltz <z, ‘ Beibehalten von H,

(die Mittelwerte der J. und M. unterscheiden sich zufallig)

oG
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Differenz der
Mittelwerte

Standardfehler

Prufgrdsse und
Kritischer Wert

Entscheidung

GGG

Schéatzen Mittelwertevergleich

X; C C— X,
17.2 15.3 15.3 - 17.2 @
S5
106
5 106 @ Teste die Unterschreitungs-
X 45—1 wahrscheinlichkeit
-2.1
Z :E:_:LBS Zl-a - 20.95— '196

-1.35>-196 w8 dh.Z>127,,, = H, ablehnen

Der Mittelwert der Jungen derselben Population entstammen
(unterscheidet sich nicht signifikant)
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Prinzip der Testung

Testung der Gultigkeit der ,,Nullhypothese* Gber die
Bestimmung der Auftretenswahrscheinlichkeit von ¢

In der theoretischen Verteilung der Mittelwerte mit
dem Erwartungswert g, =X

Fall 1: N, > 30 Fall 2: N, <30

C— U C— U
7=- 1 t=—_

Ox Ox

(standardnormalverteilt)  (t— verteilt mit N, - 1
. J%WEAT Freiheitsgraden (df))
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Die t-Verteilung

t- Verteilung mit df = 10

0.

Normalverteilung

Kritische Werte sind bei der t- t =223
Verteilung im Vergleich zur
Normalverteilung groRer Ly o, = 1.65

GUTENRERG:
MA é’“ Ablehnung der H, erst bei groReren Werten der PriifgroRe
0
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Differenz der
Mittelwerte

Standardfehler

Prufgrdsse und
Kritischer Wert

Entscheidung

GGG

Schatzen Mittelwertevergleich
X; C C—X,
17.2 15.3 15.3 - 17.2 @
S5

5 106 @ Teste die Unterschreitungs-
X 45—1 wahrscheinlichkeit

-2.1

155

-1.35>-223 mmp dh.t>1, = H, ablehnen

Der Mittelwert c kann derselben Population entstammen
(unterscheidet sich nicht signifikant)
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Der 2-Stichproben t-Test
far unabhangige Stichproben

Vergleich zweier Mittelwerte

oG
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Psychologie Schéatzen Mittelwertevergleich
Problem Gruppierungsvariable = —— Messgrofie
(metrisch)
Beispiel Geschlecht — X
@ O
Anzahl der gefundenen
Zielelemente in einem
Konzentrationsleistungstest
M ]
Frage Unterscheidet sich die Leistung von Madchen und Jungen

Gdﬂ%ﬁg im statistischen Mittelwert ?
MA AT
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Stichprobe

Beispieldaten

Frage

GGG

Schéatzen Mittelwertevergleich

Wir untersuchen 40 Madchen und 45 Jungen

Geschlecht
M J
YM 7‘]
24.1 17.2 X, — X, = AX
S 5?2

M J 24.1 -17.2=6.9
173 106

Gibt es wirkliche Leistungsunterschiede zwischen Jungen

und Madchen, oder ist der gefundene Unterschied , rein
zufallig” ?
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Psychologie Schéatzen Mittelwertevergleich

Strategie Ermittle die Wahrscheinlichkeit fiir den beobachteten
Mittelwertsunterschied unter der Annahme, dass beide
Gruppen in der Population denselben Mittelwert besitzen

Annahme Die Populationsmittelwerte von Jungen und Madchen sind gleich
Null-Hypothese H0 TN

Alternativ- :

Hypothese H1 - Hy 7 Hy

Urteil Ist der beobachtete Mittelwertsunterschied unter der H, sehr

unwahrscheinlich (hochstens 5%), so lehnen wir die Hy ab,
und sehen die H; als die bessere Alternative an.

GGG
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Psychologie Schéatzen Mittelwertevergleich
Sampling Population der Jungen
o« ® W Stichprobe des Umfangs N, Mittelwertsdifferenz
: [ J .i : [ J . _ _ _
o.o:o. o::. XJ > AX:XM_XJ
[ J ° .. ° [ J
° e o
AX; = Xy — Xy
Tue dies k - mal: AX. = X —
Xy = Xma2 — X5
Population der Madchen . .
% 0.: LH ° ° AXk — XMk o XJk
) . ) 0.0 s N
o —
° :..o o\o® :o XM
o ° Stichprobe des Umfangs N,,
[ J

(A%, AX, ... AX, ... AX,)
GUTENHERG:.
MA

Verteilung der Differenzen von Mittelwerten



Methoden der

Psychologie Schatzen Mittelwertevergleich
Central Limit Die Verteilung von Differenzen von Mittelwerten nahert sich
Theorem mit wachsendem Umfang der Sample-Stichproben einer

Normalverteilung. Fur N > 30 ist die Approximation gut.

