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Einen Zusammenhang testen/schätzen
• Im einfachsten Fall soll unbekannte Mittelwertsdifferenz, MD, 

mittels Mittelwertsdifferenz aus Daten, md, untersucht werden
• Teststatistik t = md / se
• se = Standardfehler der Schätzung 

in Stichprobe = Zufallsfehler in md

2



Power bestimmen
Vor Durchführung einer Studie
• Power = Wahrscheinlichkeit, dass ein Niveau-α-Test einen wahren Zusammenhang von 

angenommener Größe md* bei angenommener Standardabweichung, sd*, erkennt
• Vorgegebenes β = 1 – Power, üblicherweise β = 0.1, 0.2
• Berechnung hängt tatsächlich nur von Verhältnis md*/ sd* (Cohen‘s d) ab
• Standardfehler = se* = sd*/ 𝑛𝑛, n zu bestimmende Stichprobengröße

Aus den blauen Größen dann
• Hypothetische Teststatistik t* = md* / se*
• n schließlich aus t-Verteilung: 1 - Wahrscheinlichkeit für Teststatistik > |t*|, falls wahre 

MD = 0
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  N per group =        26
            N =        52

Estimated sample sizes:

           sd =    1.0000
           m2 =    0.0000
           m1 =    0.8000
        delta =   -0.8000
        power =    0.8000
        alpha =    0.0500

Study parameters:

Ho: m2 = m1  versus  Ha: m2 != m1
t test assuming sd1 = sd2 = sd
Estimated sample sizes for a two-sample means test

Performing iteration ...

. power twomeans 0.8 0 , alpha(0.05) power(0.8)
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Äquivalent zu „Effektstärke“ = 0.8: 
mean2 = 0.8
mean1 = 0
sd1* = sd2 = sd = 1

„Effektstärke“ = (mean2-mean1) / SD*

Statistische Power hängt hier nur 
von Effektstärke ab! (gleiches Ergebnis 
z.B. für m2 = 1.6, m1 = 0, SD* = 2)

Mittelwert in Gruppe 1 bzw. 2 Gibt man kein SD* an, wird 
angenommen, dass SD* = 1 in 
beiden Gruppen

n/2 = 26 pro Gruppe benötigt, also n = 52

Beispiel, Berechnung in Stata
für Cohen‘s d = 0.8, 𝛼𝛼 =. 05, β =.20, zweiseitiger Test



„Observed Power“
• Berechnung wie eben, aber mit aus den Daten geschätzten md und sd
• In SPSS automatisch mit dem Test ausgegeben
• Kann man also auch benutzen, nicht wahr?
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Wo liegt jetzt das Problem??
• Man kann die Daten nutzen, um Mittelwertsunterschied, MD, zu testen
• Genauso legitim: mittels der Daten die Power schätzen
• Problem aber: Nimmt man dieselben Daten für beides, liegt beiden Analysen 

derselbe Zufallsfehler zugrunde
• Denn man setzt in beide Formeln das Beobachtete (md und sd) ein

• Zufällig große md (md/sd) = zufällige Evidenz für große Power
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Man kann sogar beides 
exakt ineinander umrechnen

.05

0.
5
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p =.06, kleine Stichprobe, großer 
Mittelwertsunterschied: 
high observed power, but little evidence for H0

p =.50, große Stichprobe, kein 
Mittelwertsunterschied: 
low observed power, but high evidence for H0

Subtilere Falle: nichtsignifikant + „observed power“
entsteht, wenn man nichtsig. Studien mit unterschiedlichem p-Wert vermengt 



APA-Experten-Empfehlung schon von 1998:
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Konfidenzintervalle → unten



Kritikwelle an Tests, p-Werten … und 
observed power im Nachgang der 
Replikationskrise
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Lösung
• Unterschiedliche Daten nehmen für beides
• „external cross-validation“: andere Daten für die Schätzung 

der Power verwenden (üblicherweise Literaturstudium)
Daten können sich zufällig + systematisch unterscheiden

