Frage ist nicht ganz einfach, da es zur Lésung
dieser wissenschaftstheoretischen Fragen keine
»Patentrezepte® gibt. Vielmehr liegen eine Reihe
nuancierter Losungsansitze vor, deren Vertreter
sich gegenseitig zum Teil sehr heftig kritisieren,

Zweifellos ist der kritische Rationalismus das
bekannteste wissenschaftstheoretische Rahmen-
modell; unabhingig davon hat sich die bereits zu
Beginn dieses Jahrhunderts entwickelte statisti-
sche Hypothesenpriifung mittels Signifikanztests
in der modernen empirischen Forschung weitge-
hend durchgesetzt. Die Urspriinge einer groflen
Gruppe von Signifikanztests, ndmlich der Korrela-
tions- und Regressionsanalysen, gehen auf K.
Pearson (1896) zuriick, die erste Varianzanalyse
legte Fisher zusammen mit MacKenzie im Jahr
1923 vor, deutlich vor der Publikation von Pop-
pers ,Logik der Forschung“ (1934). Gemeinsames
Ursprungsland all dieser Entwicklungen ist inter-
essanterweise England.

Wie lassen sich nun die Forschungslogik des
kritischen Rationalismus bzw. Falsifikationismus
und der statistische Signifikanztest als Methode
der Hypothesenpriifung miteinander verbinden?

Fiir inkaltliche Hypothesen
miissen die passenden stati-
stischen Hypothesen formu-
Hert werden. {Zeichnung:

R. Laffler, Dinkelsbiihl)

Fisher (1925, 1935, 1956), der mit seinen Arbeiten
der empirisch-statistischen Forschung ganz we-
sentliche Impulse gab, war selbst Anhinger eines
induktiven Modells; er sprach von ,induktiver In-
ferenz und meinte damit die Schluffolgerung
von Stichproben auf Populationen und von Beob-
achtungsdaten auf Hypothesen. Erkenntnisfort-
schritt kommt seiner Auffassung nach durch ein
wiederholtes ~ Widerlegen von  Nullhypothesen
(s.u.) zustande bzw. durch den indirekien Nach-
weis von Effekten. Ausgangspunkt der Hypothe-
senpriifung waren bei dem Biologen und Statisti-
ker Fisher stets sratistische Hypothesen (also
Wahrscheinlichkeitsmodelle, vgl. S. 271f.).

Popper (1934) dagegen thematisierte die Bil-
dung von Theoriesystemen im groferen Rahmen,
ihn interessierten auch die unterschiedlichen Ab-
straktionsebenen von Aussagen und die Ablei-
tungsbeziehungen zwischen Hypothesen. Die Fal-
sifikation von Theorien bezieht sich bei Popper
auf die Relation zwischen Hypothesen, Randbe-
dingungen und Theorien, wihrend sich Fisher
(1925} primdr mit der Relation von Daten und
statistischen Hypothesen befafte.
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.-Statistische Hypothesen bzw. Wahrscheinlich-
keitsaussagen sind weder falsifizierbar (es gibt
keine logisch falsifizierenden Ereignisse, da eine
Wahrscheinlichkeitsaussage grundsitzlich alle Er-
eignisse zuldBt, ihnen lediglich unterschiedliche
Auftretenshaufigkeiten zuschreibt) noch verifizier-
bar (es lassen sich nicht alle Elemente der Popula-
tion, @ber die Aussagen getroffen werden sollen,
untersuchen). Bei statistischen Hypothesen 4Bt
sich Falsifizierbarkeit jedoch durch die Festlegung
von Falsifikationskriterien herstellen. Genau dies
schldgt Fisher (1925) vor und steht damit in Ein-
klang mit den Vorstellungen von Popper (1989,
5:208): ,Nach unserer Auffassung sind Wahr-
scheinlichkeitsaussagen, wenn man sich nicht ent-
schliefit, sie durch Einfithrung einer methodologi-
schen Regel falsifizierbar zu machen, eben wegen
ihrer volligen Unentscheidbarkeit metaphysisch.”
Die auf Fisher (1925) zuriickgehende TFestlegung
eines Signifikanzniveaus (s.u.} ist gleichbedentend
mit der Vereinbarung einer Falsifikationsregel;
diese Parallele werden wir unten niher ausfithren.
- Ganz wesentlich bei der wissenschaftstheoreti-
schen Interpretation statistischer Hypothesenprii-
fung ist der Gedanke, dafl die Daten einem nicht
»sagen’, ob eine Hypothese ,stimmt“ sondern
dafl die Daten nur die Grundlage einer Entschei-
dung fiir oder gegen eine Hypothese darstellen.
Die Maglichkeit, sich dabei falsch zu entscheiden,
soll moglichst minimiert werden; sie ist jedoch
niemals ginzlich auszuschalten.