Inferenzstat. f(AX) Es gilt:
) 0.107 i
Schluss : 10, = 0
E O \x (wird geschatzt)
E 0.057
S
0.00- T T 'AY

T T T T T T
20,y  Oax 0 Opx 20,5

In der theoretischen Verteilung der Ditferenzen von Mittel-
Gdﬂﬁ%ﬁ& werten wird die Wahrscheinlichkeitsbestimmung vorge-
MA AT nommen. Sie liegt dem inferenzstatistischen Schluss zugrunde.
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Unabhangigkeit  Ist die Messvariable eine in beiden Populationen unabhangige ZV:

o o
Opx = T
N N
M J
Gleichheit der Jungen und Madchen kommen aus derselben Population
Pop_ulatlons— O-If/l _ O_Jz B
varianz

(1 1
Standardfehler O\ =,|0 +

oG
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Schatzung aus
Stichproben

“Pooling”

Schatzformel

GGG

Schéatzen Mittelwertevergleich

Fiir die Populationsvarianz verwendet man eine Schatzung aus
den Daten beider Stichproben:

52 _ N Sw + N, -s; _ SAQ, +SAQ,
N, +N, -2 df,, + df,

wobeis;, und s? die Stichprobenvarianzen sind

Dann gilt

Oz = +
NM+NJ—2 NM NJ

. NM-S,%'-I—NJ-SJZ.\/]. 1

(Beste Schatzung des Standardfehlers aus Stichprobendaten)
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Wahrscheinlichkeitsdichte

Psychologie Schéatzen Mittelwertevergleich
f(X) f(2)
0.10- § 0.10-
0.057 Ox g 0.05
3
=
0.00 - . — . . . . , . X 0.00 . . . . . . , ; , . 7
20 30 40 50 60 70 80 -3 -2 -1 2 1 2 3
X Z
Normalverteilung Standard-Normalverteilung

N, x=x
S

Die z- Transformation tibersetzt die Rohdatenskala in die Standardskala
(z=0,0,=1)
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z- Skala der
Differenzen von
Mittelwerten

e . AX |
Prufgrosse Dann gilt: 7 =—— ist standardnormalverteilt
O ax
Transformation < — AX
« > /

oG
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2.5%

Schatzen

Mittelwertevergleich

0

_zl—a/2

Ablehnungsbereich
Z< Z1—05/2

Annahmebereich
‘Z‘ < Z1—0(/2

Priifgrosse
AX
95% L=—
O ax
Signitikanzniveau
a =0.05
2.5%
P(|z|> 2, p,)=c
: ;U
Z1—0{/2
Ablehnungsbereich
> Z1—05/2

Testen zum Signifikanzniveau «: Ist |z| > 7,_,,?
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Psychologie Mittelwertevergleich
1. Prafgrosse Berechne 7 = &
O rx
2. Kritischer Ermittle kritischen z - Wert Z,__, fiir ein o— Fehlerniveau
z - Wert

3. Entscheide A.Gilt |z| >2,.,,, mmp  Ablehnung von H,

(die Mittelwerte der J. und M. sind signifikant verschieden)

B. Gilt |z| <z, mm) Beibehalten von H

(die Mittelwerte der J. und M. unterscheiden sich zufallig)

oG
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Psychologie Schatzen Mittelwertevergleich
Xy, X, Xy — X; =AX
Differenz der 24.1 17.2 241172
Mittelwerte
Su )
173 106
Ceamdardten - \/40-173+45-106 1,1
andardfehler L= N B
: 40+45-2 40 45
Prufgrosse und 6.9 _ _

o Z=——=2.67 Z =7 =1.96
Kritischer Wert 2 58 1-alz = ~0.975
Entscheidung 2.67) > 1.96 == d.h. |z| > Z1.,/» ™) 1], ablehnen

Gdﬂ%ﬁg Die Mittelwerte entstammen nicht derselben Population

MA " (unterscheiden sich signifikant)
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Prinzip der Testung

Testung der Gultigkeit der ,,Nullhypothese* Gber die
Bestimmung der Auftretenswahrscheinlichkeit von AX
In der theoretischen Vertellung der Differenzen von
Mittelwerten mit dem Erwartungswert x,, =0

Fall 1: N, + N, > 50 Fall 2: N, + N, <50
Z:AY_’UAY t:AY_:uAY
O-AY O-AY

(standardnormalverteilt)  (t — verteilt mit N, + N,
GUTENRERG, - 2 Freiheitsgraden)
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Differenz der
Mittelwerte

Standardfehler

Prufgrosse und
Kritischer Wert

Entscheidung

GGG

Schatzen Mittelwertevergleich

X\ X; Xy — X; =AX

24.1 17.2 24.1-17.2

Sw s,

173 106
. \/20-173+25-106 1 1
Opx = W T

20+25-2 20 25
6.9

L= 358 =1.99 U o = to.975; df=43 = 2.63

1.99|<2.63 == d.h. |t|>1, , == H, ablehnen

Die Mittelwerte entstammen nicht verschiedenen
Populationen (unterscheiden sich nicht signifikant)
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Varianz-
homogenitat

Unabhangigkeit

Verletzungen

GGG

Schéatzen Mittelwertevergleich

a. Die Populationsvarianzen die beiden Stichproben zu
Grunde liegen, miissen gleich (homogen) sein.
(Priifung mit geignetem Verfahren)

b. Die Messeinheiten innerhalb jeder Stichprobe miissen
unabhangig sein.

c. Die Messeinheiten beider Stichproben diirfen nicht
teilweise paarweise zuzuordnen sein.

Der Test ist relativ robust gegen Verletzungen der
Varianzhomogenitat. Verletzungen der Unabhangigkeit
(b.) tithren zur Ungiiltigkeit der Priifgrosse, der Unab-
hangigkeit (c.) je nach Hohe der Korrelationen zu
progressiven (kleine Korr.) oder zu konservativen
Entscheidungen (hohe Korr.).



