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1. Signifikanztests

1.1. Allgemeine Beschreibung eines statistischen Tests

Nach einer zusammenfassenden Beschreibung der Daten einer Studie mit Hilfe von Tabellen,
Graphiken und statistischen Kenngrofien wird man in der Regel sogenannte ”Inferenzstatis-
tik” oder "analytische” statistische Verfahren anwenden. Was ist das und was soll das, wie
macht man das?

1. Was ist das.

In der analytischen Statistik betrachtet man die gefundenen Daten mit den berech-
neten Kenngroflen nicht isoliert wie es die deskriptive Statistik tut: Diese berechnet
z.B. relative Haufigkeit von Nebenwirkungen oder von Therapieerfolgen, Mittelwerte
und Standardabweichungen in der gesamten Untersuchungspopulation oder in deren
Teilpopulationen A und B, und kennzeichnet und charakterisiert damit eben diese Un-
tersuchungspopulation. So wichtig dies ist: ”Mehr” als das Ordnen, Zusammenfassen,
Selektieren, Aggregieren, das graphische und rechnerische ” Gegeniiberstellen” von ein-
fachen oder komplexen Datensammlungen passiert in der deskriptiven Statistik nicht.
Die Deskription kommt insbesondere vollig ohne den Zufallsbegriff aus.

Genau darin unterscheidet sie sich von der analytischen Statistik. Diese kniipft zunachst
an die Erfahrungen an, die u.a. jeder Mediziner immer wieder macht: Die Meflergeb-
nisse (ob quantitativ wie Laborwerte oder qualitativ wie ”Behandlung erfolgreich oder
nicht erfolgreich”) sind kleineren oder gréfieren Schwankungen unterworfen und von
vornherein nie sicher. Sie kommen u.a. durch Streuungen der Mefimethoden, durch
zeitliche Veranderungen bei jedem einzelnen Fall oder Patienten und durch Variationen
von einem zum anderen Patienten zustande. Auf die Ergebnisse einer gesamten Un-
tersuchung tibertragen bedeutet dies: Die Ergebnisse der Untersuchung hdtten ebenso
gut auch "etwas anders” ausfallen kénnen. (Statt einer Nebenwirkungsrate von 5.4%
hétte es ebenso gut auch eine Rate von 4.9% oder 6.1% geben konnen.)

Die analytische Statistik betrachtet nun das einzelne Meflergebnis sowie das Ergebnis
einer ganzen Studie als von Zufallen mitbeeinflufit oder "iberlagert”.

2. Was soll das.
Diese Betrachtungsweise soll eine bessere und begriindete Beurteilung dariiber erméglichen,
ob oder in welcher Weise spezielle Ergebnisse oder Aussagen aus der deskriptiven
Auswertung einer Studie verallgemeinert werden kénnen.
Wenn beispielsweise in einer Studie die Erfolgsrate der Therapie A 81% und der Thera-
pie B 84% betragt, so war in dieser Untersuchung die Therapie B besser als Therapie
A. Da aber nicht eigentlich diese spezielle Untersuchungspopulation und ihre Ergebnisse
interessieren sondern der Vergleich beider Therapiemethoden ”an sich”, wird man sich
Fragen, ob die Therapie B hier vielleicht nur durch ”Zufalligkeiten” besser als A war
oder ob dahinter eine ”grundsatzliche” Uberlegenheit von B gegeniiber A steht.

3. Wie macht man das.

e Man geht von bestimmten Annahmen aus.
Beispiel: Unter den Rahmenbedingungen, unter denen die Studie durchgefiihrt
wird, gibt es feste ” Erfolgswahrscheinlichkeiten” p4 und pp fiir die Therapieformen
A und B. Das Ergebnis einer einzelnen Behandlung mit der Therapie A ist dann
unbestimmt und kann positiv oder negativ sein, aber die Wahrscheinlichkeit fiir
eine positives Ergebnis ist fest, und zwar gleich ps. Das &duflert sich darin, dafl



bei einer langen Versuchsserie die relative Haufigkeit der Therapieerfolge ”sehr
nahe” bei dieser Wahrscheinlichkeit liegt.

e Unter diesen Annahmen wird mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung berechnet,
welche Ergebnisse in einer Studie mit welchen Wahrscheinlichkeiten —auftreten
konnen.

Beispielsweise kann man berechnen, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Erfolgsrate
von 80% oder mehr zu erwarten ist, wenn die Erfolgswahrscheinlichkeit 70%
betrigt. Oder (wichtiger fiir den Therapievergleich): man berechnet die Wahrschein-
lichkeit dafiir, daf} die Erfolgsrate der Therapie B allein aufgrund von Zufilligkeiten
3 oder mehr Prozentpunkte hoher liegen wird als die der Therapie A, wenn also die
Erfolgswahrscheinlichkeiten beider Therapien identisch sind, d.h. wenn p4 = pp
ist.

e Die beobachteten Ergebnisse werden mit den unter den vorher gemachten Annah-
men berechneten Wahrscheinlichkeiten verglichen.
Beobachtet wurde beispielsweise, dafl Therapie B eine um 3 Prozentpunkte hohere
Erfolgsrate hat als A. Unter der Annahme, dafl die Erfolgswahrscheinlichkeiten
fiir beide Therapien in Wirklichkeit identisch sind, berechnet man dann die
Wahrscheinlichkeit fiir das beobachtete Ergebnis: Wie wahrscheinlich ist es, dafl
eine Differenz der relativen Héufigkeiten - wie vorgefunden- um 3 oder mehr
Prozentunkte zugunsten von B auftritt? Betragt diese Wahrscheinlichkeit z.B.
immerhin noch 20%, so mufl man schliefen, dafl die beobachtete ” Verbesserung”
von B gegeniiber A auch ”gut” noch durch Zufélle erklart werden kann. Ist die
berechnete Wahrscheinlichkeit aber z.B. nur 5% oder 1%, so wére die beobachtete
Uber]egenheit von B gegeniiber A zwar auch mdglich aber sehr unwahrschein-
lich, wenn die Erfolgswahrscheinlichkeiten als identisch angenommen werden. In
diesem Fall wird man eher den Schluf} ziehen, dafi Therapie B ”tatsachlich” besser
ist als A und die Annahme p4 = pg als "widerlegt” ansehen.

Die hier -insbesondere im Beispiel- beschriebene Vorgehensweise bezeichnet man als das
Testen von Hypothesen. Sie kann allgemein wie folgt beschrieben werden:

1. Uberlege, was du durch die Studie nachweisen willst.

2. Mache dir klar, dafl der Nachweis so zu fiihren ist, dal du das Gegenteil dieser Annahme
widerlegen muflt.

3. Formuliere dieses ” Gegenteil” deiner Behauptung als Nullhypothese.

4. Wéhle (meist aus der deskriptiven Statistik) eine Kenngrifle, die so beschaffen ist, daf
sie besonders grofie Werte annehmen wird, wenn deine Behauptung zutrifft.

