Zusammenhangs- und Unterschiedsmafle

Willi Hager

Zusammenhangs- und Unterschiedsmafle ist die allgemeine Bezeichnung fiir statisti-
sche Mafle, die zum Ausdruck bringen, wieviel der Variation in den Daten auf sy-
stematisierbare Einfliisse wie z.B. experimentelle Behandlungen zuriickgefithrt wer-
den kann. Diese MaBe sind auf der Grundlage statistischer Konzepte definiert fiir
die meisten parametrischen Hypothesen und Tests wie ¢- und F-Tests sowie de-
ren multivariate Erweiterungen und fiir Hypothesen iiber Wahrscheinlichkeiten oder
relative Haufigkeiten. Dagegen stehen derartige Mafle nur in begrenztem Umfange
fiir Tests iiber Ranghypothesen oder ,ordinale Daten“ zur Verfiigung. Der empiri-
sche Wert dieser Mafle ist — mit einer Ausnahme - unabhéingig von der Stichpro-
bengréfle, und diese Tatsache unterscheidet empirische Werte fiir Zusammenhangs-
und Unterschiedsmafie von empirischen Werten fiir Teststatistiken wie ¢, F' und x2.
Zusammenhangs- und Unterschiedsmafle beinhalten also Informationen, die der Si-
gnifikanztest oder der statistische Test nicht zu geben vermag.

Beide Arten von Maflen werden hiufig als , Effektgrofen“ (oder ,Effekte“) be-
zeichnet, und zahlreiche Autoren sprechen auch von ,Maflen der praktischen Be-
deutsamkeit (oder Signifikanz)“. Diese Bezeichnung gibt aber zu unangemessenen
Assoziationen und Interpretationen der Art AnlaB, dafl ein Ergebnis um so bedeut-
samer fiir die Wissenschaft oder fiir die Praxis ist, je grofier der mit ihm verbundene
Effekt ist. Aber auch ganz kleine Effekte konnen von grofer Bedeutung fiir beide
Felder sein.

Sofern man die psychologische Forschung konsequent auf die Priifung psycholo-
gischer Hypothesen ausrichtet, kann gesagt werden, da die meisten dieser psycholo-
gischen Hypothesen entweder das Auftreten oder das Ausbleiben eines bestimmten
Zusammenhanges oder Unterschiedes vorherzusagen erlauben. Dagegen bezieht sich
keine (mir bekannte) psychologische Hypothese auf eine bestimmte Stichprobengrofie
oder eine bestimmte Irrtumswahrscheinlichkeit, und daher stehen von allen Determi-
nanten des statistischen Tests die Unterschieds- und die ZusammenhangsmaBe noch
in engster Verbindung zu den psychologischen Inhalten.

Nach diesen einleitenden Vorbemerkungen befafit sich der vorliegende Beitrag
mit der Einteilung und Definition von Zusammenhangs- und Unterschiedsmafen
vor dem Hintergrund der zwei gegenwirtig wichtigsten statistischen Testtheorien
(vgl. dazu auch Willmes, in diesem Band). Dabei werden die zahlreichen Mafle
der Beurteileriibereinstimmung nicht beriicksichtigt, weil diese keine Effektmafle im
Sinne des Gegenstandes des vorliegenden Beitrages darstellen (vgl. dazu Liebetrau,
1983, S. 31-38). Im einzelnen behandelt werden Effektmafle fiir Datensitze mit einer
unabhingigen und einer abhingigen Variablen (Abschnitt 2), EffektmaBe fiir Da-
tensitze mit mehreren unabhingigen und/oder abhingigen Variablen (Abschnitt 3)
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und Effektmafe fiir Datensitze mit kategorialen oder ordinalen Variablen (Abschnitt
4). Der Beitrag schliefit mit einer Erdrterung der Bedeutung von Zusammenhangs-
und UnterschiedsmaBen fiir die Priifung psychologischer Hypothesen (Abschnitt 5)
und Hinweisen zu weiterfithrender Literatur (Abschnitt 6).

