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Einfihrung (Rey, 2020)

Stichprobenumfangsplanung sollte im Vorfeld einer Studie
erfolgen

Forschungspraxis: Meist keine Stichprobenumfangsplanung

Probleme bei fehlender Stichprobenumfangsplanung

» Fehlende Wahrscheinlichkeitsangabe: Bei nicht signifikantem
Ergebnis unklar, ob die Nullhypothese angenommen werden
kann

« Unzureichende Okonomie: Idealerweise sollten genauso viele
Versuchspersonen erhoben werden wie bendtigt

Drei zentrale Einflussgrolten auf den Stichprobenumfang
» Signifikanzniveau
» Teststarke
« EffektgroRRe
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Beispiel fur eine Stichprobenumfangsplanung

(Rey, 2020)

» 4 x 3 x 3-faktorielles, univariates Versuchsdesign ohne MW

|- Beta > 1-Beta Il Alpha —— Nullhypothese ---- Alternativhypothese |

Wahrscheinlichkeitsdichte

1,2 -

17 N N = 129 fir die komplexeste WW
. beia=.051-B=.80undf=0.15
0,6
0,4 - -
0,2 \\ \\

0 +—=< - = \\\\\\\\\\\\\\\\-

0 1 2 3 4 5 F-Wert
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Signifikanzniveau (z.B. Bortz & Schuster, 2010;

Doring & Bortz, 2015)

» Statistische Signifikanz: Wahrscheinlichkeit, dass das gefundene
Ergebnis oder extremere Ergebnisse bei Glltigkeit der
Nullhypothese eintreten

« Konventionen fur die Entscheidungsfindung auf Basis der
berechneten Wahrscheinlichkeit (p-Wert)

Nicht Sehr Hoch
signifikant signifikant signifikant

p-Wert > 9% < 5% <1% <0.1%
Abkurzung n.s. * *k Kkk
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Einfluss des Signifikanzniveaus auf die Teststarke

(Rey, 2020)

 Je kleiner das Signifikanzniveau, desto kleiner die Teststarke
(1-B)

» Veranderung des Signifikanzniveaus wirkt sich nicht auf die
Kurvenverlaufe der zentralen und nonzentralen Verteilung aus

 Beispiel fur den Einfluss des Signifikanzniveaus auf die
Teststarke:

‘- Beta N\ 1-Beta mm Alpha —— Nullhypothese ----Altematimypothese‘ . - N Beta "\ 1-Beta Ml Alpha —— Nullhypothese ----Altematimypothese‘

Wahrscheinlichkeitsdichte
1,2 4 1,2 -

1 4

0,8 -

0,6

0,4 -

0,2 -

0 -

]
0 1 4 5 F-Wert

]
5 F-Wert 0 1

1-8=0.80 1-B =058
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Einfluss des Signifikanzniveaus auf den

Stichprobenumfang

« Je kleiner das Signifikanzniveau, desto grol3er der bendtigte
Stichprobenumfang

* Beispiel: Stichprobenumfange fir ein 2 x 2 faktorielles Design mit
einem angenommenen mittleren Effekt von f = 0.25 und einer
gewlinschten Teststarke (1 — B) von 0.80:

Signifikanzniveau Stichprobenumfang

9.0% 128
1.0% 191
0.1% 279
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Einfluss des Stichprobenumfangs auf die Teststarke

(Rey, 2020)

« Je mehr Versuchspersonen, desto grofRer die Teststarke (1 — B)

 Grunde hierfur:
» Veranderung der zentralen Verteilung
» Veranderung der nonzentralen Verteilung

 Beispiel fir den Einfluss des Stichprobenumfangs auf die
Teststarke

‘- Beta X 1-Beta Bl Alpha —— Nullhypothese ---- Alternativhypothese ‘ hrscheinlichkeitsdichte N Beta 2\ 1-Beta B Alpha —— Nullhypothese ---- Alternativhypothese ‘

N =129

0.8 /

0,6

f:; 1 \\\ 4

" 1-B=0.21 h 1-8=0.80
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Einfluss der Teststarke auf den Stichprobenumfang

« Je groRer die (gewiinschte) Teststarke, desto groRer der bendtigte
Stichprobenumfang

* Beispiel: Stichprobenumfange fir ein 2 x 2 faktorielles Design mit
einem angenommenen mittleren Effekt von f = 0.25 und einem
Signifikanzniveau von 5%:

Stichprobenumfang

80% 128
95% 210
99% 296
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EffektgrolRe (Rey, 2020)

« Effektgrolie: Statistischer Kennwert, der angibt, wie gut das
gesuchte Muster in den Zahlen erkennbar ist bzw. wie stark sich
das gesuchte Signal vom Umgebungsrauschen unterscheidet

Vorteile durch Angabe von (standardisierten) Effektgrofien
* Leichtere Interpretierbarkeit der Ergebnisse
» Mogliche Vergleichbarkeit von Studien
 Einfache Aggregation fur Metaanalysen

Verschiedene Effektgrollen wie d, n 2, f, f? oder w,?