5. Wihle diese Kenngrofie so, dafl du (oder ein Rechenprogramm) die Wahrscheinlichkeits-
verteilung dieser Kenngroe unter der Annahme, daf$ die Nullhypothese richtig (deine
Behauptung also falsch) ist, berechnen kannst.

6. Fihre die Studie durch und berechne aus den Daten den aktuellen Wert der festgelegten
Kenngrofle.

7. Berechne (oder lasse berechnen) die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl ein Wert so gro8 wie
der aktuell gefundene oder ein noch groflerer auftreten kann, wenn die Nullhypothese
richtig ist.



8. Lehne die Nullhypothese ab (betrachte deine Behauptung also als ”statistisch gesi-
chert”), wenn diese ” Abweichwahrscheinlichkeit” kleiner ist als ein vorher festgelegter
Wert a.

9. Betrachte die Nullhypothese als "nicht widerlegt”, wenn die Abweichwahrscheinlichkeit
grofler ist als a.

Es ist "iiblich”, fiir «, das ”Signifikanzniveau” des Tests, den Wert @ = 0.05 oder a = 0.01
zu wahlen. Meist wird dartiiberhinaus der berechnete Wert der ” Abweichwahrscheinlichkeit”
selber als P-Wert, z.B. in der Form P = 0.02, angegeben.

1.2. Fehlerwahrscheinlichkeiten

Aus der Beschreibung einer Testprozedur im vorigen Abschnitt geht hervor:

Wenn die Nullhypothese Hy richtig ist (wenn also das, was ich ”widerlegen” will,
doch zutrifft), so ist die Wahrscheinlichkeit, dafl in der Testprozedur aufgrund
zufilliger, starker Abweichungen dennoch eine Ablehnung signalisiert wird (die
Abweichung von Hy also ”signifikant” ist), hochstens gleich dem festgelegten Wert
a, also z.B. hochstens gleich 5%.

Eine Test-Prozedur ist somit eine Strategie flir ein Entscheidungsverfahren, bei dem die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Fehlentscheidung der beschriebenen Art (Ablehnung von Ho,
wenn Hy richtig ist) auf einen festgelegten Wert o begrenzt ist. Man spricht in diesem
Zusammenhang auch vom ” Fehler 1. Art” oder ”a— Fehler 7, der bei dem Verfahren einge-
halten wird.

Ist die Nullhypothese nicht richtig, wire also eine Ablehnung von Hy die richtige Entschei-
dung, so kann es natiirlich auch passieren, dafl bei der Durchfiihrung des Tests die in den
Daten gefundenen Abweichungen von Hy so gering sind, dafl sie zur Ablehnung von H
"nicht ausreichen”: Die Nullhypothese wird als "nicht widerlegt” angesehen, obwohl sie in
Wirklichkeit falsch ist. Die intendierte Behauptung (z.B. "B ist besser als A”) kann also
nicht aufgestellt werden, obwohl sie richtig ist. Der in diesem Fall eingetretene Fehler wird
auch ”B— Fehler” oder "Fehler 2. Art” genannt, und die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl er
auftritt, mit 3 bezeichnet. Umgekehrt ist 1 — 3 die Wahrscheinlichkeit fiir die Entdeckung
einer vorhandenen Abweichung von der Nullhypothese. Man nennt 1 — 3 daher auch die
" Gite” (engl.: power) eines Tests.

Die Giite des Tests hangt u.a. davon ab,

e wie "stark” die Abweichung von der Nullhypothese tatsichlich ist,
e wie grof} der Stichprobenumfang der Untersuchung ist
o (bei quantitativen Daten) wie grof8 die Streuung der interessierenden Merkmale in der
Grundgesamtheit ist.
1.3. Einseitige Tests

Haufig haben die (unter der Alternative) erwarteten Abweichungen von der Nullhypothese
eine bestimmte Richtung.



Beispiel: Es wird erwartet, dafl ein Medikament zur Behandlung der Hypertonie den Blutdruck
senkt (und nicht erhéht). Man geht dann also davon aus, daf§ der Erwartungswert fir die
Differenz der Blutdruckwerte (Nachwert-Vorwert) negativ oder (unter der Hullhypothese)
hochstens gleich 0 ist. Man schaut daher auch bei den Mittelwerten der Stichprobe nur
nach negativen Differenzen, und nur bei stark negativen Werten dieser Differenz wird dann
die Nullhypothese abgelehnt. (Einseitige Fragestellung mit negativer Alternative; analoges
Vorgehen bei einseitiger Fragestellung mit positiver Alternative).

Dieses Vorgehen hat Vor- und Nachteile.

e Der Vorteil:
Die maximal zugelassene Wahrscheinlichkeit « fiir eine Entscheidung gegen Hp, wenn
in Wirklichkeit Hg richtig ist, wird ganz auf diejenige Seite geworfen, auf der man
unter der Alternative eine Abweichung von Hy erwartet. Der Ablehnbereich wird daher
auf dieser Seite groffer. Damit wachst die Wahrscheinlichkeit, gegen Hy entscheiden
zu konnen, wenn tatsichlich in der Grundgesamtheit eine Abweichung in der vorher
erwarteten Richtung vorliegt: Die power des Tests wird grofler.

e Der Nachteil:
Der so durchgefiihrte einseitige Test ist auf der entgegengesetzten Seite "blind”: Ab-
weichungen von der Nullhypothese entgegen der vorher festgelegten Richtung werden
vom Test gar nicht gesehen.

In einigen (aber nicht allen!) Anwendungen kann die einseitige Version eines Tests formal
durch die Halbierung des ausgedruckten P-Wertes durchgefiithrt werden (dies gilt fiir: t-Test
fiir verbundene und fiir unverbundene Stichproben, Vergleich zweier relativer Héaufigkeiten
mit dem Y2 Test, Pearson-Korrelation, Regressionskoeffizient). Dann ist es aber elementar
wichtig, dafl die Abweichung von der Nullhypothese auch in die vorhergesagte Richtung zeigt!

1.4. Interpretation von Testergebnissen

Die Anwendung eines statistischen Tests stellt eine Konzentration der Fragestellung auf
"einen einzigen Punkt” dar: auf Annahme oder Ablehnung der Nullhypothese. Wenn mit der
Durchfithrung eines Tests nicht ganz unmittelbar eine Entscheidung verkniipft ist (z.B. Zulas-
sung eines neuen Medikamentes nach dem Wirksamkeitsnachweis), sollte man sich Gedanken
dariiber machen, welche Rolle man einem oder mehreren, verschiedenen Signifikanztests in
seiner Studie zuordnet. Hierzu sollen nur zwei Interpretationshilfen angefiithrt werden.