An dieser Stelle sei noch einmal ausdriicklich
darauf verwiesen, daf es neben dem sog. klassi-
schen Signifikanztest bzw. Nullhypothesen-Test in
der Tradition von Fisher noch weitere Varianten
der statistischen Hypothesenpriifung gibt, nam-
lich den Signifikanztest nach Neyman und E.
Pearson (1928), den Sequentialtest nach Wald
(1947) und die Bayes'sche Statistik {Edwards et
al, 1963). Auf Entstehungszusammenhinge und
Unterschiede dieser Ansitze gehen z.B. Cowles
(1989), Gigerenzer und Murray (1987), Ostmann
und Wutke (1994) sowie Willmes (1996) ein. Um
eine methodische Briicke zwischen inhaltlichen
Hypothesen und Theorien einerseits und statisti-
schen Hypothesen andererseits bemiihen sich z.B.
Erdfelder und Bredenkamp (1994) und Hager
{1992), die auch Poppers Konzept der ,Strenge®
einer Theoriepriifung umsetzen. Kritische Anmer-

kungen zur Praxis des Signifikanztestens sind z.B.
Morrison und Henkel (1970), Ostmann und Wut-
ke (1994) sowie Witte (1989) zu entnehmen (vgl.
hierzu auch Kap. 8.1.3).

Wenden wir uns nun dem Funktionsprinzip
des klassischen Signifikanztests und seiner Bedeu-
tung fir den wissenschaftlichen Erkenntnisge-
winn zu. Unter Verzicht auf technische Details
und Prazisierungen (vgl. hierzu Abschnitt 8.1.2
bzw. Bortz, 1999, Kap. 4) wollen wir zunichst das
Grundprinzip der heute géngigen statistischen
Hypothesenpriifung darstellen. Dieses Signifikanz-
testmodell steht in der Tradition von Fisher
(1925), ibernimmt aber auch einige FElemente
(z.B. die Idee einer Alfernativhypothese, s.u.) aus
der Theorie von Neyman und Pearson (1928) und
wird deswegen zuweilen auch als ,Hybrid-Mo-
dell* (Gigerenzer, 1993) oder als ,,Testen von Null-
hypothesen nach Neyman und Pearson® bezeich-
net (Ostmann und Wutke, 1994, S. 695). Das Hy-
brid-Modell ist in Deutschland seit den 50er/60er
Jahren bekannt geworden,

1.3.1
Statistische Hypothesenpriifung

Ausgangspunkt der statistischen Hypothesenprii-
fung ist idealerweise eine Theorie (bzw. ersatzwei-
se eine gut begriindete Uberzeugung), aus der un-
ter Festlegung von Randbedingungen eine inhalt-
liche Hypothese abgeleitet wird, die ihrerseits in
eine statistische Hypothese umzuformulieren ist,
Die statistische Hypothese sagt das Ergebnis einer
empirischen Untersuchung vorher (Prognose) und
gibt durch ihren theoretischen Hintergrund
gleichzeitig eine Erkldrung des untersuchten Ef-
fektes.

Untersuchungsplanung

Greifen wir das Beispiel der Arousal-Theorie wie-
der auf: Aus dieser Theorie a8t sich die For-
schungshypothese ableiten, dafl Harmoniefolgen
mit mittlerem Erregungspotential positiv bewertet
werden, [Yese Aussage ist noch sehr allgemein ge-
halten. Um ein empirisches Ergebnis vorherzusa-
gen, mufl zundchst die Zielpopulation bestimmt
werden (z.B. alle erwachsenen Personen aus dem
westeuropdischen Kulturkreis). Die Hypothesen-
priifung wird spiter nicht am Einzelfall, sondern
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an einer Stichprobe von Personen aus der Zielpo-
pulation erfolgen. Weiterhin miissen wir uns Ge-
danken dartiber machen, welche Art von Harmo-
niefolgen die Untersuchungsteilnehmer bewerten
sollen, und wie sie ihre Urteille duflern. Man
konnte sich z.B. flir ein Zwei-Gruppen-Design
entscheiden, bei dem eine Gruppe eine zufillige
Auswahl von Popmusikstiicken hort (Kontroll-
gruppe) und einer anderen Gruppe nur Popmusik
mit mittlerem Erregungspotential priasentiert wird
{Experimentalgruppe).

Die Zusammenstellung von Musikstiicken mit
mittlerem  Erregungspotential wird Fachleuten
{z.B. Personen mit musikwissenschaftlicher Aus-
bildung) iiberlassen; die Zuordnung der Untersu-
chungsteilnehmer zu beiden Gruppen sollte zufil-
lig erfolgen (Randomisierung). Zur Erfassung der
Einschitzung der Musikstiicke werden Ratingska-
len eingesetzt (gefillt mir gar nicht - wenig -
teils-teils - ziemlich - vollig), d.h. jeder Proband
schétzt eine Serie von z. B. 20 Musikstiicken ein,
bewertet jedes Stiick auf der Ratingskala und er-
hilt eine entsprechende Punktzahl (,gefillt mir
gar nicht“=1 Punkt bis ,gefillt mir vollig=5
Punkte). Je positiver die Bewertung, um so hoher
ist die Gesamtpunktzahl pro Person.

