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1. Fragestellung

Steht zu Beginn jeder Forschungsarbeit: Was mochte ich
herausfinden?

Meist sehr breit und vage
Auspragungen: Zusammenhange, Unterschiede
Beispiele:
— Wie wirkt sich die Benutzung eines Mobiltelefons auf Autofahrer aus?

— Wovon hangt die Wahrnehmung eines Gewichts ab?
— Gibt es Unterschiede zwischen zwei Anzeigekonzepten?
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2. Hypothesen

Konkrete, untersuchbare Aussagen, abgeleitet aus der
Fragestellung

Empirische Vorhersage, welche mit der Wirklichkeit verglichen wird

Uberlegung: Wie kann ich die Fragestellung anhand konkreter,
realer Beobachtungen (objektive und subjektive Daten)
beantworten?

Beispiele:
— ,Personen, die wahrend einer Fahrsimulatoraufgabe ein

Mobiltelefon nutzen, machen mehr Fehler in dieser Aufgabe als
Personen, die kein Mobiltelefon nutzen.*

— ,Weibliche Versuchspersonen schéatzen das Gewicht eines
Wagens héher ein als mannliche Versuchspersonen.*

— ,Wenn X, dann trifft Y ein.”
— ,Wenn nicht X, dann trifft auch nicht Y ein“
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2. Hypothesen

* Aussagenform erlaubt, die Hypothesen in einem Versuch zu
Uberprufen, statistisch zu testen und zu widerlegen

« Ungerichtete vs. gerichtete Hypothesen:

— Ungerichtet: ohne Vorwissen; keine Richtung oder Art des Effekts,
nur dass ein Unterschied/Zusammenhang besteht
e .Die neue und die alte Maus sind unterschiedlich gut.”
e Es besteht ein Zusammenhang zwischen Temperatur und Wohlbefinden.*

e  Probanden mit Fahrerassistenzsystem verandern ihre Fahrleistung nach
einer Eingewohnungsfahrt.”

— Gerichtet: auf Grund von Vorwissen; Richtung und Art des Effekts
wird angegeben
e  Die neue Maus ist besser als die alte Maus*

e Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen Temperatur und
Wohlbefinden.*

e Die Bearbeitung einer Nebenaufgabe erhéht die Ubernahmezeit.“
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3. Operationalisierung

¢ Die Hypothesen sind abstrakt gehalten

e Bei der Operationalisierung werden den Begriffen der Hypothese
beobachtbare Phanomene und empirische Indikatoren zugeordnet

e Wie kann ich die Variablen der Hypothesen erheben/messen?

e |ndikatoren kdnnen subjektiv (z. B. Fragebogen) oder objektiv (z. B.
Reaktionszeit) sein

e Beispiel: ,Personen, die wéahrend einer Fahrsimulatoraufgabe ein
Mobiltelefon nutzen, machen mehr Fehler in dieser Aufgabe als
Personen, die kein Mobiltelefon nutzen.“

— Wie kann ich Fehler konkret erheben?
e Anzahl der Markierungsuberschreitungen
e Anzahl der Kollisionen
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Von Fragestellung zu Operationalisierung

Vorgehen

Fragestellung

¢ Wie wirkt sich die Benutzung eines Mobiltelefons auf
Autofahrer aus?

Hypothesen

e .Personen, die wéhrend einer Fahrsimulatoraufgabe ein
Mobiltelefon nutzen, machen mehr Fehler in dieser
Aufgabe als Personen, die kein Mobiltelefon nutzen.*

Operationalisierung

e Anzahl der Uberschreitungen der Fahrbahnmarkierung
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' Lehrstuhl flir Ergonomie

Prinzip der Inferenzstatistik

Ziehung
Stichprobe

Grundgesamtheit/
(Die

POpU|ation —“ Versuchsteilnehmer)
Aussagen uber

 Besitzt bestimmte

+ Besitzt bestimmte Eigenschaften (z. B. 50 % Eigenschaften
Frauenanteil) _ « Beschrieben durch

* Beschrieben durch Populationsparameter z. B. Stichprobenparameter
H, 0 z.B.x,s

Damit die Aussagen aus den Stichprobenergebnissen flr die Population
gelten, muss diese mdglichst der Grundgesamtheit entsprechen (=
reprasentative Stichprobe)
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Versuchsplanung

Zwei Arten von Versuchen:

e Experiment: Der Experimentierende greift in die
Datenerhebung ein; Versuchspersonen werden
verschiedenen Bedingungen zugeordnet, die
miteinander verglichen werden; Bsp.: Vergleich
zwischen zwei Anzeigekonzepten

e Korrelative Studie: Zusammenhange zwischen zwei
Variablen werden betrachtet; Bsp.: Zusammenhang
zwischen Fahrerfahrung und Reaktionszeit bei einer
kritischen Situation

e Nur bei Experimenten sind kausale Schlussfolgerungen
moglich!
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4. Versuchsplan

e Kennzeichen eines Experiments:

1. Mindestens eine Variable (UV; Bedingungen; Gruppen;
Messzeitpunkte) wird systematisch variiert und der Einfluss auf eine
weitere Variable (AV) registriert