1. Ist ein Testergebnis "signifikant”, so bedeutet das (nur), dafl die gefundenen Abweichun-
gen in den Daten von der Nullhypothese so grof sind, daf sie "fast nicht” (nur mit der
Wabhrscheinlichkeit «) durch Zufall zu erkliren sind. Das bedeutet aber nicht, dafl
die zugrundeliegenden Abweichungen von der Nullhypothese auch in klinischem Sinne
7groff” oder "relevant” sind: Durch die Wahl eines groflen Stichprobenumfanges ist let-
ztlich jeder, auch noch so kleine Unterschied mit grofier Wahrscheinlichkeit (1 — 3) ”sig-
nifikant zu kriegen”. Es macht aber Sinn, aus einem signifikanten Ergebnis den Schlufl
zu ziehen, dafl man die entsprechenden nachgewiesenen Unterschiede oder Zusam-
menhénge ndher darstellt, interpretiert, einordnet und eine oder verschiedene Theorien
iiber ihr Entstehen diskutiert.

2. Ist ein Testergebnis nicht signifikant, so hat man damit nicht nachgewiesen, dafi die
Nullhypothese richtig ist.  Vielmehr trifft es zu, daf§ eine Abweichung von Hgy nicht
entdeckt werden konnte. Das kann daran liegen, dal Hy tatsachlich richtig ist, dafl die



Abweichung von Hp im Vergleich zum angewendeten Stichprobenumfang so klein ist,
dafl nur wenig Aussichten (z.B. 1— < 40% oder so) bestanden, diese zu entdecken, oder
daf die Aussichten zwar gro8 waren (z.B. 1—8 > 90%), daf es aber leider eben ”zuféllig”
nicht geklappt hat. Ob man die Idee oder Theorie, die zur Hypothesenbildung und
zum Testen gefiihrt hat, danach noch weiterverfolgt, ist dem Untersucher tiberlassen;
zumindest kann ihm das Testergebnis dabei aber als Entscheidungshilfe dienen.

2. Die Auswahl des statistischen Tests

2.1. Vergleich von Mittelwerten und allgemeine Lokationsvergleiche

Klare zundchst: Handelt es sich um die Mittelwerte einer Variablen und sollen zwei oder
mehrere Gruppen (meist Patientengruppen) beziiglich dieser Variablen miteinander ver-
glichen werden? Dann handelt es sich um den Vergleich unabhdangiger Stichproben und es
kommen im wesentlichen in Frage:

o t-Test fiir unverbundene Stichproben (Vergleich von zwei Gruppen, parametrischer
Test)

e U-Test von Mann und Whitney (Vergleich von zwei Gruppen, nicht—parametrischer
Test)

e Varianzanalyse (ANOVA) (Vergleich von mehr als zwei Gruppen, parametrischer Test)

o Kruskal-Wallis-Test (‘Vergleich von mehr als zwei Gruppen, nicht—parametrischer Test)

Sollen die Mittelwerte von zwei oder mehreren Variablen innerhalb einer Gruppe bzw. in der
gesamten Stichprobe miteinander verglichen werden? Dann handelt es sich um den Vergleich
verbundener Stichproben. (Haufig handelt es sich hier um die Messungen eines klinischen
Parameters zu verschiedenen Zeitpunkten oder unter verschiedenen Bedingungen; die Mes-
sungen sind dadurch verbunden, daf sie jeweils an derselben Beobachtungseinheit, meistens
demselben Patienten, erhoben wurden). Als Auswertungsmethoden kommen dann in Be-
tracht:

o t-Test fiir verbundene Stichproben (Vergleich von zwei Variablen, parametrischer Test)
e Wilcoxon-Test (Vergleich von zwei Variablen, nicht-parametrischer Test)
e Hotellings T2-Test (Vergleich von mehr als zwei Variablen, parametrischer Test)

e Friedmann-Test (Vergleich von mehr als zwei Variablen, nicht—parametrischer Test)

Im einzelnen:

2.1.1. Vergleich unabhdngiger Stichproben

Beim t-Test und bei der Varianzanalyse wird in den P-Wert—Berechnungen vorausgesetzt,
daB} die Variable innerhalb jeder Gruppe normalverteilt ist und dafi die Varianzen identisch
sind (7 Varianzhomogenitit”). In Bezug auf Abweichungen hiervon gilt:

1. Die Voraussetzung der Normalverteilung mufs nicht streng erfillt sein,



e falls der Stichprobenumfang grofi genug ist (mindestens 10 pro Gruppe) und die
Verteilung nicht extrem schief ist (wenn also die ”Schiefe” oder ”skewness” v dem
Betrage bis hochstens |y| = 1.0, bei Stichprobenumféngen von > 50 je Gruppe etwa
bis |y| = 1.5 ist; flir spezielle Nachfragen benutze man das Simulations-Applet auf
http://www.biometrie.mh-hannover); oder:

e falls die Stichprobenumfénge in allen Gruppen etwa identisch sind (dann sind auch
Fallzahlen < 10 und schiefe Verteilungen zugelassen).

Insbesondere mufl daher auch dann nicht ”automatisch” auf eine nicht—parametrische

Testversion libergegangen werden, wenn ein Normalverteilungstest (z.B. der Kolmogorov-
Smirnov-Test oder der Test von Shapiro- Wilks) auf Abweichungen von der Normal-

verteilungsannahme hindeutet. (Die korrekte Anwendung eines solchen Verteilungstests

erfordert iibrigens die Uberpriifung der Verteilungsannahme innerhalb jeder der Grup-

pen; die globale Anwendung des Tests auf die gesamte Stichprobe kann irrefithrend sein

und ist nicht zu empfehlen!)

2. Die Voraussetzung der Varianzhomogenitit ist wesentlich fir die Anwendbarkeit von
t—Test und Varianzanalyse. Thre Giiltigkeit wird im Falle zweier Gruppen mit Hilfe des
F-Tests und bei mehr als 2 Gruppen mit dem Test von Bartlett iiberpriift (im Pro-
grammsystem SPSS jeweils unter dem Namen ”Levene” zu finden). Muf} dabei die An-
nahme gleicher Varianzen abgelehnt werden (P < 0.05) oder ist sie zumindest fraglich
(P < 0.1), so ist im Falle des t-Tests die Version fiir ungleiche Varianzen zu wéhlen
("separate variance estimation”). Bei der Varianzanalyse wird die entsprechende Ver-
sion fiir ungleiche Varianzen z.B. nicht in SPSS, wohl aber in den Programmpaketen
BMDP und SAS angeboten.