Umrechnung: Jede EffektgroRe kann in jede andere EffektgroRe
umgerechnet werden

Webseite zur Umrechnung: www.psychometrica.de/effektstaerke
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EffektgroRe (Cohen, 1988)

« Konventionen zur Einschatzung verschiedener EffektgroRen

EffektgroBe Kleiner Effekt Mittlerer Effekt Grofer Effekt

0.20 0.50 0.80
N2 0.01 0.06 0.14
f 0.10 0.25 0.40
f2 0.02 0.15 0.35
W,? 0.01 0.06 0.14

« Wichtig: Die Konventionen sind numerisch nicht aquivalent!
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EffektgroRe (z.B. Rasch, Friese, Hofmann &

Naumann, 2021)

« Effekigrolie d: Standardisierte Distanz zwischen zwei
Stichprobenmittelwerten

. X, — X, X; = Mittelwert der Stichprobe 1
» Formel: |d = NI X, = Mittelwert der Stichprobe 2
\/le 0y, 0,,2 = Geschatzte Varianz der Stichprobe 1
2 0,2 = Geschatzte Varianz der Stichprobe 2
- Beispiel zur Berechnung (vgl. Folien zur letzten Sitzung):
8.0-2.0 6.0
d= = ~ 7.59
\/0.625+O.625 J0.625
2

« Wertebereich von d reicht von — Unendlich bis + Unendlich
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EffektgroRe (z.B. Rasch, Friese, Hofmann &

Naumann, 2021)

- Partielles Eta-Quadrat (n ?): Effektgrofe, die den Anteil der
aufgeklarten Variabilitat der Messwerte relativ zur Summe der
Quadratsummen des systematischen Effekts und des Residuums
auf der Ebene der Stichprobe angibt

QSfer
QSerrer T QS innernas
- Beispiel zur Berechnung (vgl. Folien zur letzten Sitzung):

- Qs, _ 1125
Qs +Qs, 1125410
« SPSS verwendet dieses Mal als EffektgroRRe

* Problem: Mal} Gdberschatzt den Anteil an aufgeklarter Varianz in
der Population

2
« Formel: |n, =
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EffektgroRe (z.B. Rasch, Friese, Hofmann &

Naumann, 2021)

Weitere Effektgroflien: fZund w?
(F _1) ) d1:Ze‘thler 2 _ f i

- Formeln:|f?= W, = ——
N 1+ f
- Beispiel zur Berechnung (vgl. Folien zur letzten Sitzung):
2
£2 (Fa-1)-df, _d8-1)-1 o 0’ = fa = 085 046
N 20 1+ f2 1+0.85

GPower nutzt u. a. f und 2 fir die Stichprobenumfangsplanung

Keine Uberschatzung: Im Gegensatz zu n,? Uberschatzen f2 und
w,? nicht den Anteil an aufgeklarter Varianz in der Population

Zusammenhang zwischen fund d:d =2 - fbzw. d =2- T

Prof. Dr. Gunter Daniel Rey 7. Stichprobenumfangsplanung 14



Umrechnung von EffektgrofRen

Bitte rechnen Sie die Effektgrole d = 0.5 in 2 und w,? um! Welche
Werte sind richtig?

0 A:f2=4.00 und w.2=0.80

P
[ B:f2=0.25und wp2 =0.20
[ C:f2=1.00und w,2=0.50
[ D: 2= 0.06 und w,2=0.06
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Einfluss der EffektgrofRe auf die Teststarke

(Rey, 2020)

« Je grolRer die EffektgrofRe, desto grolRer die Teststarke (1 — B)

« Effektgrofie wirkt sich (nur) auf die nonzentrale Verteilung aus
* Nonzentrale Verteilung ,wandert” nach rechts
* Nonzentrale Verteilung ,verflacht”

 Beispiel fur den Einfluss der Effektgrole auf die Teststarke:

‘ N Beta N\ 1-Beta B Alpha —— Nullhypothese ---- Alternativhypothese

‘ N Beta “\\\ 1-Beta B Alpha —— Nullhypothese ---- Alternativhypothese ‘ Wahrscheinlichkeitsdichte