2. Dabei werden die Storvariablen (SV) moglichst ausgeschaltet oder
kontrolliert

Unabhingige Abhdngige
Variable Variable

Experimentator ———> U V_)'AV

SV

Stdrvariable

e Kausalitat: Durch das Design kann sichergestellt werden, dass die
Veranderung in der AV nur durch die Unterschiede in der UV
zustande kommen
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4. Versuchsplan

e Versuchsleiter/Experimentierender (V)
e Versuchsperson (Vp)

e Unabhangige Variable (UV): wird vom
Experimentierenden/Versuchsleiter in einer empirischen
Untersuchung gezielt durch Manipulation oder Selektion
verandert/variiert; Bsp.: Mobiltelefonbenutzung wahrend der Fahrt
oder keine Mobiltelefonbenutzung wahrend der Fahrt

e Abhangige Variable (AV): Die Variable, fur welche die
Auswirkungen der Variation der UV untersucht werden soll; wird in
einer empirischen Untersuchung beobachtet und gemessen; Bsp.:
Anzahl der Unfalle im Fahrversuch

e Storvariable (SV): unerwiinschter Einfluss auBerhalb der
planmaBig variierten unabhangigen Variablen, der UV, AV und
Versuchsleiter beeinflusst; liegen in den Vpn, im VI oder in der
Untersuchungssituation; z. B. Larm, Alter, Unterschiede im
Fahrkonnen, Tageszeit der Testung, der Versuchsleiter selbst!
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4. Versuchsplan - Moglichkeiten zur Kontrolle der

Storvariablen (Auswahl)

e Eliminieren: z. B. bei duBeren Storeinflissen; Larm: ein schalldichtes Labor
verwenden; fuhrt im Extremfall zu kontrollierten Laborbedingungen.

e Konstanthalten: FUhrt zu standardisierten Bedingungen; evtl. schwer auf
natUrliche Umstéande zu Ubertragen (zu generalisieren); Bsp.: Alle Teilnehmer
sind demselben Larmniveau ausgesetzt.

e Aufnahme in den Versuchsplan: Die Stoérvariable wird als UV aufgenommen
und damit systematisch variiert; z. B. Alter, Geschlecht, Zugehorigkeit zu LMU
oder TUM.

e Ausbalancieren: Bei wiederholten Messungen; Beispiel: Versuchsperson
bewertet Bedienfreundlichkeit verschiedener Interaktionskonzepte
nacheinander. Probleme: Transfereffekte (Bewertung des letzten Konzeptes
Lfarbt“ Bewertung des nachsten Konzeptes, Trainingseffekt) und
Reihenfolgeeffekte (bei letztem Konzept mdglicherweise Motivationsverlust).
LOsung: Ausbalancieren der Reihenfolge der Bedingungen. Die Reihenfolge
kann fur jede Versuchsperson zufallig ausgewahlt werden oder systematisch
variiert werden (z. B. lateinisches Quadrat).

e Randomisieren: zuféallige Zuweisung von Probanden zu
Untersuchungsbedingungen (UVs); Neutralisierung des Einflusses
personenbezogener SV (z. B. Intelligenz). Damit gleichen sich Unterschiede
aus und die UVs sind hinsichtlich der Versuchspersonen aquivalent.
Empfehlung: mindestens 20 Versuchspersonen pro UV.
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4. Versuchsplan

e Einteilungsmoglichkeiten far Studien:
— Feldstudien:

= natlrlichen Bedingungen, auBerhalb des Labors; z. B.
Nutzung eines Smartphones im Alltag

= Kontrolle der Stdrvariablen schwierig
— Laborstudien:
= Kkontrollierte Laborbedingungen, Fahrsimulator

» Generalisierung der Ergebnisse auf naturliche Situationen
schwierig

— Ein- oder mehrfaktoriell (mehrere UVs)
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4. Versuchsplan

Zwei Arten, die UV in den Versuchsplan einzubauen:

Within-subject design Between-subject design
Einer Gruppe VPs werden beide Einer Gruppe VPs wird Schild 1 prasentiert und
Schilder nacheinander prasentiert einer anderen Gruppe wird Schild 2 prasentiert
% 10 :::(alm % 10 :::[u:n
MAY USE | |~ MAY USE -
FULL LANE oéo FULL LANE 050

\0!:\0:' .\ “.0 ® %
/|\/|v|\ gsi" éil"i n
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4. Versuchsplan

e Between-subject-Design: Jeder Proband fahrt nur eine Fahrt.