Ist nach dem ersten Kriterium aufgrund der Abweichungen von der Normalverteilung der
t—Test bzw. die Varianzanalyse nicht anwendbar, so benutzt man stattdessen den U-Test
bzw. den Test von Kruskal-Wallis. In diesen beiden ”nichtparametrischen” Verfahren wer-
den nicht die MeBwerte selber beriicksichtigt sondern nur deren Rdange. Daher werden auch
nicht eigentlich die Mittelwerte (als ”Parameter”) der Verteilungen iiberpriift sondern die
Lage der Verteilungen insgesamt und ihre Verschiebungen relativ zueinander (” Lokationsver-
gleiche”).

Alternativ zur Anwendung von nichtparametrischen Verfahren kann man auch versuchen,
die Originaldaten durch eine Transformation (zum Beispiel durch Logarithmieren) in eine
Skala zu bringen, in der die Annahme der Normalverteilung und der Varianzhomogenitét
als erfiillt angesehen werden kann. Dieses ist insbesondere immer dann zu empfehlen, wenn
noch weitergehende Auswertungen geplant sind, in denen man auf parametrische statistische
Methoden angewiesen ist.

2.1.2. Vergleich abhangiger Stichproben

Beim t-Test fiir verbundene Stichproben wird vorausgesetz, dafl die Differenzen der beiden
Variablen normalverteilt sind. Diese Annahme ist haufig auch dann erfiillt, wenn die Vari-
ablen selber nicht normalverteilt sind. Im Gegensatz zum t—Test fiir unverbundene Stich-
proben sind hier aber schiefe Verteilungen fir die Differenzen nur bei grofferen Stichprobe-
numfingen akzeptabel. (Beispiel: fiir n=10 sollte die Schiefe v dem Betrage nach < 0.2 sein,
und |y| < 0.4 fiir n=25).



Sind diese Voraussetzungen nicht erfiillt oder fraglich, verwendet man den Wilcoxon-Test fiir
verbundene (paarige) Stichproben, der wiederum auf den Rdngen (hier der absoluten Dif-
ferenzen) beruht.

Fiir den Vergleich von mehr als zwei Variablen gilt analog: Im Fall der Normalverteilung ist
der T2-Test anzuwenden, ansonsten der Friedmann-Test, der wiederum nur auf den Rangin-
formationen der Mefiwerte beruht.

2.2. Vergleich von relativen Haufigkeiten

Hier sind zunachst grundsatzlich ahnliche Fragen zu stellen wie beim Vergleich von Mittelw-
erten. Klare also zunéchst: Handelt es sich um die relative Haufigkeit fir “ein und dasselbe ¢
“Freignis* und sollen zwei oder mehrere Gruppen beziiglich der relativen Haufigkeit fiir dieses
Ereignis miteinander verglichen werden? Dann handelt es sich um den Vergleich unabhdangiger
Stichproben:

2.2.1. Vergleich der Haufigkeitsverteilungen einer qualitativen Variablen in zwei
oder mehr Untergruppen

Die deskriptive Analyse beginnt dann damit, dafl man in Form einer Kreuztabelle fiir jede
Untergruppe eine Zeile der Tabelle reserviert und in diese Zeilen die absoluten und die rela-
tiven Haufigkeiten fiir das Ereignis eintragt. Um die Information komplett zu machen, zahlt
man auch noch diejenigen Fille, in denen das Ereignis nicht eingetreten ist, und listet diese
in einer zweiten Spalte auf.

Eine solche Kreuztablle erhilt man in den Statistikprogrammen {iblicherweise dadurch, dafl
zunachst die Zugehorigkeit der einzelnen Félle der Stichprobe zu einer der Untergruppen
dem Programm als Wert einer entsprechenden Variablen mitgeteilt wurde. Ebenso ist die
Information dariiber, ob das untersuchte Ereignis eingetreten ist, als Wert einer weiteren Vari-
ablen festgehalten. Das Statistikprogramm erzeugt dann nach Aufruf eines entsprechenden
Unterprogrammes (“Crosstabs“) mit Angabe der beiden genannten Variablen die gewiinschte
Kreuztabelle.

Beispiel: Kreuztabelliere die Variable ”Behandlung“ mit der Variablen “Therapieerfolg® .
Die Kategorien dieser Variablen sind ”VERUM“ und "PLACEBO“ (dieses sind die beiden
Untergruppen, die miteinander verglichen werden sollen), bzw. “mit Erfolg* und “ohne
Erfolg“. Aus der entsprechenden Kreuztabelle kann man die relativen Haufigkeiten fiir
das interessierende Ereignis “Therapie erfolgreich“ in den beiden Behandlungsgruppen
”Verum” und ”Placebo” ablesen.

Bemerkung 1: Die Rolle der Zeilen als Kategorien flir die interessierenden Untergruppen, und
die der Spalten als Kategorien der untersuchten Ereignisse ist hier ganz willkiirlich gewahlt worden.
Natiirlich kann man es auch umgekehrt machen.

Bemerkung 2: Die Variable, welche die zu untersuchenden Ereignisse kategorisiert (z.B. “mit Er-
folg“ und ”ohne Erfolg®), kann auch mehr als 2 Kategorien haben. Ganz allgemein interessiert man
sich dann fiir die relativen Haufigkeiten aller Kategorien, d.h. fiir die Verteilung dieser Variablen
msgesamt.



Ein Signifikanztest tiberpriift in dieser Situation die Nullhypothese, dafl die Haufigkeitsvertetlung
der interessierenden Variablen insgesamt in allen Untergruppen identisch ist. Eine Ablehnung
dieser Nullhypothese durch den Test bedeutet, daBl es “irgendwo“ Unterschiede in den
Verteilungen gibt. Der Test selber gibt keine Auskunft dariiber, zwischen welchen Unter-
gruppen  diese Unterschiede bestehen und auf welche Kategorien der Variablen sie sich
beziehen.

Man wendet hier in der Regel den x?—Test an. Der y?-Wert (die Testgrofe) ist allerdings
nur unter gewissen Voraussetzungen hinreichend genau nach der y2-Verteilung verteilt. Das
entscheidende Kriterium fiir die Anwendbarkeit des Tests sind die Erwartungshdufigkeiten
der einzelnen Zellen der Kreuztabelle:

Erwartungshau figkeit der Zelle mit Zeile Nr. i und Spalte Nr. j

Anzahl der Falle Zeile i x Anzahl der Falle Spalte j
Anzahl der Falle der gesamten Kreuztabelle

Sind alle diese Erwartungshiufigkeiten > 5, so kann man den 2-Test bedenkenlos anwenden.
Die Angaben dariiber, unter welchen Voraussetzungen der y2-Test auch sonst noch angewen-
det werden darf, sind in der Literatur nicht einheitlich. Am héaufigsten wird die Regel von
Cochran (1954) herangezogen:

e Kreuztabellen mit mehr als 2 Zeilen oder Spalten: “If relatively few expec-
tations are less than 5 (say in 1 cell out of 5 or more, or 2 cells out of 10 or more), a
minimum expectation of 1 is allowable in computing y?*“

e Die 2x2-Kreuztabelle: “Use Fisher’s exact test (i) if the total N of the table < 20,
(ii) if 20 < N < 40 and the smallest expectation is less than 5.
If N > 40 use x2, corrected for continuity.