Wahrscheinlichkeitsdichte

D f2=0.09 D 22019

08 1 | \ 08 1 / \“‘\

06 - 06 1 / \

T ] \_ T \

0,2 0,2 I%\ \\
1-B=0.33 1-B= 090
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Einfluss der EffektgrofRe auf den Stichprobenumfang

« Je groRRer die EffektgroRe, desto kleiner der benotigte
Stichprobenumfang

* Beispiel: Stichprobenumfange fir ein 2 x 2 faktorielles Design mit
einer gewlinschten Teststarke (1 — B) von 0.80 und einem
Signifikanzniveau von 5%:

EffektgroBle (f) Stichprobenumfang

0.10 787
0.25 128
0.40 52
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Weitere EinflussgrofRen (Rey, 2020)

« EinflussgrofRen neben den drei zentralen KenngroRen (Stichpro-
benumfang, Signifikanzniveau & EffektgroRe) auf die Teststarke:

Art der Hypothesen — Stichprobenumfang
und des Versuchsplans ~ ‘

Anzahl an UVs

Faktorstufen der UVs

Messwiederholung?

Anzahl an AVs

Anzahl an Kovariaten
|

EffektgroRe

)

Zahlerfreiheitsgrade

A 4

)

Teststarke

A 4

| Nennerfreiheitsgrade

Annahmevoraussetzungen des Tests* v

Unabhéngigkeit‘der Messwerte L. Art des Tests Signifikanzniveau
Intervallskalenniveau der AV l )L J
Normalverteilung der AV in der Population , o 1 ‘
Homogenitat der Populationsvarianzen Anzahl der Hypothesen—{ a-Fehler-Kumulierung

* Hier beispielhaft: Annahmevoraussetzungen der ANOVA ohne MW

Quelle: Angelehnt an Rey (2020)

Prof. Dr. Gunter Daniel Rey 7. Stichprobenumfangsplanung 18




Weitere EinflussgrofRen (Rey, 2020)

« Einflussgrofen neben den drei zentralen KenngroRen (Stichpro-
benumfang, Signifikanzniveau & EffektgroRe) auf die Teststarke:

' Art der Hypothesen \ —VStichprobenumfang;»{ eiEETCElE H EffektaroRe
und des Versuchsplans ~ parameter A g

Anzahl an UVs
Faktorstufen der UVs

Zahlerfreiheitsgrade

A 4

MESEE el , }:‘ Verteilungen ]—» Teststarke
Anzahl an AVs N o
| ‘ — \
» Kritischer Wert

Annahmevoraussetzungen des Tests* v - t

Unabhangigkeit der Messwerte > Art des Tests Signifikanzniveau

Intervallskalenniveau der AV )

Normalverteilung der AV in der Population , - f

Homogenitat der Populationsvarianzen Anzahl der Hypothesen—{ a-Fehler-Kumulierung

* Hier beispielhaft: Annahmevoraussetzungen der ANOVA ohne MW

Quelle: Angelehnt an Rey (2020)
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Weitere EinflussgrofRen (Rey, 2020)

» Anzahl und Faktorstufen unabhangiger, hypothesenrelevanter
Variablen beeinflusst die Zahler- und Nennerfreiheitsgrade

« Zahlerfreiheitsgrade (df.):

 Je groler df,, desto mehr Versuchspersonen werden bendtigt

« Formel fir die Haupteffekte:
df,=p -1 (bzw.q -1 oderz - 1)

* Formel fir die Wechselwirkungen:
df,=(p-1)-(@-1)-()-z-1)

« Nennerfreiheitsgrade (dfy):

p = Faktorstufen des ersten Faktors
q = Faktorstufen des zweiten Faktors
z = Faktorstufen des letzten Faktors

 Je groler dfy, desto weniger Versuchspersonen werden

bendstigt

« Formel fir samtliche Effekte: dfy=N-p-q-..-z
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Weitere EinflussgrofRen (Rey, 2020)

 Veranderung von df, wirkt sich i.d.R. deutlich starker auf das
bendtigte N aus als Veranderung von dfy

» Hieraus und aus den vorherigen Formeln folgt:

« Hinzunahme von zweifachgestuften UVs beeinflusst das
benotigte N kaum

* Hinzunahme von UVs mit mehreren Faktorstufen fihrt vor
allem in komplexen Versuchsplanen zu erheblich hoherem
bendtigten N

« Wichtig: Versuchsplan einschliel3lich UVs primar nach inhaltlichen
Gesichtspunkten und nicht nur nach Stichprobenumfang
auswabhlen
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Einfluss des Versuchsdesigns auf den benétigten

Stichprobenumfang

Welches Versuchsdesign bendtigt lhrer Vermutung nach den
hdchsten Stichprobenumfang fiir die komplexeste Wechselwirkung
(falls vorhanden)?