VP1 > Fahrt mit Mobiltelefon

VP2 > Fahrt mit Mobiltelefon

VP3 > Fahrt ohne Mobiltelefon

VP4 > Fahrt ohne Mobiltelefon

28.01.2016 Basiswissen Statistik und Versuchsplanung 19



: Lehrstuhl fir Ergonomie Technische Universitat Minchen m

4. Versuchsplan

e within-subject-design/Design mit Messwiederholung: Jeder Proband fahrt jede Fahrt:

mmed  Fahrt mit Mobiltelefon Eemmdl Fahrt ohne Mobiltelefon

VP2 Emmmd Fahrt mit Mobiltelefon kmmd Fahrt ohne Mobiltelefon
VP3 Emmd Fahrt mit Mobiltelefon mmmd Fahrt ohne Mobiltelefon
VP4 Emmd Fahrt mit Mobiltelefon mmmd Fahrt ohne Mobiltelefon

e Vorteile: Weniger Versuchspersonen bendtigt, hdhere Teststarke durch weniger
Fehlervarianz

¢ Nachteile: Reihenfolgeeffekte (z. B. Ermudung im letzten Durchgang, Training) und
Transfereffekte (Bedingung wirkt sich auf die nachste(n) Bedingung(en) aus; z. B.
negatives Bild -> positives Bild # positives Bild -> negatives Bild)

e Loésung: Reihenfolge der Bedingungen randomisieren oder systematisch variieren (z. B.
Lat. Quadrat)

28.01.2016 Basiswissen Statistik und Versuchsplanung 20
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Mehrfaktorielle Versuchsplane

Beispiel: 2 UVs (UV a = Fahrerassistenzsystem; UV b =
Gute der Instruktion)
UV a
al a2 a3
b1 albl a2b1 a3b1

UVb
b2 alb2 a2b2 a3b3

Jede Kombination der beiden UVs stellt eine
Gruppe/Versuchsbedingung dar
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Korrelation und Kausalitat

e Bei einer korrelativen Studie kann nur festgestellt werden,
dass zweil Variablen zusammenhangen, jedoch kdnnen im
Gegensatz zum Experiment keine kausalen Schllsse
gezogen werden. Durch die systematische Variation der UV
im Experiment konnen Veranderungen in der AV kausal auf
die Variation zurickgefthrt werden. Bei der Korrelation geht
dies nicht.

¢ Ein beliebtes Beispiel zum Thema ,,Korrelation ist nicht
Kausalitat® ist der positive Zusammenhang der Anzahl der
Storche und der Geburtenrate in einem Gebiet: je mehr
Storche, desto mehr Kinder. Der Storch bringt also Kinder,
logisch, oder? Der Zusammenhang kommt jedoch nur durch
die Drittvariable Urbanisierung zustande: In landlichen
Gebieten leben mehr Stérche und dort werden auch mehr
Kinder geboren.
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4. Versuchsplan - Qualitatskriterien

1. Interne Validitat: inwieweit wurden die Storvariablen

kontrolliert

Auch: Inwieweit kdnnen Alternativerklarungen fur die Effekte
ausgeschlossen werden

Wie eindeutig ist die Anderung der AV auf die Variation der
UV zuruckfuhrbar?

Dazu mussen alle Probanden moglichst dieselben
standardisierten Bedingungen haben

— Strecke

— Handy

— Fahrsituation
— Tageszeit

— Instruktion

Gering bei Feldstudien, hoch bei Laborstudien
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4. Versuchsplan - Qualitatskriterien

2. Externe Validitat: inwieweit sind die Ergebnisse
verallgemeinerbar oder auf andere Situationen
Ubertragbar

e Anforderungen:
— Realistisches Fahrszenario

— Strecke maglichst wirklichkeitsnah
— Stichprobe mdglichst reprasentativ

 Hoch bel Feldstudien, gering bei Laborstudien
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4. Versuchsplan - Qualitatskriterien

3. Konstruktvaliditat: Glte der Operationalisierung
e |nwieweit entspricht die Operationalisierung dem zu
messenden Konstrukt
e Bsp. hohe Konstruktvaliditat: Fahrprufung entspricht
sehr gut dem Konstrukt ,,Fahrfahigkeit”

e Bsp. niedrige Konstruktvaliditat: Intelligenz mit
Thermometer messen
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4. Versuchsplan

e \orversuch:
— Versuch mit 1-5 Versuchspersonen

— Daten flieBen nicht in die spatere Gesamtauswertung des
Versuchs ein

— Dient zum Test des entwickelten Versuchs

e \ortelle:
— Hardware kann getestet werden
— Probleme im Ablauf kdnnen aufgedeckt werden

— Verstandnisprobleme der Versuchsperson kénnen aufgedeckt
werden

— Die Auspragung der AV kann grob eingeschatzt werden
— Versuchsdauer kann abgeschatzt werden

e Die Durchfuhrung eines Vorversuchs ist unbedingt zu
empfehlen!
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5. Erhebung

Stichprobe (= teilnehmende Probanden)

¢ Mit/ohne Zufallsauswahl (jeder hat die gleiche Chance
in die Stichprobe zu kommen)

e Mit/ohne Schichtung (Einteilung der Grundgesamtheit
iIn Subpopulationen/Schichten)

e Je groBer die Stichprobe, desto genauer kbnnen
Parameter geschatzt werden. Die geplante GroBe ist
also abhangig von den erwarteten Effekten (z. B.
Mittelwertsunterschiede und Streuung -> Analyse der
Teststarke/Power), aber auch von praktischen
Uberlegungen (wie viele Versuchspersonen kann ich
wahrscheinlich Uberhaupt anwerben?)
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5. Erhebung