Man entnimmt dieser Regel, daf fiir die 2x2-Tabelle zwei weitere Tests in Frage kommen:

e Der y2-Test mit Stetigkeitskorrektur. Diese Korrektur (hiufig auch mit YATES-
Korrektur bezeichnet), verbessert die Approximation der TestgroBe an die y2-Verteilung.
Man sollte tiberpriifen, ob das Statistikprogramm, mit welchem man arbeitet, entsprechend
der Regel von Cochran grundsdtzlich diese Korrektur anwendet. Sie ist namlich ziem-
lich restriktiv und z.B. bei Erwartungshaufigkeiten alle > 5 sicher nicht nétig. Es
gibt auch einige Autoren, die die Anwendung dieser Korrektur generell ablehnen. Nu-
merische Untersuchungen zeigen, dafl die Anwendung der Yates-Korrektur fast die gle-
ichen Ergebnisse liefert wie der folgende Test:

e Der exakte Test von Fisher. Dieses ist ein Permutationstest. FEr berechnet die
Wahrscheinlichkeit, dafl noch groflere Unterschiede zwischen den beiden Gruppen auf-
tauchen als man sie in den Daten findet, wenn man die gefundenen Ergebnisse (Ereignis
“eingetreten” oder "nicht eingetreten”) tuber beide Gruppen hinweg zufdllig permutiert.
Dieser Test ist immer giiltig und in heutigen Programmpaketen auch fiir groflere Fal-
lzahlen schon berechenbar. Er hat allerdings den Nachteil, dafl er sehr “konservativ*
ist: Ist aufgrund der Fallzahl auch der x?-Test anwendbar, so liefert dieser hiufiger
"signifikante” Ergebnisse als der exakte Test von Fisher.



2.2.2. Vergleich der Haufigkeitsverteilungen zweier qualitativer Variablen

Diese Situation entspricht dem t-Test fiir verbundene Stichproben: Die Haufigkeitsverteilungen
zweler (meist bindrer) Variablen werden miteinander verglichen.

Beispiel: Es soll iiberpriift werden, ob die Wahrscheinlichkeit, eine bestimmte Krankheit
zu erkennen, mit dem diagnostischen Verfahren A besser ist als mit dem Verfahren B.
Beobachtungseinheiten: Patienten, die sicher an der zu untersuchenden Krankheit lei-
den. Variablen: Ergebnis von Verfahren A und Ergebnis von Verfahren B (mit den
moglichen Ausgéngen ”positiv”’ und "negativ”). Bei jedem Patienten werden beide Ver-
fahren angewendet. Gesucht und zu vergleichen: Wahrscheinlichkeit fiir ”positiv’ mit
Verfahren A und Verfahren B.

Auch hier bildet man zunéchst die Kreuztabelle, wendet dann aber den Test von McNemar
an. Dieser iberpriift im wesentlichen ob die Konstellation ” A positiv und B negativ” gleich
wahrscheinlich ist wie die umgekehrte Konstellation ” A negativ und B positiv“.

2.3. Welchen Einflu3 hat eine (quantitative) Variable X auf die Variable Y?

In den bisherigen Fragestellungen mit unabhdngigen Stichproben ging es darum, zu unter-
suchen, ob die Verteilung einer Variablen (oder speziell der Erwartungswert dieser Verteilung)
sich zwischen zwei oder mehr Untergruppen unterscheidet. Solche Untergruppen in einer
Population konnen auf sehr verschiedenartige Weise gebildet werden, z.B. auch durch die
Klassifizierung aller Beobachtungseinheiten nach dem Wert einer quantitativen Variablen X
(Beispiel: ” Anzahl der Zigaretten, die jemand pro Tag raucht” mit den Werten 0,1,2,...).
Ein etwaiger Zusammenhang mit der Verteilung einer ” Zielvariablen” Y ist dann haufig
nicht ”irgendwie”, sondern als eine ”glatte Funktion” wie z.B als Gerade, Polynom zweiten
oder dritten Grades, Exponentialfunktion oder anderes zu erwarten. Die Variable X kann
dann auch stetig sein, so daf} es keinen grofien Sinn mehr macht, von ” Untergruppen“ zu
sprechen, wenn nur wenige Werte in der Stichprobe iiberhaupt doppelt oder mehrfach belegt
sind.

Will man in dieser Situation den ” Finfluff von X auf Y7 untersuchen, so ist zundchst zu
klaren: Ist Y quantitativ und interessiert man sich fiir den Mittelwert von Y in Abhangigkeit
von X7 Dann handelt es sich um die Anwendung der Regressionsanalyse (im urspriinglichen
Sinn). Ist Y qualitativ mit zwei Auspragungen (”bindr”) , so kommt primér die linear-
logistische Regression in Betracht. Hierzu im einzelnen:

2.3.1. Regression fiir den Mittelwert einer Verteilung
Im einfachsten Fall geht man davon aus, dafl die Abhéngigkeit linear ist:

(Mittelwert von Y, wenn die Variable X den Wert x annimmt) = a + bz.

Interpretation: Fille (Beobachtungseinheiten), bei denen der Wert der Variablen X um den
Betrag 1 grofer ist als bei anderen (Vergleichsféllen), haben im Schnitt einen um b grifieren

Y-Wert.

Das Regressionsprogramm sucht unter dieser Annahme die (unbekannten) Parameter a (=Achsen-
abschnitt) und b (=Steigung) so aus, dafl die dadurch festgelegte Gerade "moglichst gut” zu
den tatsichlich beobachteten Wertepaaren (z;,y;) palit (”Schdtzung” der Parameter).



Es wird getestet, ob die Steigung b tatsachlich als von Null verschieden angesehen werden
mufl. Nicht jedes Programm gibt auch den Test fiir die Fragestellung heraus, ob der Achsen-
abschnitt a von Null verschieden ist.