• „internal cross-validation“: Daten zufällig einteilen, im einen 
Teil auf Unterschiede testen, im anderen Power schätzen
Daten können sich nur zufällig unterscheiden
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Grundsätzliche Kritik am Konzept Power
• Bei der Berechnung tut man so, als kenne man die wahre MD

(MD/SD) mit 100%-iger Sicherheit (bayesianische Betrachtung) 
• Dabei basiert der in die Formel eingesetzte Wert oft auf kleinen 

Stichproben (großer Zufallsfehler) und auf sehr selektiven 
Stichproben (systematischer Fehler, Bias)

• Besser wäre es, statt MD eine Verteilung zu nehmen, die die 
Unsicherheit über MD ausdrückt (ergäbe eine 
Wahrscheinlichkeitsverteilung für das benötigte n)
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• Warum 𝛼𝛼 fast immer = .05 gewählt, aber β fast immer =.20 oder .10?
• Warum sollten falsch positive Schlüsse immer 2* bzw. 4* so schwer 

wiegen wie falsch negative? (Gegenbeispiel: Neue Behandlungsart bei 
Schwerstkranken mit Therapieresistenz)

• Eigene Beobachtung: Psychologinnen tun sich schon äußerst schwer 
darin, überhaupt einen Wert für md zu nennen

• Angst vor Fehlern? Aber an einer Annahme über MD führt bei der 
Stichprobenplanung kein Weg vorbei (keine Stichprobenplanung wäre unethisch)

• Vermeidung ist der noch größere Fehler und generell nicht gut (Klinische 
Psychologie)

• Manchmal kann man ihnen bestenfalls die Zustimmung zu etwas 
Halbgarem wie Cohen‘s d = 0,5 („mittlere Effektstärke“) abringen
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.. und seiner Umsetzung



• These: hängt mit Ritual zusammen, Ergebnisse auf „signifikant“ 
und „nicht signifikant zu reduzieren“ (→ unten „dichotomia“) 

• Wenig quantitatives Verständnis der verwendeten Skalen 
• Mängel in der Lehre, z.B. bei der Interpretation von 

Regressionskoeffizienten (z.B. Koeffizient = MD in linearer Regression, 
wenn binäre Einflussvariable dummy-kodiert; = Korrelationskoeffizient, wenn X 
und Y z-standardisiert)

• Oft auch schlechte Skalen, psychometrische Mängel (Ergebnisse 
explorativ auf „gute“ Psychometrie“ getrimmt)
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Umgang mit der Unsicherheit in 
Replikationsstudien

• Einfache Antwort nur, wenn man der ursprünglichen 
Studie gar nicht traut.

• Dann nur Ergebnis der Replikation trauen: per Design 𝛼𝛼
und β und Bias klein (soll mittels besserer Methoden geringer sein als in 
Ausgangs, eher „conceptual replication“).

• Oder falls man hinter dem Ergebnis der ersten Studie p-
hacking, harking, publication bias vernmutet (dann „direct
replication“).
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• Ansonsten die Ergebnisse der ersten Studie einbeziehen
• Die Frage nach dem Wie ist aber kompliziert und besser 

Gegenstand eines eigenen Themas (Format Journal Club?)
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Konfidenzintervalle sind besserer 
Umgang mit Zufallsfehler als stat. Tests

cognitive bias of dichotomania: the compulsion to replace 
quantities with dichotomies (“black-and-white thinking”), even when 
such dichotomization is unnecessary and misleading for inference.
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Mehrinformation: 
Man kann p-Wert aus KI berechnen, 

aber nicht umgekehrt

0
. disp 1-normal(9.517026)

9.517026
. disp .1895941/.01992157

.01992157

. disp (.2286396-.1505485 )/(2*invnorm(0.975))

                                                                              
       _cons    -.1916603   .0136616   -14.03   0.000    -.2184397    -.164881
     sexmale     .1895941   .0199192     9.52   0.000     .1505485    .2286396
                                                                              
     sf_mcs6        Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]
                                                                              