Statistisches Hypothesenpaar
Nach diesen designtechnischen Voriiberlegungen
148t sich das Untersuchungsergebnis laut For-
schungshypothese prognostizieren: Die Experi-
mentalgruppe sollte die Musik positiver einschiit-
zen als die Kontrollgruppe. Diese inhaltliche Un-
terschiedshypothese (Experimental- und Kontroli-
gruppe sollten sich wunterscheiden) ist, wie auf
S. 12 erldutert, in eine stalistische Miltelwertshy-
pothese zu tberfiihren, die ausdriickt, dafi der
Mittelwert der Musikbewertungen in der Experi-
mentalgruppe (bzw. genauer: in der Population
westeuropdischer Personen, die Musikstiicke mitt-
leren Erregungspotentials horen) groer ist als in
der Kontrollgruppe: i, > itz

Eine Besonderheit der statistischen Hypothe-
senpriifung besteht darin, dafl sie stets von einem
Hypothesenpaar, bestehend aus einer sog. Alterna-
tivhypothese (H,) und einer Nullhypothese (H,),
ausgeht. Die Forschungshypothese entspricht iibli-
cherweise der Alternativhypothese, wihrend die
Nullhypothese der Alternativhypothese genau wi-

derspricht. Besagt die gerichtete Alternativhypo-
these wie oben, daff der Mittelwert unter den Be-
dingungen der Experimentalgruppe grofler ist als
der Mittelwert unter den Bedingungen der Kon-
trollgruppe, so behauptet die Nullhypothese, dafl
sich beide Gruppen nicht unterscheiden oder der
Mittelwert der Experimentalgruppe sogar kleiner
ist. In Symbolen:

Hy:py >,

Het phs s

Die Nullhypothese driickt inhaltlich immer aus,
dafl Unterschiede, Zusammenhinge, Verinderun-
gen oder besondere Effekte in der interessieren-
den Population tiberhiaupt nicht und/oder nicht in
der erwarteten Richtung auftreten. Im Falle einer
ungerichteten Forschungs- bzw. Alternativhypo-
these postuliert die Nullhypothese keinerlei Effekt.
Im Falle einer gerichteten Allernativhypothese wie
im obigen Beispiel geht die Nullhypothese von
keinem oder einem gegengerichteten Effekt aus
(zur Richtung von Hypothesen siehe S. 11),

Beispiele fiir Nullhypothesen sind: ,Linkshin-
der und Rechtshinder unterscheiden sich nicht in
ihrer manuellen Geschicklichkeit; ,Es gibt keinen
Zusammenhang zwischen Stimmung und Wetter-
lage®; ,Die Depressivitdtsneigung dndert sich im
Laufe einer Therapie nicht®; ,Aufklirungskam-
pagnen iiber AIDS-Risiken haben keinen Einfluff
auf die Kondomverwendung.” Alternativhypothe-
sen bzw. Forschungshypothesen handeln demge-
geniiber gerade vom Vorliegen besonderer Unter-
schiede, Zusammenhinge oder Verdnderungen, da
man Untersuchungen typischerweise durchfiihrt,
um interessante oder praktisch bedeutsame Effek-
te nachzuweisen und nicht etwa, um sie zu negie-
ren,

Fassen wir zusammen: Vor jeder Hypothesen-
priiffung mufl ein statistisches Hypothesenpaar,
bestehend aus H, und H,, in der Weise formuliert
werden, dafi alle moglichen Ausginge der Unter-
suchung abgedeckt sind. Die Nullhypothese ,Der
Mittelwert unter Experimentalbedingungen ist
kleiner oder gleich dem Mittelwert unter Kon-
trollbedingungen® und die Alternativhypothese
»Der Mittelwert unter Experimentalbedingungen
ist grofler als der der Mittelwert unter Kontrollbe-
dingungen® bilden ein solches Hypothesenpaar.
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Eine statistische Hypothese wird stets als statisti-
sches Hypothesenpaar, bestehend aus Nullhypothese
(Hp) und Alternativhypothese (H,), formuliert. Die
‘M Alternativhypothese postuliert dabei einen bestimm-
ten Effekt, den die Nullhypothese negiert.

Das komplementire Verhiltnis von H, und H,
“stellt sicher, daf bei einer Zurtickweisung der H,
- yautomatisch® auf die Gliltigkeit der H, geschlos-
~sen werden kann, denn andere Maglichkeiten gibt
5 ja nicht.

-Auswahl eines Signifikanztests

‘Nach Untersuchungsplanung und Formulierung
“des statistischen Hypothesenpaares wird ein ge-
eigneter Signifikanztest ausgewihlt. Kriterien fiir
“die. Auswahl von Signifikanztests sind etwa die
Anzahl der Untersuchungsgruppen, der Versuchs-
personen, der abhingigen und unabhingigen Va-
‘riablen oder die Qualitit der Daten. In unserem
'Bé_ispiel ist es der sog. f-Test, der genau fiir den
Mittelwertsvergleich zwischen zwei Gruppen kon-
struiert ist. Fir Mittelwertsvergleiche zwischen
mehreren Gruppen wire dagegen z.B. eine Va-
rignzanalyse indiziert, fir eine Zusammenhangs-
hypothese wiirde man Korrelationstests heranzie-
hen usw. All diese Signifikanztests beruhen je-
doch auf demselben Funktionsprinzip, das wir
unten darstelien. An dieser Stelle sei noch einmal
betont, daf die bisher geschilderten Arbeits-
schritte vor der Erhebung der Daten durchzufiih-
ren sind. Erst nach einer detaillierten Untersu-
chungsplanung kann die Untersuchung praktisch
durchgefithrt werden, indem man wie geplant
eine Stichprobe zieht, in Kontroll- und Experi-
mentalgruppe aufteilt, Musikstiicke bewerten 14fit,
fiir die Bewertungen Punkie vergibt und anschlie-
flend die Mittelwerte beider Gruppen berechnet.