Voraussetzungen fir die Anwendbarkeit: Beim Schdtzen ist nur vorauszusetzen, dafl die
Modellannahme (hier: Linearitét der Beziehung) richtig ist; die Parameter werden dann ”im
Schnitt” richtig geschétzt (wenn auch nicht in jedem Fall mit groBtmoglicher Genauigkeit).
Beim Testen ist vorauszusetzen, dafl die Residuen (das sind die Abweichungen der Y-Werte
von ihrem (x-abhéngigen) Erwartungswert) normalverteilt sind und thre Varianz (und damit
ihre Streuung um die Regressionsfunktion herum) iiberall identisch ( d.h. unabhdngig von
x) ist.

Ist die Voraussetzung der Linearitdt nicht erfiilllt (man erkennt dies in deutlichen Fillen
schon am Streudiagramm), kommen stattdessen in Frage:

e Durch Transformation von X- und/oder Y-Variable den Zusammenhang "linearisieren”
(geht nur in Spezialfillen)

e Nicht-lineare Regression anwenden

e Das Problem auf multiple Regression iibertragen: Ist der Zusammenhang durch ein
Polynom darstellbar:

(Mittelwert von Y,wenn X = x) = Bo + frx + fox® + ...
so bilde die Variablen X; := X, X5 := X2, .... Dann lautet die Beziehung:

(Mittelwert von 'Y, wenn X = x) = By + P11 + Boxa + .. ..

2.3.2. Linear-logistische Regression

Hier interessiert man sich dafiir, wie die Wahrscheinlichkeit p fir ein Ereignis von dem Wert
der Variablen X abhangt. Der Ansatz einer linearen Regression ist hier i.a. nicht angebracht,
denn die Gerade p = a+ bz fithrt flir gentigend kleine oder grole Werte von x zu Wahrschein-
lichkleiten p < 0 oder p > 1. Man betrachtet daher das ”logit” der Wahrscheinlichkeiten,

also logTin. Das lineare Modell hierfiir lautet dann:

(log1 P , falls die Variable X den Wert x annimmt) = By + (iz,
-p

und auch hier sind wieder Erweiterungen fiir die multivariate Analyse moglich:

(log1 P , falls die Variable X den Wert x annimmt) = By + frx1 + Pa2xa. ..

-p

Die Regressionskoeffizienten (31, 3a. . . . konnen daraufhin iiberpriift werden, ob sie ”signifikant
von Null verschieden sind”.

2.4. Wie eng hingen zwei quantitative (oder ordinal skalierte) Variablen X und
Y zusammen?

Der Unterschied zur vorigen Fragestellung besteht darin, dafl hier beide Variablen “die gleiche
Rolle spielen”: Nicht ”der Einfluf von X auf Y” oder umgekehrt (von Y auf X ) wird unter-
sucht, sondern man fragt danach, ob die Variation zwischen den einzelnen Fallen der Stich-
probe dazu fithrt, dal tendenziell immer beide Variablen gleichzeitig erhoht oder erniedrigt
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sind (bei einem positiv gerichteten Zusammenhang). Dementsprechend mufl das Zusammen-
hangsmafl auch symmetrisch sein: Der Zusammenhang zwischen X und Y ist gleich dem
Zusammenhang zwischen Y und X.

Als Zusammenhangsmafe kommen im Wesentlichen in Frage:

e Pearson Korrelation

e Spearman Korrelation

e Kendall’s Tau

Alle genannten Zusammenhangsmafle liegen zwischen —1 und +1.
Interpretation:
-1:  Vollstandiger negativer Zusammenhang: kleine Werte von X gehen mit
groflen Werten von Y einher und umgekehrt; der Zusammenhang ist
" perfekt”
0:  Kein Zusammenhang zwischen X und Y
+1 Vollstandiger positiver Zusammenhang: kleine Werte von X gehen mit
kleinen Werten von Y einher und grofie X-Werte mit grolen Y-Werten;
der Zusammenhang ist ” perfekt”
Die Pearson Korrelation r benutzt die Original-Daten. Sie ist fiir quantitative Variablen
geeignet. Sie ist stark durch eventuelle Ausreifler beeinflulbar. Der Test der Nullhypothese
”Korrelation = 0 setzt voraus, dafl X und Y normalverteilt sind.
Die Spearman Korrelation benutzt nur die Ranginformationen der Daten. Sie ist fiir quan-
titative, nicht-normalverteilte Variablen geeignet.
Gleiches gilt fir Kendall’s Tau. Dieses Zusammenhangsmaf ist fiir grofle Stichprobe-
numfange dem Spearmann-Korrelationskoeffizienten dquivalent, fiir kleine Stichprobenumfange
aber noch weniger empfindlich gegen Ausreifier-Rangpaare.

3. Multiples Testen

Ein Signifikanztest zum Niveau « ist so angelegt, dal eine Nullhypothese, wenn sie richtig
ist, hochstens mit einer Wahrscheinlichkeit von « abgelehnt wird (siehe dazu noch einmal
Abschnitt 1.2). Angenommen nun, in einer klinischen Studie werden 10 Nullhypothesen
getestet und alle 10 sind richtig. Wie wahrscheinlich ist es dann, dafl irgendeine oder auch
mehrere dieser Nullhypothesen (félschlicherweise) abgelehnt werden? Jedenfalls groBer als bei
nur einem Test, denn man hat ja nun 10 mal die ” Chance” zur Ablehnung einer Nullhypothese.
Genau kann man es aber i.a. nicht sagen. Es héngt davon ab, wie die einzelnen Teststatistiken
der Signifikanztests zusammenhéngen. Sind diese (stochastisch) unabhéngig von einander, so
ist die gesuchte Wahrscheinlichkeit gleich 1—(1—a)'°, fiir « = 0.05 also immerhin schon 40%!
(Man spricht auch von der ”"Inflation des a—Fehlers”.) Da in den meisten Untersuchungen
viele Signifikanztests durchgefithrt werden, sollte man sich tiberlegen, wie man mit diesem
Problem des ” multiplen Testens” umgeht. Dazu gibt es verschiedene Strategien:

1. Ignorieren
2. Auswahl einer oder weniger primdrer Nullhypothesen

3. Anwendung statistischer Verfahren zur Kontrolle der Fehlerwahrscheinlichkeiten bei
multiplen Tests.

Diese werden i.f. naher beschrieben.
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3.1. Unveranderte Durchfithrung und Beschreibung mehrerer Einzeltests

Werden mehrere Signifikanztests (jeweils zum Niveau «) durchgefithrt und deren Ergebnisse
einzeln dargestellt, so ist die Kontrolle des Fehlers 1. Art (Fehlerwahrscheinlichkeit < «) fiir
jedes Testergebnis einzeln gewéahrleistet. Eine solche Auswertung ist daher nicht grundsétzlich
falsch. Insbesondere ist dieses Vorgehen angemessen, ”wenn man sich fir die behandelten
Nullhypothesen auch einzeln interessiert”. Das kann immer dann der Fall sein, wenn die
dabei behandelten Fragestellungen nicht miteinander gekoppelt sind.