1 Zusammenhangs- und Unterschiedsmafle in zwei
konkurrierenden statistischen Testtheorien

1.1 Theorie des Signifikanztests von R. A. Fisher

In der gegenwirtig noch vorherrschenden Theorie statistischen Schlieflens, die im
AnschluB an die Arbeiten von R. A. Fisher in den zwanziger und den dreifliger
Jahren dieses Jahrhunderts (Fisher, 1925, 1935) ihren Siegeszug durch so gut wie
alle Bereiche der modernen Wissenschaften antrat, bezieht sich der Signifikanztest
auf eine statistische Nullhypothese (Hp), die allgemein besagt, daBl kein Unterschied
oder kein Zusammenhang zwischen verschiedenen Variablen, meist der oder den
unabhéngigen und der oder den abhingigen Variablen (UV und AV), besteht. Dieser
H, steht als Negation eine sog. ,,Forschungshypothese* gegeniiber, die aufgrund der
Daten bzw. der Untersuchung ,,angenommen“ werden soll.

In dieser Theorie wird die Frage nach einem geeigneten Unterschieds- oder Zu-
sammenhangsmafl mit der sog. ﬂberschreitungswahrscheinlichkeit, dem ,,p-Wert“,
beantwortet. Damit ist die Wahrscheinlichkeit des empirischen Wertes der benutz-
ten Teststatistik oder eines extremeren Wertes unter der Annahme der Giiltigkeit
der Hy gemeint. Der empirische Wert der Teststatistik bringt dabei den Abstand
der empirischen Daten von der Annahme unter der Hy zum Ausdruck. Der p-Wert
stellt dann eine monoton strikt fallende Funktion der Stichprobengré8ie und dieses
Abstandes dar. Je kleiner er unter sonst gleichen Bedigungen wird, desto grofier ist
das Vertrauen darin, dal die Hy ,falsch® ist.

Dieses Maf ist als ,EffektgréBe“ vor allem wegen seiner Abhangigkeit vom Stich-
probenumfang zwar immer wieder kritisiert worden (vgl. etwa Morrison & Henkel,
1970; Hager & Westermann, 1983, S. 83-87), aber nicht auf dem Boden von Fishers
Theorie selbst. Solange man jedoch mit den Begrifflichkeiten und Konzepten dieser
Theorie argumentiert, kann kaum ein anderes MaB fiir den Unterschied oder den
Zusammenhang als der p-Wert definiert werden, so kritisierbar dieser Wert auch ist.

1.2 Theorie des statistischen Tests von Neyman und Pearson

Dies verhalt sich in der konkurrierenden Theorie statistischer Tests von J. Neyman
und E. S. Pearson aus den ausgehenden zwanziger und den dreifliger Jahren anders
(Neyman, 1950; vgl. auch Willmes, in diesem Band). Hier steht der tatsichlich mit
einem gegebenen Test getesteten Hy eine statistische Alternativhypothese (H;) ge-
geniiber, und es ist moglich, die Wahrscheinlichkeit von Resultatsklassen unter der
Annahme der Giiltigkeit der Ho wie auch unter der Annahme der Giiltigkeit der
H, zu bestimmen. Man kann daher aus dem Blickwinkel dieser Theorie sagen, da8
alle Unterschieds- und alle Zusammenhangsmafle — vereinfacht formuliert — angeben,
wie sehr die Daten von der Erwartung unter der Hy abweichen, wobei diese Angabe
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von allen Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen unabhéngig erfolgen kann. Im folgen-
den wird ausschlieBlich auf diese Theorie Bezug genommen, und ferner werden stets
gleiche Stichprobenumfinge pro Versuchsbedingung angenommen.

2 Parametrische standardisierte Unterschiedsmafle und
Zusammenhangsmafle bei einer UV und einer AV

Ublicherweise werden die (parametrischen) Unterschieds- und die Zusammenhangs-
mafe als standardisierte Gré8en definiert, und als Standardisierungsgréfie fungiert
entweder die Binnenvarianz in den ,,Populationen® oder die Summe aus dieser Bin-
nenvarianz und mindestens einer systematischen Varianz. Obwohl in beiden Fillen
ein ,,Unterschied“ standardisiert wird, will ich nur im ersteren Fall - mdglicher-
weise etwas willkiirlich, aber einem verbreiteten Sprachgebrauch folgend — von Unter-
schiedsmafien sprechen. Bei der zweiten Art der Standardisierung kénnen die Mafle
nur Werte zwischen 0 und 1 bzw. —1 und +1 annehmen, und man kann sie als
(quadrierte) Korrelationskoeffizienten ansehen. Korrelationskoeflizienten stellen Zu-
sammenhangsmafle dar (vgl. auch Hager, 1987).