       Total    10201.7835    10,114   1.0086794   Root MSE        =    .99991
                                                   Adj R-squared   =    0.0088
    Residual     10111.204    10,113  .999822411   R-squared       =    0.0089
       Model     90.579455         1   90.579455   Prob > F        =    0.0000
                                                   F(1, 10113)     =     90.60
      Source         SS           df       MS      Number of obs   =    10,115

. regress sf_mcs6 sexmale

Aber verschiedene KI 
entsprechen p=.000,

z.B. hier für Cohen‘s d: 
0.15 – 0.22, 1.07 – 3.50 



Das Problem der Dichotomisierung

Situation A: p < 0.05

Situation B: p ≥ 0.05

-1 0 +1

-1 0 +1

-1 0 +1

-1 0 +1

-1 0 +1

-1 0 +1

A.1

A.2

A.3

B.1

B.2

B.3

Folie von John Venz

KIs A1 bis A3 gleich interpretieren, ernsthaft?

KIs B1 bis B3 gleich interpretieren, ernsthaft?

Signifikant

Nicht signifikant
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Ganze Bandweite eines KI interpretieren Beispiel: 
Gruppenunterschied in IQ 

Intervall Interpretation

0.112.1 Praktisch gleicher bis um 12.1 höherer IQ in Gruppe B möglich

0.140.0 Höherer IQ in Gruppe B, aber praktisch fast jedes Ausmaß hierfür möglich

10.020.0 In Gruppe B um mindestens 10, maximal um 20 größer

-20.020.0 In beiden Gruppen könnte IQ viel höher sein, Stichprobe nicht informativ!

-0.10.1 Mittlerer IQ in beiden Gruppen praktisch gleich groß, Nullhypothese näherungsweise gezeigt
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Aber in Medizin/Epidemiologie hat die Pflicht, in Papers KIs 
statt p-Werte zu berichten, nichts gebracht. 
Wissenschaftlerinnen interpretieren nur, ob die 0 drin liegt 
oder nicht.
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Studie planen mittels 
Breite eines Konfidenzintervalls



 Pr(T < t) = 0.9999         Pr(|T| > |t|) = 0.0001          Pr(T > t) = 0.0001
    Ha: diff < 0                 Ha: diff != 0                 Ha: diff > 0

Ho: diff = 0                                     degrees of freedom =      246
    diff = mean(x) - mean(y)                                      t =   3.9370
                                                                              
    diff                    .5    .1270001                .2498537    .7501463
                                                                              
combined       248         .25    .0653374    1.028934    .1213106    .3786894
                                                                              
       y       124           0    .0898027           1   -.1777588    .1777588
       x       124          .5    .0898027           1    .3222412    .6777588
                                                                              
               Obs        Mean    Std. Err.   Std. Dev.   [95% Conf. Interval]
                                                                              
Two-sample t test with equal variances

. ttesti 124 0.5  1 124 0 1

Beispiel: 
(zweiseitiges) KI für Cohen‘s d soll maximale Breite von 
0.5 (= SD/2) haben

Durch Ausprobieren*: 124 pro Gruppe!

* Variieren der Gruppengröße, bis KI gewünschte Länge (Annahme: gleiche SD in beiden Gruppen → gleichgroße Gruppen)
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Generelles Problem: Als Menschen tun wir 
uns schwer damit, Unsicherheit einzuräumen
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Was nun? Was tun?
Lehre
• Mehr quantitatives Verständnis für Effektgrößen schon im Bachelor?

• Wie kann man einmal Gelerntes bei Masterstudentinnen und Wissenschaftlerinnen ersetzen?

Wissenschaftliche Fragen
• Wie lässt sich die mechanische Verwendung von Statistik überwinden? Wie begegnet 

man der wahrscheinlich dahinter steckenden Hilflosigkeit?
• Ist solche Hilflosigkeit auf Statistik beschränkt oder betrifft sie ganz allgemein das 

Verständnis von Wissenschaft?

Studienideen:
• Onlineexperimente: Durch welches Lehren richtige Interpretation von 

Konfidenzintervallen?
• … 28
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