Zum Beispiel kann man sich im Rahmen einer Studie dafiir interessieren, ob Therapie
A und Therapie B die gleichen Erfolgswahrscheinlichkeiten haben, und gleichzeitig auch
dafiir, ob die Lebensqualitit unter der Behandlung in beiden Therapien gleich bewertet
wird. Es spricht nichts dagegen, beide entsprechenden Nullhypothesen mit Hilfe jeweils
eines Niveau—a—Tests anhand desselben Datensatzes zu tiberpriifen.

Problematisch wird es aber dann, wenn aus den Ergebnissen der Einzeltests zusammen-
fassende Schluffolgerungen gezogen werden. Ein solches Vorgehen ist dann ”nicht mehr
geschiitzt” im Sinne der Vermeidung eines Fehlers 1. Art. Dies ist insbesondere dann rele-
vant, wenn die Schlufifolgerungen noch einmal in zusammenfassender Form die behandelten
Nullhypothesen enthalten.

Beispiel: "Die Uberpriifung aller paarweisen Korrelationen der Variablen X7 bis X710 mit
Y1 bis Y5 hat ergeben, dal Xo mit Y3 und Xg¢ mit Y; und Y3 signifikant auf dem Niveau «
korreliert”. Hinter einer solchen Auswertung steht dann in Wirklichkeit als Fragestellung
die Auswahl von Variablenpaaren mit Korrelationskoeffizienten # 0. Dabei kénnen mehr
als nur 2 Fehlerarten (entsprechend Fehler 1. und 2. Art) auftreten, z.B. die Fehler

e Die Korrelation zwischen X7 und Y7 ist gleich 0, aber das Paar X; und Y; erscheint in der
Auswahl der ”signifikanten Korrelationen”.

e Die Korrelationen zwischen X7 und allen Variablen Y7 bis Y5 sind gleich 0, aber X erscheint
mindestens in einem Paar (X3,Y;) von Variablen mit signifikanten Korrelationen.

o Von allen Paaren mit tatsachlichem Korrelationskoeffizienten 0 erscheint mindestens eines als
7signifikant”.

Nur fiir die ersten dieser drei genannten Fehlermoglichkeiten ist bei diesem Vorgehen die Wahrschein-
lichkeit auf « begrenzt. Besonders wichtig wéare aber hier die Kontrolle des zuletzt genannten Fehlers
(néheres hierzu in Abschnitt 3.3). Werden hierzu keine geeigneten Mafinahmen getroffen, so hat die
Auswertung (trotz der Durchfithrung einzelner Signifikanztests) letztlich nur deskriptiven Charakter.

3.2. Auswahl einer Haupthypothese

Man legt sich vor Beginn der Studie (vor der Kenntnis der Ergebnisse!) fest, welche Null-

hypothese als diejenige angesehen wird, deren Uberpriifung unbedingt unter Einhaltung der

Fehlerwahrscheinlichkeit « erfolgen soll. Die Auswertung erfolgt dann so, dafl zunéchst diese

so definierte ”Haupthypothese” in der iiblichen Weise tiberpriift wird und sodann weitere

Fragestellungen —wie im vorigen Abschnitt 3.1 beschrieben— behandelt werden.

In klinischen Studien ist eine solche Festlegung der Haupthypothese (einschliefllich der Auswahl
des anzuwendenden Signifikanztests) bereits fiir das Studienprotokoll vor der Einreichung bei

der Ethikkommission vorgeschrieben.
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3.3. Signifikanztests zum ”multiplen Niveau o’

Es wurden statistische Verfahren entwickelt, mit denen bei multiplem Testen eine bestimmte
Art von Fehlern kontrolliert werden kann:

Die zu testenden Nullhypothesen seien mit Hy, Hs, ..., H, bezeichnet. Ein Sys-
tem von n zugehorigen Signifikanztests bildet dann einen multiplen Test zum
Niveau «, wenn die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf irgendeine dieser Hyopthesen
falschlicherweise abgelehnt wird, hochstens gleich « ist.

Vor der Anwendung solcher Prozeduren ist also die Festlegung derjenigen Hypothesen
Hiy,H>, ..., H, erforderlich, deren Uberpriifung in diesem Sinn mit einem Test zum multiplen
Niveau a durchgefiihrt werden soll. In Erweiterung des Prinzips der Auswahl einer Haupthy-
pothese nach 3.2 kann man sich also auch eine ganze ”Hypothesenfamilie” Hy, Ha, ..., H, als
primér interessierend definieren.

Es werden zwei allgemeine Verfahren zur Konstruktion multipler Tests vorgestellt. Das erste
Verfahren benutzt (nur!) die P-Werte der Einzeltests und beruht auf einer ” aKorrektur”.
Beim zweiten Prinzip ist eine a—Korrektur nicht notig, es erfordert aber ggf. die Bildung und
Priifung von ”Schnitthypothesen” und deren Uberpriifung,

Neben diesen allgemein anwendbaren Verfahren gibt es Prozeduren, die spezielle Annahmen
iiber die zugrundeliegenden Verteilungen machen und fiir die Testkonstruktion ausnutzen.

3.3.1. Die multiple Testprozedur nach BONFERRONI-HOLM

Es seien
H17H27' .- 7Hn

die Einzelhypothesen des interessierenden Testsystems, und
PP ... P,

die P—Werte der zugehdrigen Einzeltests. Das geforderte multiple Testniveau sei «.
Die P-Werte werden der GréBe nach geordnet und mit P() bezeichnet, so da8 also

PO < p@ < < p)

Die zugehérigen Hypothesen seien in gleicher Weise umnumeriert, so daf also H® die Hy-
pothese zum i—t kleinsten P-Wert P®) kennzeichnet. Die Prozedur wird dann wie folgt
durchgefiihrt:

e Schritt 1. Vergleiche den kleinsten P-Wert P(!) mit dem nominellen Signifikanzniveau
«a
n
Stopp und akzeptiere alle Hypothesen HY, H® .. H® wenn PO > o
Lehne HY ab und gehe zum néchsten Schritt, wenn P < =

e Schritt m. Vergleiche den m-t kleinsten P-Wert P{™) mit dem ”nominellen” Sig-
nifikanzniveau ;7.
Stopp und akzeptiere alle Hypothesen H™) H™tD —  H® wenn P(™ >

Lehne H(™) ab und gehe zum nichsten Schritt, wenn P(™ < pror sl

—_—a
n+l-m °
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Diese Prozedur nach BONFERRONI-HOLM halt das multiple Niveau « ein. Sie ist allerdings
ungunstig, wenn die Anzahl n der Hypothesen grof3 ist. Denn dann miissen z.B. gleich alle
Hypothesen beibehalten werden, wenn der kleinste P-Wert der n Einzeltests nicht kleiner als
2 ist.

n

In jedem Fall ist dieses Verfahren jedoch der ” einfachen” BONFERRONI-Prozedur vorzuziehen,
bei der jeder P-Wert mit demselben nominellen Signifikanzniveau & (statt mit

vergleichen ist.