Im Falle eines Zweigruppenplanes (eine UV mit J = 2 Stufen) kann der stan-
dardisierte Unterschied auf seiten der AV wie folgt definiert werden, wobei p; sowie
p2 die Erwartungswerte der betrachteten Zufallsvariablen in den beiden zugehérigen
yPopulationen“ bezeichnen und o ihre gemeinsame (Binnen-) Streuung:

f=H"HF (1)
or

Die Reihenfolge der Erwartungswerte und damit das Vorzeichen der Differenz wird
von der interessierenden statistischen Hypothese festgelegt; im Falle von ungerich-
teten statistischen Hypothesen (iiber Erwartungswerte) ist daher |§| zu verwenden.
Untersucht man mehr als zwei Versuchsbedingungen (J > 2), dann kann man ne-
ben den Paarkontrasten, in die stets nur zwei Erwartungswerte wie in (1) eingehen,
auch komplexe Kontraste betrachten, die sich auf eine beliebige Anzahl K von Er-
wartungswerten beziehen. In diesem Fall wird é, pro Kontrast 1, wie folgt definiert,
wobei die ¢;j, die Kontrastkoeflizienten fiir den Kontrast 1, bezeichnen, die nicht alle

gleich Null sein diirfen und die sich zu Null aufsummieren miissen (7 = 1,...,J),
und r (r = 1,..., R) bezeichnet die Numerierung der Kontraste:
J
g, = L= ot el

o1

Bei mehr als J = 2 Versuchsbedingungen verwendet man anstelle von Kontrasten
zumeist Vergleiche, die aus mehr als einem Kontrast bestehen und die soviele Frei-
heitsgrade (FG) haben, wie (orthogonale) Kontraste in sie eingehen; die Maximal-
zahl von orthogonalen Kontrasten in einem Vergleich betriagt bekanntlich J — 1. Bei
Vergleichen (mit 1 < FG < J — 1) wird anstelle von Formel (2) fiir Kontraste die
folgende Formel verwendet (vgl. Cohen, 1988, S. 281):

2 J )2
2 _ O'_A= Ej:l(ﬂ12 ) /J’ (3)
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wobei o2 die (,,Populations“-) Varianz zwischen den Erwartungswerten bezeichnet.
Das MaB é, kann im iibrigen wie folgt in das von Cohen (1988) verwendete Zusam-
menhangsmaf$ ¢? umgerechnet werden:

J 2
(o)

R Z:j’=l G-of J- ZLI <, .
Bei den quadrierten Korrelationen erfolgt die Standardisierung auf die Summe meh-
rerer (,,Populations“-) Varianzen, von denen stets eine die Binnenvarianz darstellt
(s.0.); sehr haufig wird die Summe aus allen Varianzen gebildet, so daB die Standar-
disierung dann auf die totale Varianz o2 erfolgt. So kann man das multiple Korrela-
tionsquadrat nf , im einfaktoriellen Fall wie folgt definieren, wobei sich unter dem
Allgemeinen Linearen Modell (vgl. dazu Andres, in diesem Band) die totale Varianz
additiv aus den beiden bisher betrachteten Varianzen zusammensetzt:

(4)

2 2
2 _ %4 _ T4
Mya=

(5)

Wihrend bei der vorstehenden Formel eher aus dem Blickwinkel der Varianzana-
lyse definiert wird, liegt der folgenden alternativen Definition die regressionsanalyti-
sche Betrachtungsweise zugrunde. Bei ihr wird das multiple Korrelationsquadrat als
Summe quadrierter einfacher Korrelationen p? dargestellt, die sich auf orthogonale
Kontraste (oder eine orthogonale Kodierung) beziehen:

2~ 2, 2
oy 0y +o0oj

R=J-1

mwa= ., A (6)

Bei nonorthogonalen Kontrasten wird zur Bestimmung von n? , die Summe aus
quadrierten semipartiellen Korrelationen (s.u.) gebildet; diese verwendet man z.B.
auch bei der Dummy- und bei der Effekt-Kodierung der UV(n) (vgl. dazu Breden-
kamp, 1980, sowie Cohen & Cohen, 1983). Hebt man im {ibrigen bei den einfachen
Korrelationen die Standardisierung auf, dann erhilt man als unstandardisiertes Zu-
sammenhangsmafl die Kovarianz.

Die quadrierten Korrelationen bezeichnet man haufig als MaBe der erklarten Va-
rianz. Der Gebrauch des Terminus ,erklart“ suggeriert dabei, dafi damit eine wissen-
schaftliche Erklarung geleistet wird. Dies ist jedoch nicht der Fall, denn dazu bedarf
es psychologisch-inhaltlicher Theorien. Von daher wire es giinstiger, von Mafen der
systematisierbaren Varianz zu reden, da diese Varianz auf die Variation der UV
oder die Auspragungen der Priadiktorvariablen zuriickgefiihrt werden kann, sofern
Storgrofen etwa durch Randomisierung weitestgehend ausgeschlossen worden sind.