Das Stichprobenergehnis

Das Stichprobenergebnis (z.B. % =34 und
5=29) gibt ,per Augenschein® erste Hinweise
iiber die empirische Haltbarkeit der Hypothesen,
In Ubereinstimmung mit der Alternativhypothese
hat die Experimentalgruppe, wie am héheren
Punktwert erkennbar, die prisentierten Musik-
stiicke tatsdchlich positiver eingeschitzt als die
Kentrollgruppe. Diese Augenscheinbeurteilung des
Stichprobenergebnisses  (deskriptives  Ergebnis)

lifit jedoch keine Finschitzung dariiber zu, ob
das Ergebnis auf die Population zu generalisieren
ist (dann sollte man sich fiir die H, entscheiden)
oder ob der Befund zufillig aus den Besonderhei-
ten der Stichproben resultiert und sich bei ande-
ren Stichproben gar nicht gezeigt hitte, so dafl
eine Entscheidung fiir die H, angemessen wire.
Diese Entscheidung wird nicht nach subjektivern
Empfinden, sondern auf der Basis eines Signifi-
kanztestergebnisses gefillt.

Berechnung der lrrtumswahrscheinlichkeit

mittels Signifikanztest

Bei einem Signifikanztest wird zundchst gefragt,
ob das Untersuchungsergebnis durch die Nulthy-
pothese erkldrt werden kann. Kurz formuliert er-
mittelt man hierfiir iber ein Wahrscheinlichkeits-
modell einen Wert (sog. Irrtumswahrscheinlich-
keit), der angibt, mit welcher bedingten Wahr-
scheinlichkeit das gefundene Untersuchungsergeb-
nis auftritt, wenn in der Population die Nullhypo-
these gilt.

Die Irrtumswahrscheinlichkeit ist die bedingte Wahr-
scheinlichkeit, daff das empirisch gefundene Stichpro-
benergebnis zustandekommt, wenn in der Population
die Nullhypothese gilt.

In unserem DBeispiel wiirden wir also zunichst
~probeweise” annehmen, dall bei erwachsenen
Personen aus dem westlichen Kulturkreis (Popu-
iation) Musikstiicke mit mittlerem Erregungspo-
tential nicht besonders positiv bewertet werden
{Nullhypothese}. Wire dies der Fall, miifite man
fiir das Stichprobenergebnis mit hoher Wahr-
scheinlichkeit erwarten, dafi die Experimental-
gruppe in etwa denselben Mittelwert erreicht wie
die Kontrollgruppe.

Signifikante und nicht-signifikante Ergebnisse

Ein vernachldssigbar geringer Unterschied zwi-
schen Experimental- und Kontrollgruppe schligt
sich in einer hohen Irrtumswahrscheinlichkeit im
Signifikanztest nieder und wird als nicht-signifi-
kantes Ergebnis bezeichnet, Bei einem nicht-signi-
fikanten Ergebnis gilt die Alternativhypothese als
nicht bestitigt. Wiirde man bei dieser Datenlage
dennoch auf der Alternativhypothese beharren,
ginge man ein hohes Risiko ein, sich zu irren
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(hohe Irrtumswahrscheinlichkeit!). Der Irrtum be-
stiinde darin, daf man zu Unrecht davon ausgeht,
der empirisch gefundene Stichprobeneffekt {Un-
terschied der Stichprobenmittelwerte) wiirde ana-
log auch in der Population gelten (Unterschied
der Populationsmittelwerte). Die wichtigste Funk-
tion des Signifikanztests liegt also in der Bestim-
mung der Irrtumswahrscheinlichkeit. Beim t-Test
gehen die beiden Gruppenmittelwerte in eine For-
mel ein, aus der sich die Irrtumswahrscheinlich-
keit berechnen ldf3t.

Je groBer der Mittelwertunterschied zwischen
Experimental- und Kontrollgruppe, desto schlech-
ter ist er mit der Nullhypothese zu vereinbaren,
Es ist duflerst unwahrscheinlich, daff in den ge-
priften Stichproben ein solcher Unterschied ,zu-
fallig* auftaucht, wenn in den Populationen kein
Unterschied besteht (Hp), zumal man dafiir Sorge
getragen hat (oder haben sollte), dafl keine unty-
pischen Probanden mit ungewdhnlichen Musik-
wahrnehmungen befragt wurden. Weicht das
Stichprobenergebnis deutlich von den Annahmen
der Nullhypothese ab, wertet man dies nicht als
Indiz dafiir, eine ganz auflergewthnliche Stichpro-
be gezogen zu haben, sondern interpretiert dieses
unwahrscheinliche Ergebnis als Hinweis darauf,
dafl man die Nullhypothese verwerfen und sich
lieber fiir die Alternativhypothese entscheiden
sollte, d.h. fiir die Annahme, daf} auch in der Po-
pulation Musikstiicke mit mittlerem Erregungspo-
tential positiver bewertet werden,

Lafit sich das Stichprobenergebnis schlecht mit
der Nullhypothese vereinbaren, berechnet der
Signifikanztest eine geringe Irrtumswahrschein-
lichkeit. In diesem Fall spricht man von einem
signifikanten Ergebnis, d.h. die Nullhypothese
wird zuriickgewiesen und die Alternativhypothese
angenommen, Da die Datenlage gegen die
Nullhypothese spricht, geht man bei Annahme
der Forschungshypothese nur ein geringes Risiko
ein, sich zu irren (geringe Irrtumswahrschein-
lichkeit).