Stichprobe (= teilnehmende Probanden)

e Durch die Wahl der Stichprobe wird bestimmt, welche
Schlussfolgerungen durch die Ergebnisse getroffen werden
kOnnen

e Bsp.: Stichprobe besteht nur aus weibliche Personen
zwischen 60 und 85 Jahren => Ergebnisse sind Uber die
Gruppe der weibliche Senioren hinaus schwer
generalisierbar

e Es ist aber auch wichtig zu definieren, wer aus der
Stichprobe ausgeschlossen werden soll (Bsp.: Nicht-
Muttersprachler)

Deswegen: Die Auswahl der Stichprobe muss zur Fragestellung
passen!
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5. Erhebung

Stichprobe (= teilnehmende Probanden)

e Wenn Teilnehmer von der Datenauswertung ausgeschlossen
wurden, so muss dies aufgefuhrt und begriindet werden.

e MOogliche Grunde:
— Fehler wahrend der Datenaufzeichnung
— Dem Proband wurde tbel
— Der Proband hatte die Aufgabe nicht verstanden

e Bsp. Stichprobenbeschreibung: Insgesamt nahmen n = 44
Versuchspersonen am Versuch teil. Auf Grund von
Abstlrzen des Fahrsimulators konnten drei
Versuchspersonen nicht ausgewertet werden. Die
Stichprobe zur Auswertung umfasst damit n = 41 Personen.
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5. Erhebung

e Bezlglich der Stichprobe sollten Sie folgende Angaben
erheben und in lhrem Text auffUhren:
— Anzahl der Teilnehmer
— Anzahl und Anteil weiblicher & mannlicher Teilnehmer
— Mittelwert, Standardabweichung und Spannweite des Alters
— Wie sind die Versuchspersonen geworben worden
— Wie wurden sie fur die Teilnahme belohnt

— Gegebenenfalls gesundheitliche/korperliche Voraussetzungen
(bspw. Farbfehlsichtigkeiten, Sehhilfen, weitere kdrperliche
Einschrankungen, u.U. anthropometrische Gegebenheiten)

— Gegebenenfalls Erklarung flr die Homogenitat der Stichprobe (z.
B. alles mannliche Maschinenbaustudenten zwischen 20 und 25,
weil nur in Garching geworben)

— Alle weiteren Angaben sind studienabhangig. Grundsatzlich sollte
man alle Charakteristiken berichten, welche fur die Ergebnisse
oder die Studie relevant sind; bei einer Fahrsimulatorstudie bspw.
die Fahrerfahrung.
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5. Erhebung
Ethik

e Der Versuchsleiter muss die Probanden auf Folgendes hinweisen:
— Die Daten werden anonymisiert
— Der Versuch kann jederzeit abgebrochen werden

— Die Instruktion muss dem entsprechen, was gemessen wird
(Transparenz)

— Der Versuch sollte nicht mehr als 1 Stunde Fahrzeit betragen
(ansonsten Ethikkommission beurteilen lassen)

— Die VP sollte nicht mit einem UbermaB an Messtechnik und
Fragebdgen “belastet” werden (VerhaltnismaBigkeit)
e Die Versuchsperson muss per Unterschrift bestatigen, dass
sie Uber die Teilnahmebedingungen informiert wurde und mit
diesen einverstanden ist.
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Statistiksoftware

- kostenlos - kostenlos

- Sehr flexibel - Graphische
am - am - Schwierigerer Benutzeroberflache
Lehrstuhl Lehrstuhl Einstieg - Bayes-Statistik
verfugbar, verflgbar, inkludiert
sonst teuer sonst teuer
Einfach, - Graphische - FEiir Studenten
schnell Benutzer- kostenlos
Sehr kleiner oberflache MATILAB - Automatische
Funktionsu | Datenaufbereit
mfang ung moglich

- Sehr flexibel
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6. Auswertung

e Wie wird aus einer Beobachtung eines Merkmals eine Zahl? Messtheorie!

e Empirischen Relationen (z. B. A wiegt mehr als B) werden Zahlen zugeordnet (z. B.
A > B)

e Je nach Erhebung haben die Daten unterschiedlichen Informationsgehalt

e Das Skalenniveau gibt an, welche Aussagen bezlglich der Zahlen getroffen werden
darf

| Skala____ Mégliche Aussagen

Geschlecht, Religion,

Nominalskala A und B sind gleich oder A und B sind verschieden Ruckennummern im
Sport
Platze beim
Ordinalskala Rangfolge; A ist groBer/kleiner B Wettrennen, militarische
Réange

Differenzen sind sinnvoll interpretierbar: Der
Intervallskala Unterschied zwischen 10° und 20° ist so groB3 wie Temperatur
zwischen 20° und 30°; willkarlicher Nullpunkt

Metrisch

Sinnvolle Verhéltnisse: A ist doppelt so groB3 wie B;

Natirlicher Nullpunkt GroBe, Zeit

Verhaltnisskala
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6. Auswertung

Deskriptive Statistik: MaBe der zentralen Tendenz

e Modalwert/Modus: Der haufigste Wert oder die haufigste
Kategorie/Gruppe/Klasse

Modus

l

| | | | | | | | |
4 25 Alter

=S5
=5 =m.=S<=-
=S.=Sc=-
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6. Auswertung

Deskriptive Statistik: MaBe der zentralen Tendenz

¢ Median: Die Mitte der Verteilung; der Wert tber dem 50% der Werte
liegen und unter dem 50% der Werte liegen; ab ordinalskalierten Daten

Bsp. KérpergrdBe: Median

50% der . . . . . o . o
Teilnehmer sind |n| |n| |“| |N| w |n| w |n|
groBer als der

Median 50% —

e Arithmetisches Mittel: Mittelwert der beobachteten Daten (nur bei
metrischen Daten!)