Bei J = 2 und bei gleichen Stichprobenumfingen kann nun das Abstandsmaf} é
wie folgt in eine quadrierte Produkt-Moment-Korrelation p? umgerechnet werden:

52
2
Eine allgemeine Umrechnungsformel, die nicht den genannten Beschrankungen un-
terliegt, ist meines Wissens noch nicht verfiigbar. Formel (7) zeigt an, daB sich Un-
terschiedsmafle (wie auf die Fehlerstreuung standardisierte Abstinde) in den mei-
sten Fillen in Zusammenhangsmafle (wie Korrelationen) iberfihren lassen — und
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umgekehrt. Dies verwundert natiirlich nicht in Anbetracht der Tatsache, daf sich
die Varianzanalyse (VA) als Verfahren fiir Unterschiede als Spezialfall der multiplen
Regressionsanalyse (MRA) als allgemeinem Verfahren fiir Zusammenhénge darstel-
len 148t (vgl. Bredenkamp, 1980). Dennoch eignet sich der Ansatz der MRA we-
gen seiner Vielseitigkeit fiir die Lésung bestimmter Probleme bekanntlich besser
als der traditionelle Ansatz der VA. Dies gilt vor allem dann, wenn man simultan
mehrere (unabhingige und/oder abhingige) Variablen betrachtet, und/oder dann,
wenn man zahlreiche Pridiktoren zu untersuchen hat, die auch miteinander korre-
liert sein kénnen (s.u.). Demgegeniiber zeichnet sich der ,,Erwartungswertansatz* der
VA durch seine einfachere Interpretierbarkeit aus und hat sich trotz seines Charak-
ters eines Spezialfalles der MRA bisher als geeignet bei der Priffung psychologischer
Hypothesen erwiesen (vgl. dazu Hager, 1992a).

Obwohl man bei regressions- und korrelationsanalytischer Betrachtungsweise
eher von Zusammenhangsmafen und bei Varianzanalysen eher von Unterschieds-
mafen spricht, zeigen die vorstehenden Ausfithrungen doch, dafl beide Arten von
MaBen mit jeder der angesprochenen Sichtweisen verbunden werden kénnen.

3 Quadrierte Korrelationen bei mehreren UVn sowie bei mehreren
AVn

3.1 Theoretische, ,,Populations“- oder Definitionsebene

Bei regressionsanalytischer Betrachtungsweise kommt allen multiplen Korrelations-
quadraten der Status von ZusammenhangsmaBen zu. Sofern man an statistischen
Hypothesen iber Vergleiche (in varianzanalytischer Terminologie: iber Haupteffekte
und iiber Interaktionen) unabhingig von der Anzahl der Stufen der UV und auch
unabhdngig von der Anzahl der UVn interessiert ist, sind diese Zusammenhangsmafe
den vorher besprochenen Unterschiedsmafien fiir (orthogonale und nonorthogonale)
Kontraste vorzuziehen. Denn sie sind anwendbar in allen Fallen, in denen eine oder
mehrere UVn (Pradiktorvariablen) und eine AV (Kriteriumsvariable) betrachtet wer-
den. Durch die Verwendung von partiellen und semipartiellen Korrelationsquadraten
wird es dabei méglich, die gesamten Varianzanteile spezieller UVn oder aber redun-
dante Anteile aus anderen UVn und/oder der AV herauszulsen. Zudem eignen sich
diese Zusammenhangsmafle auch fiir den Fall ungleich grofler Stichprobengréfien.
Die Definition von partiellen sowie von semipartiellen Korrelationen findet man in
einschlagigen Lehrbiichern wie etwa dem von Bortz (1993, Kap. 13) und von Cohen
und Cohen (1983).