Ein signifikantes Ergebnis liegt vor, wenn ein Signifi-
kanztest eine sehr geringe Irrtumswahrscheinlichkeit
ermittelt, Dies bedeutet, dafl sich das gefundene
Stichprobenergebnis nicht gut mit der Annahme ver-
einbaren ldft, dafl in der Population die Nullhypo-
these gilt. Man lehat deshalb die Nullhypothese ab

and akzeptiert die Alternativhypothese.

Ein Restrisiko bleibt jedoch bestehen, weil es
ganz selten doch vorkommt, dafl ,in Wirklich-
keit® die Nullhypothese in der Population gilt und
die in der Stichprobe vorgefundenen Effekte reine
Zufallsprodukte aufgrund untypischer Probanden
darstellen und somit die Nullhypothese zu un-
recht verworfen wird,

Das Signifikanzniveau

Um solche Irrtlimer méglichst zu vermeiden,
wurden flir die Annahme der Alternativhypothese
bzw. fiir die Ablehnung der Nullhypothese strenge
Kriterien vereinbart: Nur wenn die Irrtumswahe-
scheinlichkeit wirklich sehr klein ist, nidmlich un-
ter 5% liegt, ist die Annahme der Alternativhypo-
these akzeptabel. Man beachte, dafi es sich bel
der Irrtumswahrscheinlichkeit um eine (bedingte)
Datenwahrscheinlichkeit handelt und nicht um
eine Hypothesenwahrscheinlichkeit. Bei einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von z.B. 3% zu behaup-
ten, die Alternativhypothese trife mit 97%iger
Wahrscheinlichkeit zu, wire also vollkommen
falsch. Die richtige Interpretation lautet, dafl die
Wahrscheinlichkeit fiir das Untersuchungsergebnis
{und aller Ergebnisse, die noch deutlicher fiir die
Richtigkeit der H, sprechen) fiir den Fall, daf} die
H, gilt, nur 3% betrigt.

Die 5%-Hiirde fir die Irrtumswahrscheinlich-
keit nennt man Signifikanzniveau oder Signifi-
kanzschwelle; sie stellt ein willkiirlich festgelegtes
Kritertum dar und geht auf Fisher (1925) zuriick.
In besonderen Fillen wird noch strenger gepriift,
d.h. man orientiert sich an einer 1%- oder 0,1%-
Grenze. Dies ist insbesondere dann erforderlich,
wenn von einem Ergebnis praktische Konsequen-
zen abhdngen und ein Irrtum gravierende Folgen
hitte. In der Grundlagenforschung ist dagegen ein
Signifikanzniveau von 5% iiblich.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl der Si-
gnifikanztest eine standardisierte statistische Me-
thode darstellt, um auf der Basis von empirisch-
quantitativen Stichprobendaten zu entscheiden, ob
die Alternativhypothese anzunehmen ist oder
nicht. Da die Alternativhypothese, die stets das
Vorliegen von Effekten postuliert, in der Regel der
Forschungshypothese entspricht, die der Wissen-
schaftler bestitigen will, soll die Entscheidung fir
die Alternativhypothese nicht vorschnell und irr-
tiimlich erfolgen.

30



Der Signifikanztest berechnet als Entschei-
dungsgrundlage eine Irrtumswahrscheinlichkeit,
die angibt, wie gut sich das Stichprobenergebnis
mit den in der Nullhypothese postulierten Popula-
tionsverhditnissen vereinbaren lifit. Passen die
Stichprobendaten gut zur Nullhypothese, wird
eine hohe Irrtumswahrscheinlichkeit berechnet
und die Nullhypothese beibehalten (nicht-signifi-
kantes Ergebnis). Lassen sich die Stichprobenda-
ten dagegen nur schwer mit der Nullhypothese
vereinbaren, wird eine niedrige [rrtumswahr-
scheinlichkeit berechnet, Ist die Irrtumswahr-
scheinlichkeit extrem klein (kleiner als das Signi-
fikanzniveau von 5%), wird die Nullhypothese
verworfen und die Alternativhypothese angenom-
men (signifikantes Ergebnis).