Z?=1 Xi

n

AM = x =
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6. Auswertung

Deskriptive Statistik: DispersionsmaBe

e Varianz: Mittlere quadrierte Streuung der | B [ B ~
Messwerte um den Mittelwert w20 —| -8 =
: . Y0 (x;—x)? % w : N &
e Stichprobenvarianz: s = ==t mo o S | ¥ Tww :
e Schatzer fiir die Varianz der 1 L i H
s R R IR
Grundgesamtheit: 62 = ==— E N [ N
e Standardabweichung: Wurzel aus der pal M‘ M‘ *ﬁ'/ é
Varianz; = Varianz der Werte in der e 2 P o <
urspriinglichen Messeinheit g ‘l‘ §

e Spannweite: Differenz zwischen dem \

gréBten und kleinsten beobachteten Wert
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6. Auswertung

Deskriptive Statistik: Ergebnisse aus einem Fahrversuch

Anzahl Unfalle ohne Anzahl Unfalle mit
Handy Handy
Valid 30 30
Missing 0 0
Mean 1.233 3.200
Median 1.000 3.000
Mode 0.000 3.000
gteci/.iation 1.165 1.919
Minimum 0.000 0.000

Maximum 3.000 6.000
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Diagramme helfen, die Daten zu visualisieren

Balken-
diagramm

Effektivitat: HEP

Fehlerindikator: +/- 1 Standardfehler
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Diagramme

e Achten Sie darauf, dass alle Achsen beschriftet sind
und alle verwendeten Einheiten angegeben sind.
Symbole mussen in einer Legende erklart werden.

e FuUr jeden berichteten Mittelwert muss einer der
folgenden Fehlerbalken angegeben werden:
Standardabweichung, Standardfehler, 95%-
Konfidenzintervall oder Spannweite. (Angabe des Typs
in der Diagrammbeschriftung oder -legende!)

e Mehr dazu im Styleguide des LfE
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Konfidenzintervalle

e Form der Intervallschatzung
e Gibt die Genauigkeit der Schatzung an

e Ein (1-a)100 % Konfidenzintervall (KI) ist ein Intervall fur
einen unbekannten Parameter O (z. B. Mittelwert), das
anhand einer Stichprobe konstruiert wird. Es wird so
ausgewanhlt, dass bei einer Konstruktion einer grof3en
Anzahl dieser Intervalle anhand von unabhangigen
Stichproben (1-a)100 Prozent der Intervalle den
Parameter © enthalten. Die Schatzung des Parameters
und die Grenzen eines einzigen Kls unterliegen dem
Stichprobenfehler (sampling error) und andern sich
deshalb von Stichprobe zu Stichprobe
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Konfidenzintervalle

e Prinzip: Verteilung des Parameters und deren Streuung
muss bekannt sein

o 25 % groBte/kleinste Werte der Verteilung bestimmten,
per Standardfehler in die ursprungliche Einheit
umrechnen

e |ntervallgrenzen um Parameter legen

e Beispiel: Stichprobenmittelwert, Populationsvarianz
unbekannt:

: 6 7
DRI IR
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Konfidenzintervalle

Mittelwerteverteilung , y = 110, g3 =2

|

|

|

Der Populationsmittelwert |
liegt fir 95% der Stichproben |
innerhalb des Intervalls x + |
1.96 - 2 oder Apjt= X * zx - 0, :

2
|
|

[+) o,
2.5 % L -3.92 I+ 3,92 2,5 %
1 1 1 | S 1 -
100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 X
E(X)=p
|
X1 - 3,92 | X1 =112 X1 + 3,92
|
*
X2 - 3,92 X> =109 X2 + 3,92

X3 - 3,92 Xz =115 X3 + 3,92
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Hypothesentests

Hypothesen kbnnen nur widerlegt
(falsifiziert), jedoch nie bewiesen
(verifiziert) werden

e Analogie: Hypothese, dass alle Schwane

weil3 sind, kann nie verifiziert werden, egal
wieviel weiBBe Schwane man findet. Findet
man jedoch nur einen einzigen schwarzen
Schwan, so ist die Hypothese wiederlegt.

Prinzip des Hypothesentests:

— Es werden zwei Hypothesen formuliert: Null- und
Alternativhypothese

— Diese bilden ein Paar von Aussagen, die sich
gegenseitig ausschlieBen.

— Das erlaubt es, von der Widerlegung der einen
auf die (wahrscheinliche) Gultigkeit der anderen
schlieBen zu kénnen.