Dieser Ansatz ist zudem erweiterbar auf die simultane Untersuchung mehrerer
Kriteriumsvariablen oder AVn. Obwohl man dariiber streiten mag, ob man meh-
rere Kriteriumsvariablen simultan statistisch analysieren sollte (vgl. Hager, 1992a,
S. 93-98, S. 374-381), geschieht dies hiufig. In diesem multivariaten Fall kann
man mit der kanonischen Korrelation p. operieren, aus der sich die bisher und
die im folgenden betrachteten Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten als Spezi-
alfdlle herleiten lassen. Liegen dabei J Versuchsgruppen und P AVn vor, so kénnen
S [S = min(J — 1, P)] kanonische Korrelationen p(,) berechnet werden (vgl. dazu
den Beitrag {iber multivariate Statistik von Andres, in diesem Band). Um aus die-
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sen S kanonischen Korrelationen ein einziges (multivariates) Zusammenhangsmaf
zu bilden, ndmlich die multivariate Erweiterung des univariaten multiplen Korre-
lationsquadrates (n2,,,), werden in der Literatur zwei Méglichkeiten vorgeschlagen
und in Cohen und Cohen (1983, S. 492-494) ausfiihrlicher diskutiert:

S
7772711.th = ZPZ(.;)/S (8)
s=1

und
Mt = 1= (1= p2))[1 = Pl - [1 = Plis))- (9)
Auf die kanonische Korrelation sowie auf andere Zusammenhangsmafle fiir den mul-

tivariaten Fall gehen im einzelnen Bredenkamp (1980, S. 82-85), Cohen (1988; vgl.
auch Cohen & Cohen, 1983), Cramér und Nicewander (1979) sowie Wolf (1988) ein.

3.2  Empirische oder Stichprobenebene

Wie werden nun die empirischen Entsprechungen dieser Mafle aus den Daten be-
stimmt? Im Falle von J = 2 wird als Unterschiedsmafl d benutzt und wie folgt
auf der Grundlage der beiden empirischen Mittelwerte §; und §, und der mittleren
empirischen Streuung sy innerhalb der Versuchsbedingungen berechnet, die im all-
gemeinen auf den Freiheitsgraden und nicht auf der Anzahl der Versuchspersonen
pro Bedingung beruht, obwohl auch diese Variante méglich ist:

d=9"9 (10)
SI
Im allgemeinen Fall eines empirischen Kontrastes V, findet die empirische Entspre-
chung der Formel (2) Anwendung:
J _
d = E,‘:l CjrY; _ &

SI SI

(11)

Die Streuung sy wird {iber alle J Versuchsbedingungen bestimmt und beruht daher in
einem einfaktoriellen Plan ohne MeBwiederholungen in aller Regel auf F'G = J(n—1),
wobei n die Anzahl der Werte (Versuchspersonen) in einer Versuchsbedingung be-
zeichnet. Diese Art der Berechnung eines Unterschiedsmafles fiir Kontraste kann
auch bei wiederholten Messungen benutzt werden, sofern man stirker an der Ver-
gleichbarkeit der Mafle interessiert ist. Dabei wird dann die Tatsache, daf§ sich ja in
aller Regel bei intraindividueller Bedingungsvariation eine relativ zu unabhingigen
Stichproben reduzierte Testvarianz ergibt, unbeachtet gelassen; allerdings kann und
sollte dieser Umstand gezielt bei der Testplanung (s.u.) beriicksichtigt werden. An-
dere Vorgehensweisen bei der empirischen Bestimmung von UnterschiedsmaBen bei
intraindividueller Bedingungsvariation sind natirlich ebenfalls zu rechtfertigen (vgl.
dazu Bredenkamp, 1980), so daB in jedem Falle angegeben werden sollte, fiir welche
Variante man sich entschieden hat.

Besonders wichtig ist nun das multiple Korrelationsquadrat R% , als empirisches
Pendant zu nZ ,, das bei regressionsanalytischer Sichtweise als die Summe empi-
rischer quadrierter einfacher (oder semipartieller) Korrelationen berechnet werden
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kann (s.o.). Bei varianzanalytischer Betrachtungsweise kann sein Wert im einfakto-
riellen Fall iiber die drei Quadratsummen innerhalb, zwischen und total (QSI, QSA
und QST) berechnet werden:

QSA _ QSA
QSA+QSI ~ QST

R%f.A = (12)
Wenn man an der Schitzung des nZ , in der zugrundeliegenden Population inter-
essiert ist, dann erweist es sich, dal das berechnete multiple Korrelationsquadrat
das ,,wahre“ multiple Korrelationsquadrat in der Population iiberschatzt. Zum Aus-
gleich dieser Uberschitzung sind verschiedene sog. ,,Schrumpfungskorrekturen“ vor-
geschlagen worden, deren wichtigste sich u.a. bei Bredenkamp (1980, S. 52), bei
Hager und Westermann (1983, S. 164-165) und bei Thompson (1990) finden. Aber
diese Schitzung von Populationsmafen ist bei der Priifung von psychologischen Hy-
pothesen iiber aus ihnen abgeleitete statistische Hypothesen (vgl. dazu Bredenkamp,
1972; Hager, 1992a; Hager & Westermann, 1983) weniger bedeutungsvoll als in der
herkémmlichen Inferenzstatistik besonders in der Tradition R.A. Fishers, in der es
vor allem darauf ankommt, Stichprobenergebnisse auf ,,Populationen“ zu verallge-
meinern. Demgegeniiber besteht bei der Priifung psychologischer Hypothesen meines
Erachtens kaum Bedarf an derartigen Generalisierungen auf nicht untersuchte En-
titaten (vgl. auch Hager & Hasselhorn, 1994, S. 14-18). Allerdings vereinfacht dieses
Modell viele Darstellungen, weswegen auch in diesem Beitrag auf seiner Grundlage
argumentiert wird. Weitere Details der Berechnung empirischer Werte fiir die hier
behandelten MaBe findet man bei Glass, McGaw und Smith (1981) und bei Seifert
(1991).

4 Weitere Zusammenhangsmafle

4.1 Produkt-Moment-Korrelationen bei verschiedenen Arten von
Variablen

Im folgenden beziehe ich mich in erster Linie auf die empirische Ebene, weil den
verschiedenen Korrelationen auf der theoretischen oder Definitionsebene die gleiche
Konzeption zugrunde liegt.

a) Mindestens eine kontinuierliche Variable: Die bereits erwahnte Produkt-Moment-
Korrelation r ist urspriinglich fiir zwei kontinuierliche Variablen X und Y definiert
worden, aber sie 1df8t sich auch in allen denjenigen Féllen berechnen und interpre-
tieren, in denen diese Voraussetzung nicht gegeben ist.

Ein wichtiger Spezialfall der Produkt-Moment-Korrelation liegt dann vor, wenn
die Pradiktorvariable als Kodiervariable nur in den Ausprigungen 0 und 1 auftritt.
Im Falle nur zweier Versuchsbedingungen kann dann auf der empirischen Ebene
die punkt-biseriale Korrelation ru;s berechnet werden, die nichts anderes darstellt
als die Produkt-Moment-Korrelation zwischen einer dichotomen (Kodier-) Variablen
(X) und einer kontinuierlichen (abhingigen) Variablen (Y'). Wenn der Unterschied
zwischen den Werten der AV unter zwei verschiedenen Versuchsbedingungen gro8 ist,
dann ist auch die Korrelation (der Zusammenhang) zwischen der kodierten Grup-
penzugehorigkeit und der AV grofl.
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b) Mindestens eine Rangvariable: Ein weiterer Spezialfall der Produkt-Moment-
Korrelation resultiert dann, wenn beide Variablen Ringe darstellen oder in Range
transformiert werden. Die Rangkorrelation von Spearman (rg) ist dann die Produkt-
Moment-Korrelation zwischen den beiden Rangreihen. Eine mogliche Verallgemei-
nerung der Rangkorrelation rg auf K > 2 Rangreihen stellt Kendalls Konkordanz-
koeffizient W dar, der zwar auf einfache Weise in eine mittlere Rangkorrelation 7,
umgerechnet werden kann, der aber keinen Spezialfall der einfachen oder der mul-
tiplen Korrelation darstellt (Marascuilo & McSweeney, 1977, S. 458-466). Weitere
Effektmafle fir Ranghypothesen findet man in einschligigen Lehrbiichern der non-
parametrischen Statistik wie etwa dem von Marascuilo und McSweeney (1977, Kap.
16) oder von Gibbons (1985, Kap. 7) sowie in Liebetrau (1983, S. 56-85).

Eine Entsprechung der punkt-biserialen Korrelation fiir Rangdaten (eine Rang-
variable und eine dichotome oder Kodiervariable) stellt Kendalls 7 dar, das al-
lerdings ebenfalls nicht als Spezialfall der Produkt-Moment-Korrelation angesehen
werden kann (zur Berechnung siehe bspw. Marascuilo und McSweeney, 1977, S. 453-
454). Auch nicht als Spezialfall der Produkt-Moment-Korrelation ist eine andere
rangméafBige Entsprechung der punkt-biserialen Korrelation, nimlich die biseriale
Rangkorrelation (vgl. etwa Bortz, 1993, S. 212-213), zu interpretieren, bei der eine
Standardisierung auf ihren maximal méglichen Wert erfolgt.