Eine noch bessere Entscheidungsgrundlage
hitte man freilich, wenn nicht nur gepriift wiirde,
wie gut die Daten zur Nullhypothese passen {a-
Fehler-Wahrscheinlichkeit bzw. Irrtumswahrschein-
lichkeit), sondern auch, wie gut sie sich mit den
in der Alternativhypothese formulierten Populati-
onsverhiltnissen vereinbaren lassen (f-Fehler-
Wahrscheinlichkeit). Wihrend im Signifikanztest-
Ansatz von Fisher (1925) nur mit Nullhypothesen
(und somit auch nur mit o-Fehler-Wahrschein-
lichkeiten) operiert wurde, entwickelten Neyman
und Pearson (1928) etwa zeitgleich ein Signifi-
kanztest-Modell, das auch Alternativhypothesen
tind f-Fehler-Wahrscheinlichkeiten beriicksichtigt.
Im heute gangigen ,Hybrid-Modell® (vgl. S. 27)
werden Alternativhypothesen explizit formuliert,
$0 dafl - unter bestimmten Voraussetzungen -
auch  j-Fehler-Wahrscheinlichkeiten berechnet
und in die Entscheidung fiir oder gegen eine Hy-
pothese einbezogen werden konnen (vgl. Ab-
schaitt 8.1.3).

- 1.3.2
- Erkenntnisgewinn
- durch statistische Hypothesentests

Was leistet nun das Konzept der statistischen Hy-
pothesenpriifung {dessen Erweiterung wir in Ab-
schnitt 9.1 kennenlernen) fiir das Falsifikations-
prinzip des kritischen Rationalismus? Erkenntnis-
zugewinn - so lautet die zentrale Aussage - ent-
steht durch die Eliminierung falscher Theorien
bzw. durch deren Falsifikation, d.h. also durch ei-

nen empirischen Ausleseprozefl, den nur bewihrte
Erkldrungsmuster der aktuellen Realitit ,iiberle-
ben®, ohne dadurch das Zertifikat ,wahr” oder
sbewiesen® zu erlangen.

Falsifikation bedeutet, durch kritische Empirie
die Untauglichkeit einer Theorie nachzuweisen.
Dem entspricht im Kontext der statistischen Hy-
pothesenpriifung ein nicht-signifikantes Ergebnis,
also ein Ergebnis, bei dem konventionsgemifl die
aus einer Theorie abgeleitete Forschungshypo-
these als nicht bestdtigt gilt. Falsifizierende Unter-
suchungen sind damit Untersuchungen mit nicht-
signifikanten Ergebnissen.

Wie auf S. 24f. ausgefithrt, erfordert eine empi-
rische Talsifikation jedoch nicht, die gesamte, der
Hypothese zugrundeliegende Theorie abzulehnen.
Bevor die ,,Kerntheorie® verworfen wird, sollte ge-
priift werden, ob die Ursache fiir den negativen
Ausgang der Hypothesenpriifung moglicherweise
im ,Schutzgiirtel der Hilfstheorien®™ zu finden ist,
ob also Untersuchungsfehler wie z.B. ungeeignete
operationale Indikatoren oder ungenaue Mefvor-
schriften fiir das nicht-signifikante Ergebnis ver-
antwortlich sind.

Auch wenn Untersuchungsfehler dieser Art aus-
zuschlieffen sind, besteht noch keine Notwendig-
keit, die Theorie als ganze aufzugeben. Fine Re-
analyse der Untersuchung kénnte darauf aufmerk-
sam machen, dafl Teile der Untersuchungsergeb-
nisse durchaus hypothesenkonform sind (einige
Personen konnten hypothesenkonform reagiert
haben), so daf sich evtl. die Maglichkeit zur ex-
haurierenden Erweiterung des Wenn-Teils der
Theorie anbietet. Sollten jedoch weitere Untersu-
chungen (Replikationen; vgl. S.41) erneut zu
nicht-signifikanten Ergebnissen fithren, diirfte die
Theorie allmdhlich so stark belastet sein, dafl sie
letztlich aufgegeben werden muf.

Die moglicherweise verbliffende Behauptung
nachzuvollziehen, dafl gerade nicht-signifikante Er-
gebnisse unser Wissen erweitern, wird durch die
Vorstellung erleichtert, dafl falsche Theorien und
Uberzeugungen durch das Falsifikationsprinzip ge-
zielt ,entlarvt® werden, was als ein gewichtiger Bei-
trag zur Verhinderung wissenschaftlicher Fehlent-
wicklungen angesehen werden muf3, Falsifikation
fithrt freilich nicht nur zum Aussondern von Theo-
rien, wodurch sich der Theorienfundus ja stindig
verringern wiirde, sondern sie regt eben auch zur
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Modifikation (z. B. durch Exhaustion, vgl. §. 25) so-
wie zur Neubildung von Theorien an.

Allerdings kann diese Art von FErkenntnisfort-
schritt nur greifen, wenn die Scientific Communi-
ty in ausreichendem Mafle fiir die Bekanntma-
chung falsifizierender  Untersuchungsbefunde
sorgt — eine Forderung, die angesichts einer heute
vorherrschenden Publikationspraxis, die empiri-
sche Untersuchungen mit positiven bzw. signifi-
kanten Resuitaten beglinstigt, zu wenig Beachtung
findet (vgl. hierzu auch Abschnitt 9.4 zum Stich-
wort Metaanalyse).