= =

Trauerschwan (Cygnus atratus)
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Hypothesen - Beispiele (ungerichtet)

Die Nullhnypothese besagt normalerweise, dass es keinen
Effekt gibt, d. h. kein Unterschied oder Zusammenhang

Nullhypothese H,

~Personen, die wéhrend einer Fahrsimulatoraufgabe ein
Mobiltelefon nutzen, machen genauso viele Fehler in dieser
Aufgabe wie Personen, die kein Mobiltelefon nutzen.*

Die Alternativhypothese stellt die Forschungshypothese
dar, welche man annehmen mochte

Alternativhypothese H,

~Personen, die wéhrend einer Fahrsimulatoraufgabe ein
Mobiltelefon nutzen, mehr oder weniger Fehler in dieser Aufgabe
als Personen, die kein Mobiltelefon nutzen.”
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6. Auswertung

e Um zu einer Entscheidung zu kommen, ob man die H,
verwirft oder als wahr erachtet, legt man eine
Wahrscheinlichkeit fest, ab der man das Auftreten der Daten
unter der H, als zu unwahrscheinlich sieht

e Konvention: Irrtumswahrscheinlichkeit = Signifikanzniveau =
a=5%

¢ |n diesem Fall: Wenn die Wahrscheinlichkeit, dass die Daten
unter Gultigkeit der H; (es gibt keinen Unterschied zwischen
dem Fahren mit und ohne Mobiltelefon) entstanden sind,
unter 5% liegt, dann nimmt man an, dass die H, wohl nicht
wahr ist

=> H, verwerfen, H; annehmen

e Die Wahrscheinlichkeit, dass die Daten (oder extremere)
unter Gultigkeit der H, auftreten nennt man p-Value
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6. Auswertung

Ein Blick auf die Daten zeigt, dass die Probanden mit Mobiltelefon
mehr Unfalle gebaut haben. Statistische Tests geben an, wie
wahrscheinlich es ist, dass dieses Ergebnis entsteht, wenn es
keinen Unterschied gibt, dass hei3t, wenn die H, wahr ist

Hier konkret: Wie wahrscheinlich ist es, dass ich in meiner
Untersuchung einen Mittelwertsunterschied von 1,96 Unfallen als
Ergebnis erhalte, wenn das Mobiltelefon keinen Einfluss hat?

Wenn die berechnete Wahrscheinlichkeit unter der festgelegten
Irrtumswahrscheinlichkeit a, dann wird die H, abgelehnt. Das

Ergebnis ist statistisch ist signifikant
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6. Auswertung

Vorgehen zusammengefasst

1. Statistischer Test ermittelt Wahrscheinlichkeit, mit der
die erhaltenen Daten (oder extremere) bei Gultigkeit
der H, auftreten.

2. Ist diese kleiner als 5% bezeichnen wir das Ergebnis
als signifikant, die Daten lassen sich kaum mit der H,
vereinbaren

3. Verwerfen der H,und Annahme der H,

4. Ist die Wahrscheinlichkeit Uber 5%, dann spricht nicht
genug gegen die H,y, um diese abzulehnen
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6. Auswertung

Je nach Versuchsdesign, Skalenniveau und
Eigenschaften der Daten ergeben sich unterschiedliche
Auswertungsmoglichkeiten

Die statistischen Tests liefern den gesuchten p-Value,
den ich zur Entscheidung benotige

Statistische Tests haben bestimmte Voraussetzungen,
welche von den Daten erfullt werden mussen

Gangige Tests: t-Test, Varianzanalyse, lineare
Regression
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6. Auswertung

Die Wahl des statistischen Tests hangt von der

Nullhypothese und von den Daten (Skalenniveau,
Versuchsplan etc.) ab

Zusammenhang Unterschied
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6. Auswertung

e Wann welcher Test?

Unterschied

Between-Design: unabhangige Stichproben
Within-design: abhangige Stichproben
ANOVA = Varianzanalyse

Ein Einflussfaktor

Mehrere Einflussfaktoren

N\

Abhangige Unabhéangige Abhangige Unabhéangige
Stichproben Stichproben Stichproben Stichproben
v v \
t-test f. abhangige t-test f. unabhéngige ANQVA mit ANOVA
Stichproben Stichproben Messwiederholung
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6. Auswertung

e Wann welcher Test?

Zusammenhang

Ein Einflussfaktor

Mehrere Einflussfaktoren

Multiple Regression

nominal

Skalenniveau

metrisch

Chi-Quadrat-Test

Pearson-Korrelation

ordinal

Spearman-Rangkorrelation




oo
Lehrstuhl fir Ergonomie Technische Universitat Minchen m

6. Auswertung

Hypothese, die in dieser Studie getestet werden soll: ,,Personen, die wéhrend
einer Fahrsimulatoraufgabe ein Mobiltelefon nutzen, machen genauso viele
Fehler in dieser Aufgabe wie Personen, die kein Mobiltelefon nutzen.*

— Unterschied zwischen zwei Gruppen (mit/ohne Mobiltelefon)
— Within-subject Design
— Metrische abhangige Variable (Fehleranzahl)