c) Zwei dichotome Variablen oder Hdufigkeiten. Auch dann, wenn beide Werterei-
hen nur Kodiervariablen darstellen, also nur zwei verschiedene Werte wie 0 und 1
annehmen kénnen, kann die Produkt-Moment-Korrelation berechnet werden. Unter
den beschriebenen Bedingungen wird sie als Phi-Koeffizient bezeichnet (nicht zu
verwechseln mit dem bspw. in Formel (4) verwendeten Maf)!), und ihr empirischer
Wert kann aus dem Wert fiir die Testgrofie x? berechnet werden (vgl. etwa Bortz,

1993, S. 469-470):
_ X
¢ = N (13)

Dieses und weitere Mafle der Assoziation in Kontingenztafeln behandeln u.a. Ma-
rascuilo und McSweeney (1977, Kap. 8 und 9) und Gibbons (1985, S. 330-342). Der
Phi-Koeffizient kann daneben auch als Spezialfall der kanonischen Korrelation in-
terpretiert werden (vgl. z.B. Bortz, 1993, S. 596-597), und dies gilt auch fiir seine
Verallgemeinerung auf beliebige Kontingenztafeln. — Eine ausfiihrliche Diskussion
verschiedener Korrelationskoeffizienten und ZusammenhangsmaBe gibt dariiber hin-
aus Kubinger (1990).

4.2 Wahrscheinlichkeitsdifferenzen

Wenn man die tiblichen Verteilungsannahmen nicht treffen will oder wenn die Daten
dichotom sind, wird man die psychologische Hypothese haufig nicht {iber parame-
trische (Erwartungswert- oder Korrelations-) Hypothesen, sondern iiber Hypothe-
sen priifen wollen, die sich auf Wahrscheinlichkeiten 7 oder auf (relative) Haufig-
keiten beziehen. Derartige Hypothesen kénnen entweder iiber die x2-Verteilungen
(s.0.) oder aber iiber die exakten Binomialverteilungen getestet werden (,, Vorzeichen-
Test“). Fiir den letzteren Fall definiert Cohen (1988, S. 147) die Abweichung von
der Wahrscheinlichkeit mg = .50 unter der Hy als Unterschiedsmaf}, so daf§ im Falle
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gerichteter Hypothesen resultiert (theoretische Ebene):
y =mo—.50 bzw. 4 =.50—mo. (14)

Die empirische Schitzung dieser Wahrscheinlichkeitsdifferenzen erfolgt iiber relative
Haufigkeiten. Testet man die gleiche Art von Hypothesen iiber die x2-Verteilungen,
so kann man im haufigsten Fall der Vierfelder-Kontingenztafel die theoretische Ent-
sprechung des Phi-Koeffizienten (s.o.) benutzen, die Cohen (1988, S. 216) w nennt.
Unter Bezugnahme auf die Wahrscheinlichkeiten, auf die sich die dem Test zugrunde-
liegenden statistischen Hypothesen beziehen, kann dieses Maff auch wie folgt definiert

werden:
W= \/Z 7r1]k—7r0]k (15)

Tojk

wobei die 7gj; fiir die Wahrscheinlichkeit in Feld (5,k) (j = 1,2; k¥ = 1,2) unter
Giiltigkeit der Hg steht und myji fiir diese Wahrscheinlichkeit unter der Giiltigkeit
einer spezifischen H;. Weitere Zusammenhangsmafe fiir Haufigkeiten stellt Liebetrau
(1983, S. 13-31, 39-44) dar.

5 Die Bedeutung von Unterschieds- und Zusammenhangsmafien
fiir psychologische Hypothesen

Natiirlich kann man Unterschieds- und Zusammenhangsmafle auch dann benutzen,
wenn man die Testlogik der Testtheorie Fishers bevorzugt, denn die Mafle sind ja
auch interpretierbar, ohne da man auf eine Alternativhypothese Bezug nimmt. Und
entsprechend findet man gegenwértig recht hiufig die nachtragliche Bestimmung
des empirischen Unterschieds oder Zusammenhangs, die immerhin einen Fortschritt
gegeniiber der vélligen MiBlachtung dieser Mafle darstellt. Aber diese Bestimmung
bleibt unverbindlich, solange sie nicht bereits in der Planungsphase durch MaBnah-
men der Testplanung (Teststarkeanalyse) sozusagen ,vorbereitet® worden ist. Denn
durch diese soll sichergestellt werden, daB a priori festgelegte Werte der Fehlerwahr-
scheinlichkeiten eingehalten werden und dafi Unterschiede und Zusammenhénge be-
stimmter Grofle (Kriteriumswerte) auch nachgewiesen werden konnen, wenn es sie
in den jeweils angezielten ,,Populationen“ gibt (Hager, 1987; vgl. auch den Beitrag
von Buchner, Erdfelder & Faul, in diesem Band).