Ein signifikantes Ergebnis ist nichts anderes als
eine Enfscheidungsgrundlage fiir die vorldufige An-
nahme der Forschungshypothese bzw. der gepriif-
ten Theorie. Jede andere Interpretation, insbeson-
dere die Annahme, die Forschungshypothese sei
durch ein signifikantes Ergebnis endgiiltig besti-
tigt oder gar bewiesen, wire falsch, denn sie liefe
auf einen mit dem Verifikationsmodell verbunde-
nen Induktionsschluf hinaus, bei dem unzuldssi-
gerweise aufgrund einer begrenzten Anzahl theo-
rickonformer Ereignisse auf uneingeschrinkte Giil-
tigkeit der Theorie geschlossen wird.

Dafl ein signifikantes Ergebnis nicht als end-
giiltiger Beleg fiir die Richtigkeit der Forschungs-
hypothese gewertet werden datf, verdeutlicht auch
die Tatsache, dafl das Risiko einer filschlichen
Annahme der Forschungs- bzw. Alternativhypo-
these angesichts der empirischen Ergebnisse bei
statistischen Hypothesentests niemals vollig aus-
geschiossen ist. Anders formuliert: Die Behaup-
tung, das empirische Ergebnis kénne niemals re-
sultieren, wenn die Forschungshypothese nicht
zutrdfe, ist immer mit einem gewissen, wenn
auch gelegentlich sehr kleinen statistischen Restri-
siko (von maximal 5%) verbunden.

Statistische Signifikanz liegt vor, wenn die empirisch
ermittelte Irrtumswahrscheinlichkeit das konventio-
nell festgelegte Signifikanzniveau (z.B. 1% oder 5%)
unterschreitet, Statistische Signifikanz ist ein per
Konvention festgelegtes Entscheidungskriterium fiir
die vorldufige Annahme von statistischen Populati-
onshypothesen.

Zu erwdhnen ist eine weitere Besonderheit der
statistischen Hypothesenpriifung: Ein einziges, ei-
nem Wenn-dann-Satz widersprechendes Ereignis
sollte bel naturwissenschaftlich-deterministischen

Gesetzesaussagen Zweifel an der Richtigkeit der
Aussage auslosen. Diese Forderung ist berechtigt,
solange die Untersuchungsobjekte, an denen die
Wenn-dann-Aussage gepriift wird, prinzipiell aus-
tauschbar sind (etwa Spiegel oder Drihte in unse-
ren Beispielen; allerdings sind auch in den mo-
dernen Naturwissenschaften statistische Hypothe-
sen und Stichprobenuntersuchungen gingig: zu
Wahrscheinlichkeitshypothesen in der Physik s.
z.B. Popper, 1989, §, 1521f.). Hat man es hingegen
mit heterogenen Untersuchungsobjekten zu tun
(Menschen, Tiere, Schulklassen etc.), ist diese
Austauschbarkeit nicht gegeben. Hier ist eine sta-
tistische Hypothesenpriifung zweckmifBiger, die
sich nicht auf ein einzelnes Untersuchungsobjekt,
sondern auf eine Stichprobe von Objekten bezieht,
die fiir diejenige Population von Untersuchungs-
objekten reprisentativ ist (oder sein sollte), fiir
die die Hypothese Gitltigkeit beansprucht.

In dieser Stichprobe kénnen sich nun durchaus
mehrere der Hypothese widersprechende Einzelex-
eignisse befinden; eine Falsifikation wird erst er-
forderlich, wenn widersprechende Einzelergebnis-
se in der Stichprobe ,zu haufig* vertreten bzw.
wenn die Abweichungen der Ergebnisse von den
theoretischen Erwartungen ,zu gravierend® sind.

Um zu kennzeichnen, daf statistische Hypothe-
sen Aussagen iiber die Tendenz von Gruppen
(z.B. Gruppenmittelwerten) und nicht iiber jeden
Hinzelfall machen, spricht man auch von Aggre-
gathypothesen, d.h. die individuellen Daten der
einzelnen Untersuchungsteilnehmer werden zu ei-
nem Gesamtwert zusammengefafit (aggregiert)
und erst iiber diesen Gesamtwert (Aggregaiwert)
werden Prognosen gemacht. Stellt sich etwa in ei-
ner empirischen Untersuchung heraus, dafl der
durchschnittliche Intelligenzwert von Linkshan-
dern hoher ist als der von Rechtshindern, ist dar-
aus keinesfalls zu schlufifolgern, daf in der Un-
tersuchung alle Linkshidnder intelligenter waren
als die Rechtshinder. Es wire durchaus méglich
{und ist sogar wahrscheinlich), daf} sich auch ei-
nige Rechtshinder in der untersuchten Gruppe
befanden, die intelligenter waren als viele Links-
hénder. Diese intelligenten Rechtshinder befan-
den sich jedoch offesichtlich in der Minderheit,
so dafi sich ihre guten Ergebnisse im Zusammen-
hang mit der Gesamtgruppe ,ausgemittelt“ bzw.
ausgeglichen haben,
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Um Gruppenverhiltnisse detailliert zu betrach-
enjist der Mittelwert nur ein sehr grobes Maf,
Bevor man Werte aggregiert, sollte man sich ei-
_fien Eindruck von den Datenverhiltnissen ver-
_schaffen (z.B. durch graphische Datenanalysen,
. vgl-Abschnitt 6.4.2), etwa um Verzerrungen von
 Mittelwerten durch Ausreiflerwerte zu vermeiden.
Unreflektiertes Aggregieren bzw. ,Mitteln® von
- Werten ist einer der héufigsten methodischen
~Feliler (vgl. z. B. Sixt], 1993) und liefert den Stoff
fiir zahlreiche Statistiker-Witze der Art ,Ein Jager
~schiefit auf einen Hasen. Der erste Schufl geht ei-
“tien Meter links vorbei, der zweite Schufd geht ei-
‘nen Meter rechts vorbei. Statistisch ist der Hase
ctot.“ Erdfelder und Bredenkamp (1994) weisen
:darauf hin, daB es durchaus begriindungsbediirf-
“tig: ist, warum man einen Gruppenunterschied
‘it fiir den Aggregatwert und nicht fiir jedes ein-
-zelne Individuum prognostiziert, d.h. man sollte
“sich auch Gedanken dariiber machen, wodurch
‘hypothesenkontrire Einzelfille zustandekommen
-kénnten.