PTiom) 2u

3.3.2. Der Abschluftest
e Essei H={Hy,Ho,...,H,} das interessierende System von ”Elementarhypothesen”.

e Zu jeder Teilmenge J der Indexmenge {1,2,...,n} und fiir die entsprechende Teil-
menge von Hypothesen {H; | j € J} der Elementarhypothesen definiere die Durch-
schnittshypothese H s durch:

Hy :7Alle Elementarhypothesen aus dieser Teilmenge, also alle H; (j € J), sind giiltig”

e Zu jeder Elementarhypothese H; € ‘H und zu jeder Durchschnittshypothese H; stelle
einen Niveau—a—Test bereit.

e Definiere dann den multiplen Test des Hypothesensystems H durch die Regel:

Lehne H; € 'H genau dann ab, wenn der Einzeltest zu H; signifikant
ist und wenn gleichzeitig der Test zu jeder Durchschnittshypothese
signifikant ist, die die Hypothese H; enthélt: D.h.: der Test zu jeder
”noch weitergehenden Hypothese” muf3 ebenfalls signifikant sein.

Der so konstruierte Test heifit der ” Abschlufitest” (das Hypothesensystem wird durch die
Bildung aller Durchschnitte ”abgeschlossen”). Es gilt:

Der Abschluf$test hilt das multiple Niveau « ein.

Beispiel: Multiple Vergleiche.
Es sollen die Erwartungswerte p; einer Variablen in k verschiedenen Gruppen paarweise
miteinander verglichen werden. Die Hypothesen lauten:

Hyo:pg = po; Hig:ipn = pg; -5 Hig:opn = s Hog topo = ps;

Die Hypothese ” Hi2 : 11 = po” kann nach diesem Prinzip nur dann abgelehnt werden, wenn
der Test dieser Hypothese Hj signifikant ist und wenn dartiber hinaus auch alle ”Schnitthy-
pothesen: ”

Hyog i pin = pip = pg; Higa :pn = po = s -5 Hiosa i1 = pp = pig = pua;
auf dem Niveau a abgelehnt werden kénnen.
Fiir den Fall von k£ = 3 Gruppen bedeutet dies, dafl zunachst die ” Globalhypothese” Hisg :
w1 = po = pg auf dem Niveau « getestet werden mufl. Falls diese nicht abgelehnt wird,
konnen auch die Hypothesen der Paarvergleiche Hqo, Hi3 und Hs3 nicht abglehnt werden:
die Testprozedur stoppt bereits nach dem ersten Schritt. Im anderen Fall diirfen alle drei
Paarvergleichshypothesen auf dem Niveau a weiter getestet werden.

Fiir die Giiltigkeit der multiplen Testprozedur spielt dabei iibrigens keine Rolle, mit welchem
Verfahren (ob z.B. parametrisch oder nicht-parametrisch) die einzelnen Hypothesen und
Schnitthypothesen getestet werden. Die Testprozedur ist dariiber hinaus ganz allgemein
fiir analoge Fragestellungen anwendbar, also z.B. fiir den Vergleich von
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e k Hiufikeiten (k x 2 ~Kreuztabelle mit Anwendung des x* Tests),
e k Uberlebenskurven (Kaplan-Meier-Kurven mit Anwendung des logrank-Tests),

e k Zeitpunkten bei MeBwiederholungen (72~ Test und ¢-Test fiir verbundene Stichproben
bzw. Friedmann-Test und Wilcoxon—Test).

Wie fiir den Mittelwertsvergleich beschrieben, 148t sich im Fall £ = 3 fiir solche Situatio-
nen eine multiple Testprozedur ohne allzu groflen zusétzlichen Aufwand durchfithren. Der
Aufwand wéchst aber rasch mit wachsender Anzahl k von Gruppen bzw. Variablen. Fir
bestimmte Situationen stehen hierzu jedoch Statistikprogramme zur Verfiigung.

3.3.3. Multiple Tests in Statistik-Programmen

Man findet im wesentlichen zwei Gruppen von Prozeduren zur Durchfithrung multipler Tests:

1. Unterprogrammsammlungen zur Anwendung von Verfahren zur a—Korrektur.
Beipiele sind das eigenstandige Programm MULTIPLICITY, und im Programmpaket
SAS die Prozedur MULTTEST.

Diese Programme benétigen als Input nur die P-Werte der interessierenden Einzeltests
und fiihren eine P—Wert-Adjustierung durch. Hierzu gehéren die oben beschriebenen
Verfahren von BONFERRONI und BONFERRONI-HOLM. Weitere Prozeduren aus
dieser Serie sind z.B. die a—Adjustierung nach Sidak und ein Verfahren nach Hochberg.

2. Verfahren zum multiplen Mittelwertvergleich.

Zu dieser Fragestellung werden multiple Testprozeduren in den Statistikpaketen SPSS
und SAS als Optionen zur Varianzanalyse angeboten (Option ”PostHoc” in den Proze-
duren ONEWAY und GLM in SPSS; allgemeine Optionen in den Prozeduren ANOVA
und GLM in SAS).

Methodisch sind hier alle genannten Ansétze (a—Korrektur, Abschlufitest, verteilungs-
spezifische Prozeduren) vertreten. Den oben beschriebenen ”Abschlufitest” mit An-
wendung des F-Tests fiir jede der genannten Schnitthypothesen findet man unter der
Bezeichnung ”Ryan-Einot-Gabriel-Welsch-Muliple F-Test”. Als weitere Standardver-
fahren kommen in Betracht:

o der Test von TUKEY; er beruht auf der Berechnung der maximalen Differenzen
zwischen den Gruppenmittelwerten.

e der Test von DUNNETT; er ist anzuwenden, wenn die paarweisen Vergleiche sich
alle auf dieselbe Untergruppe beziehen (z.B.: mehrere Behandlungen gegen eine
Kontrolle).

Bei der eventuellen Wahl anderer Verfahren beachte man:

e Die Prozeduren S-N-K (Student-Newmann Keuls), LSD (Least Significant Dif-
ferences) und DUNCAN halten das multiple Niveau nicht ein, wenn mehr als 3
Mittelwerte miteinander verglichen werden.

e Der SCHEFFE-Test ist korrekt, hat aber eine geringe Testschérfe.

e Alle im Zusammenhang mit der Varianzanalyse angebotenen Verfahren setzen die
Normalverteilung voraus
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