Unterschied
|

A4
Ein Einflussfaktor:

Mobiltelefon
v

Abhangige Messung
(within-subject Design)

v

t-test f. abhangige
Stichproben
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Datenanalyse mit JASP

Daten in Excel eintragen und als .csv speichern

Hd ©- =
PSEN  START | EINFUGEN  SEITENLAYOUT — FORMELN  DATEN  OBERPRUFEN  ANSICHT  DUDE

-X Ausschneiden

Calibri 1 A A === % - Z¢Zeilenumbruch
ER) Kopieren ~
¥ Format obertragen | F X U - ZE- H-A- === Verbinden und zentrieren
Zwischenablage F} Schriftart m Ausrichtung
D2 - fr
A ] c D E F

Anzahl Unfalle ohne Handy Anzahl Unfalle mit Handy

2 1 B I

3 1 B

“ 0 3 == LIETen |\ UpITer.

5 2 2

6 2 o =¥ Netzwerk =

7 3 2

g 0 3 WL m
9 2 2 ) F

10 2 2 Dateina \

n 3 2 Daty CSV (Trennzeichen-getrennt) )

12 2 3

13 2 4 Autoreny Markierungen: Markierung hinzufiigen
14 3 5

15 2 3

16 0 3 =« Ordner aushlenden Tools - Speichern | | Abbrechen
17 0 2

18 2 B

19 0 5

20 2 3

21 1 1

22 0 1

23 0 1

24 0 5

25 0 6

26 0 3

27 3 6

28 1 o

29 3 1

30 o ]

31 0 4

Fl
3
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Datenanalyse mit JASP

Unter File die Datei 6ffnen und t-Tests paired samples t-
test auswahlen

=
1 6
2 1 6
0 3
42 2
5 |2 0
6|3 2
0 3
8 |2 2
9 |2 2
103 2
1|2 3
122 4
133 5
142 3
150 3
16 2
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Datenanalyse mit JASP

Die zu untersuchenden Variablen in das rechte Feld kopieren und die
passende Alternativhypothese auswahlen

trest®

o - / \

T-Tests ANOVA Regression Frequencies

[ |
% Anzahl Unflle ohne Hanfly Anzahl Unf.lle m..
% Anzahl Unf.lle mit Hand

~
Anzahl Unf.lle o...

[ ]
]

N\

/vantllais ditional Statistics
(®) Measure 1 # Measure [] Destrme
(0) Measure 1 > Measure

Plots

eeeeee ) )
|:| Prior and posterior

Additional info
[] Bayes factor robustness check

[] sequential analysis

O Log(BF«)

Robustness check
Prior

Cauchy prior width

[] Descriptives plots

Credible interval Yo

Missing Values
® Exdude cases analysis by analysis

O Excude cases listwise
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Versuchsplanung

OPERATIONALISIERUNG

INTERPRETATION

T —
T —
T —
T —
T E——
T —
| INTERPRETATION

28.01.2016 Basiswissen Statistik und Versuchsplanung 58
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7. Interpretation

e Konvention: Irrtumswahrscheinlichkeit =
Signifikanzniveau = 5 %

e Testentscheidung nach p-Value (Wahrscheinlichkeit,
dass die Daten unter der H, entstanden sind)

e (Gewahltes Verfahren t-Test mit JASP ausfuhren

e Ergebnis: p-Value p < .001 (kleiner 0,1%)

= H, verwerfen
T-Test ~

FPaired Samples T-Test

t df / p '\ MeanDifference  SE Difference

Anzahl Unf.lle ohne Handy - Anzahl Unf.lle mit Handy -4.572 = .00 -1.957 0.430
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7. Interpretation

Wir lehnen also die Nullhypothese ab und nehmen die
Alternativhypothese an:

Nullhypothese H,
~Personen, die wahrerre~einer Fahrsimulateraargabe ein Mobiltelefon
nutzen, machen genausg \deteFehlerin-dieser Aufgabe wie Personen, die
kein Mobilteleferrnutzen.

Alternativhypothese H,

~Personen, die wéahrend einer Fahrsimulatoraufgabe ein Mobiltelefon
nutzen, machen mehr oder weniger Fehler in dieser Aufgabe als

Personen, die kein Mobiltelefon nutzen.“ ‘
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7. Interpretation

e |n der Diskussion/Interpretation werden die berichteten
Ergebnisse kritisch diskutiert und fur den Leser ,,uUbersetzt®:
— Was kam raus?
— Wie sicher kann ich mir mit den Ergebnissen sein?
— Welche Schlussfolgerungen kénnen aus den Ergebnissen gezogen
werden?
¢ In der Diskussion kdnnen Sie zeigen, dass Sie nicht nur
auswerten konnen, sondern auch lhre Ergebnisse verstehen

e Die Auswertung erfolgt immer im Sinne der Fragestellung;
diese soll mit der Auswertung beantwortet werden

e Habe ich mit meiner Auswertung das herausgefunden, was
ich mich zu Beginn der Studie gefragt habe?

e Mit Hilfe der statistischen Methoden kann durch die Daten
beantwortet werden, ob die Hypothesen durch den Versuch
bestatigt oder widerlegt wurden




o )
Lehrstuhl fir Ergonomie Technische Universitat Minchen m

7. Interpretation

e Signifikanz vs. Bedeutsamkeit

— Ein Unterschied kann statistisch signifikant, aber praktisch belanglos
und somit unbedeutend sein; z. B. ein Unterschied von 15 ms bei
einer Gesamtbedienzeit von 10 min

— Bei genltgend groBer Stichprobe kdnnen selbst minimal kleine Effekt
signifikant werden

— Wichtig: inhaltliche Gewichtung und praktische Bedeutsamkeit!