Bei einem Aggregatwert handelt es sich um die Zu-
sammenfassung der Individualwerte einer Variablen
iiber eine Gruppe von Untersuchungspersonen brw.
Untersuchungsobjekten hinweg. Obwohl die Bildung
-von Aggregatwerten statistisch immer méglich ist,
sollte jeweils genau tiberpriift werden, ob Aggregat-
werte im Kontext der konkreten Untersuchung a} in-
‘haltlich sinnvell interpretierbar sind und b) die
Merkmalsverteilung innerhalb der Gruppe angemes-
sen reprisentieren.

Im Unterschied zu einem Einzelergebnis, das der
theoretischen Erwartung entweder entspricht oder
widerspricht, haben wir es beim statistischen Hy-
Ppothesentesten also mit einem Kontinuum zu tun,
‘das unterschiedliche Grade der Hypothesenkon-
formitdt von Stichprobenergebnissen abbildet. Fiir
‘¢ine genaue Bestimmung dessen, was unter ,zu
haufig® auftretenden, hypothesenkontriren Einzel-
fillen zu verstehen ist, hat die Scientific Commu-
nity per Konventionsbeschlufl eine Grenze festge-
legt, die falsifizierende (d.h. nicht-signifikante)
und vorldufig bestitigende (d.h. signifikante) Un-
tersuchungsergebnisse voneinander trennt. Diese
Grenze entspricht dem auf S. 30f. erwihnten Si-

gnifikanzniveau. Sie wurde so fixiert, daf unbe-
griindete oder voreilige Schluffolgerungen zugun-
sten der Forschungshypothese erheblich erschwert
werden, Dies ist - wenn man so will - der Beitrag
der statistischen Hypothesenpriifung zur Verhin-
derung wissenschaftlicher Fehlentwicklungen.

Allerdings kann die statistische Hypothesenprii-
fung - in verkiirzter oder mifiverstandener Form -
auch Forschungsentwickungen begtinstigen, die es
eigentlich nicht wert sind, weiter verfolgt zu wer-
den. Viele wissenschaftliche Hypothesen von der
Art: ,Fs gibt einen Zusammenhang zwischen den
Variablen X und Y oder: ,Zwei Populationen A
und B unterscheiden sich beziiglich einer Varia-
blen Z“ sind sehr ungenau formuliert und gelten
deshalb - bei sehr groflen Stichproben - auch
dann als bestatigt, wenn der Zusammenhang oder
Unterschied duflerst gering ist.

Wir sprechen in diesem Zusammenhang von
einer Fffektgrofie, die zwar statistisch signifikant,
aber dennoch ohne praktische Bedeutung sein
kann. Die Entwicklung einer Wissenschaft aus-
schliefilich von signifikanten Ergebnissen abhin-
gig zu machen, kénnte also bedeuten, daff Theo-
rieentwicklungen weiter verfolgt werden, die auf
minimalen, wenngleich statistisch signifikanten
Effekten beruhen, deren Erkldrungswert fiir reale
Sachverhalte eigentlich zu vernachlidssigen ist. Wie
die statistische Hypothesenpriifung mit dieser
Problematik umgeht, werden wir ausfiihrlicher in
Kap. 9 behandeln.

Nachdem wir nun auf die Gefahr hingewiesen
haben, kleine Effekte aufgrund ihrer Signifikanz
iiberzubewerten, wollten wir aber auch noch auf
die Gefahr hinweisen, kleine Effekte in ihrer Bedeu-
tung zu unterschitzen. So werden beispielsweise
empirische Studien, die parapsychologische Phino-
mene (z.B. Gedankeniibertragung) nachweisen,
oftmals mit dem Hinweis abgetan, es handele sich
ja allenfalls um vernachlissigbar geringe Effekte.
Diese Einschitzung ist sehr fragwiirdig vor dem
Hintergrund, daff etwa Aspirin als Mittel gegen
Herzerkrankungen medizinisch verschrieben wird,
obwohl der hierbei zugrundeliegende Effekt noch
um den Faktor 10 geringer ist als der kleinste nach-
gewiesene parapsychologische Effekt (Utts, 1991).
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