[1 A: Ein einfaktorielles, finffachgestuftes Design
[1 B: Ein 2 x 4 faktorielles Design
[0 C: Ein 2 x 2 x 2 x 2 faktorielles Design
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Berechnung des Stichprobenumfangs (z.B. Rasch,

Friese, Hofmann & Naumann, 2021)

Formel zur Berechnung von N:

N = Bendotigter Stichprobenumfang

A = Nonzentralitatsparameter Lambda

®? = Phi-Quadrat

w,? = EffektgroRe partielles Omega-Quadrat

Beispiel: 2 x 2 faktorielles Design mit a = .01, f = .40 (grol3er
Effekt) und 1 — B =.80

Formel (siehe vorherige Folien): w2 =f2: (1 + f?)
A =11.60 (laut Tabelle); f2 = .16, w2 = .14, ®?= .16
« Bendtigter Stichprobenumfang: N =73 (72.5)
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Berechnung des Stichprobenumfangs

Bitte berechnen Sie das bendtigte N fur die Wechselwirkung zu
einem 2 x 3 faktoriellen Design mit f=.25,a=.0Tund 1 - B =.80.

L1 A:N =227
[1 B: N =223
[1 C:N=80

D D . N — 2 3 6 A als Funktion der Teststirke und der Zihlerfreiheitsgrade FG(Z) fiir F-, x*- und zwei-
° seitige t-Tests (FG(Z) = 1)
bei a = 0,01 (entspricht bei einseitigen ¢-Tests (FG(Z) = 1) a = 0,005)

Test- 0,1000 0,5000 0,6667 0,7500 0,8000 0,8500 0,9000 09250 09500 09750 09900 09925 09950 0,9975 0,9990
stirke

FG{Z)

1 1,67 6,63 9,04 1057 11,60 1305 1488 16,12 17,81 20,57 2403 2508 26,54 2897 32,10

2,30 8,19 1092 1264 1388 1540 1743 1880 2065 2366 2741 2855 30,13 3275 3611

2,76 931 1028 1410 1546 17,09 1925 2078 22,67 2586 2983 31,02 3268 3543 3896

3,15 1023 1338 1534 1675 1847 2074 2227 2433 2766 31,79 3304 3476 3763 4129

w s W N

3,49 1,03 1435 16,39 17,87 19,66 2203 2360 2576 2922 3350 3479 36,57 3983 4330

Quelle: Rasch, Friese, Hofmann und Naumann (2021)
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Berechnung des Stichprobenumfangs mit GPower

¢ Beispiel: BereChnung deS File Edit View Tests Calculator Help
Stichprobenumfangs mit GPower || e s uscisonmne
far ein 2 x 2 faktorielles Design

« ANOVA / F-Test
Signifikanzniveau: 0.05

Angenommene Effektgrofe:
f = 0.25 (mittlerer Effekt)

Gewlnschte Teststarke: 0.80 (Ao Comput st smple e =gen, pove, and e s

Input Parameters Qutput Parameters

Effect size f 0.25 Noncentrality parameter i §.0000000

Zahlerfreiheitsgrade
(Numerator df): 1 tseronn B o =

Number of groups 4 Actual power 0.8013621

Anzahl an Gruppen: 4

» Benotigter Stichprobenumfang:
128
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Zusammenfassung

N Beta >\ 1-Beta BB Alpha —— Nullhypothese ---- Alternativhypothese ‘ N Beta >\ 1-Beta B Alpha —— Nullhypothese ---- Alternativhypothese ‘

Wahrscheinlichkeitsdichte

Wahrscheinlichkeitsdichte
1,2 1,2 4

Ausgangssituation Verringerung des Signifikanzniveaus
1] 14
/ \
08 - \ 0,8 - / \ >
‘ / \
0,6 - ‘\ 0,6 - / \ >
0,2 A \ - 0,2 1 X <
N - <
04 \\ NN N o / N N N
0 1 2 3 4 5 F-Wert 0 1 2 3 4 5 F-Wert

‘- Beta > 1-Beta Bl Alpha —— Nullhypothese ---- Alternativhypothese ‘ ‘- Beta > 1-Beta mmm Alpha —— Nullhypothese ---- Alternativhypothese ‘

Wahrscheinlichkeitsdichte Wahrscheinlichkeitsdichte
1,2 A 1,2 4

Verringerung des Stichprobenumfangs Verringerung der EffektgroRe

14 14 o~

/N
0,6 - 0,6 - /
0,4 4 /

0,2

0,4 -

0,2

\\\\\\\\\\\\\\\-ﬁ“«m"ﬂ‘
3 4

5 F-Wert
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