— Eine Mdglichkeit, Unterschiede (oder Zusammenhange) auf eine
standardisierte Art auszudrlcken, bieten EffektgroBen
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EffektgroBBen

e |st abhangig von der Studie und der Forschungsfrage:

— Kann sich um die zentrale Tendenz, Variabilitat,
Zusammenhange, Differenzen, Chancen, Verhéltnisse, Raten,
Dauer, Abweichung, Anteile, ... drehen

— Wie groB ist der untersuchte
Effekt/Unterschied/Zusammenhang?

— Bsp.: Unterschied in der Bearbeitungsdauer zwischen zwei
Bediensystemen -> EffektgroBe ist der Unterschied in der Zeit
iIn ms

— Bsp.: Abnahme von Unféllen nach Ubungsfahrt -> EffektgroBe
ist die absolute oder prozentuale Abnahme der Unfallhaufigkeit

e |st nicht das Signifikanzniveau/p-Value!

e Unabhangig von der Stichprobengrof3e
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EffektgroBBen

o EffektgroBen konnen standardisiert werden, um sie
Uber Studien hinweg zu vergleichen

e Bekanntestes MaB: Cohens d (bei t-Test)

M1 — H2
o

5 =

= Unterschied der Mittelwerte im Verhaltnis zur

Standardabweichung

e Cohens din JASP:

Additional Statistics

Effect size
|| Confidence fterval

[ ] Descriptives
[ Mormality tests

M le- - e

Interval %o
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Interpretation und Diskussion

e Fokussieren Sie sich bei der Interpretation nicht auf den
p-Value eines Signifikanztests, sondern sehen Sie ihn
als eines von mehreren verfligbaren
Auswertungsmethoden

e Deskriptive Werte, Konfidenzintervalle, EffektgroBen
und eine inhaltliche Gewichtung geben Ihnen und dem
Leser wesentlich mehr Informationen und ein
detailreicheres Bild
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Planungsschritte vor der Untersuchung

Operatio-
nalisierung

Auswertung Interpretation

Versuchsplan Erhebung

Fragestellung Hypothesen

Fragestellung entwickeln: Was will ich herausfinden?
Wie kann ich Hinweise fur eine Antwort auf die Fragestellung finden
(Hypothesen aufstellen)?
= Welche Variablen muss ich dazu erheben und wie kann ich das tun
(Operationalisierung)?
= Between- oder within-Design?
»  Welche Personen muss ich daflir untersuchen? Die Stichprobe muss mdglichst
reprasentativ sein

Nach dem Versuch:

Mit welchen statistischen Methoden kann ich die Hypothesen prifen?
Wurden die Hypothesen durch die Daten bestatigt oder widerlegt?
= Fragestellung beantworten
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Weitere Quellen

e | fE Styleguide flr Studienarbeiten

http://www.lfe.mw.tum.de/lehre/studienarbeiten/styleguid
e-fuer-studienarbeiten/

e LfE Richtlinien fur Studienarbeiten
http://www.Ilfe.mw.tum.de/lehre/studienarbeiten/




Lehrstuhl fir Ergonomie Technische Universitat Minchen m

Zur weiteren Vertiefung...

Statistik
— Eid, M., Gollwitzer, M., & Schmitt, M. (2015). Statistik und Forschungsmethoden: Mit
Online-Materialien (4., Gberarb. u. erw. Aufl.). Weinheim: Beltz.

— Bortz, J. (2005). Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler. 6. vollst. Uberarb. und akt.
Auflage. Heidelberg: Springer Medizin Verlag.

— Buhner, M. & Ziegler, M. (2009). Statistik flir Psychologen und Sozialwissenschaftler.
Munchen: Pearson Studium.

— Field, A. (2005). Discovering statistics using SPSS. (2nd ed.). London: Sage.

Versuchsplanung

— Huber, O. (2000). Das psychologische Experiment: Eine Einfahrung (3. Aufl., unverandert
nach der 2. ergénzten und korr. Aufl). Aus dem Programm Huber. Psychologie-Lehrbuch.
Bern, Géttingen, Toronto [etc.]: Huber.

Wissenschaftliches Schreiben

— APA Manual (Publication manual of the American Psychological Association) (6th ed).
(2010). Washington, DC: American Psychological Association.

— Kornmeier, M. (2013). Wissenschaftlich schreiben leicht gemacht: Fiir Bachelor, Master
und Dissertation (6, aktualisierte und erw. Aufl). UTB: 3154 : Arbeitshilfen. Bern [u.a.]:
Haupt.