Obwohl die Beachtung von Zusammenhangs- und Unterschiedsmafien in eini-
gen Zeitschriften generell gefordert wird, gibt es nach wie vor starke Vorbehalte
gegen diese MaBe (vgl. etwa die Diskussion zwischen Strack & Rehm, 1984, und
Westermann & Hager, 1984). Wenn aber diese Mafle von allen Determinanten des
statistischen Tests noch am ehesten auf die psychologischen Inhalte bezogen werden
konnen, dann sollte man sie auch systematischer als bisher bei der Entscheidung
iber die psychologischen Hypothesen beriicksichtigen. Der von Westermann und
Hager (1982; vgl. auch Hager, 1984, 1992b) unterbreitete Vorschlag sieht vor, zwar
die Entscheidung iber die statistischen Hypothesen ausschlieBlich auf dem iiblichen
Vergleich des empirischen mit dem kritischen Wert der benutzten Teststatistik be-
ruhen zu lassen, aber bei der Entscheidung {iber das Eintreten oder das Nichteintre-
ten der aus der psychologischen Hypothese abgeleiteten psychologischen Vorhersage



96 Willi Hager

auch den direkten Vergleich des empirischen Effektes mit dem bei der Testplanung
festgesetzten Kriteriumswert zu beriicksichtigen. Dieser Vergleich sollte aber erst
dann durchgefithrt werden, wenn die statistischen Tests zu den vorhergesagten Re-
sultaten gefiihrt haben. Diese Entscheidungsstrategie erfordert also keine Anderung
der gegenwirtigen Testpraxis, sondern sie erweitert diese nur durch den Einbezug
von Informationen, die man den gemeinhin in den Vordergrund geriickten p-Werten
nicht direkt entnehmen kann. Aus der Sicht dieser Strategie zeigt der statistische
Test, ob ein bestimmter Effekt statistisch signifikant ist, und auf einer nachgeordne-
ten Entscheidungsebene wird dann gefragt, ob dieser statistisch signifikante Effekt
auch von genigender Grofle ist, um mit Blick auf die psychologische Vorhersage
und Hypothese von Bedeutung sein zu konnen (vgl. Hager, 1992b). Andere Ent-
scheidungsstrategien haben beispielsweise Bortz, Osterreich und Vogelbusch (1979),
Bredenkamp (1972) sowie Witte (1989) vorgeschlagen.

6 Weiterfithrende Literatur

Wenn man an der Priifung psychologischer Hypothesen interessiert ist, die iiber aus
ihnen abgeleitete statistische Hypothesen erfolgt, dann kommt den Zusammenhangs-
und Unterschiedsmafien eine besondere Bedeutung zu. Thre systematische Beriick-
sichtigung erfordert jedoch eine Testplanung. Uber diese informieren fiir verschiedene
Tests ausfithrlich Bredenkamp (1980), Cohen (1988) und Hager (1987); diesen Ar-
beiten liegt das von Cohen vorgeschlagene Vorgehen zugrunde. Auf einem anderen
allgemeinen Ansatz beruht das Buch von Kraemer und Thiemann (1987), die zusatz-
lich zu den soeben genannten Autoren auch die Testplanung fiir Tests tiber verschie-
dene ordinale ZusammenhangsmaBe besprechen. Levin (1975) befaBt sich speziell mit
Fragen der StichprobengréBe bei Apriori- und Posthoc-Kontrasten. In seinem Lehr-
buch legt Bortz (1993) seiner ,Bestimmung optimaler Stichprobenumfinge einen
weiteren allgemeinen Ansatz zugrunde, der auf dem von Cohen (1988) beruht. Fleiss
(1981) behandelt die Testplanung ausschlieflich fiir Tests iiber Haufigkeitsdaten, fiir
die sich ausfiithrliche Tabellen auch bei Bortz et al. (1979) finden. Daneben gibt es
verschiedene Programme (z.B. von Erdfelder, Faul & Buchner, 1996; vgl. Buchner,
Erdfelder & Faul, in diesem Band), mittels derer die Testplanung zwar in vielen Stan-
dardsituationen einfach durchgefiihrt werden kann, die meines Erachtens aber noch
nicht flexibel genug sind, um auch in bei der Hypothesenpriifung oft auftauchenden
»Non-Standardsituationen“ einsetzbar zu sein.
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