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Zusammenfassung

Wenn die Nullhypothese gleicher Wahrscheinlichkeiten von k dis-
junkten und exhaustiven Kategorien gegen die spezielle Alternativ-
hypothese getestet werden soll, daB genau eine (unbekannte) Kate-
gorie iberfrequentiert ist, die anderen k-1 Kategorien dagegen
gleichwahrscheinlich sind, so sind der Pearson-CHIZ- und der 2I-
Test sowie deren exakte Varianten (Binomial- bzw. Polynomialtest)
suboptimal. Es wird ein spezieller Polynomialtest zur Prifung der
"ausreiBer-Hypothese", wonach genau eine von k Kategorien uberfre-
quentiert ist, abgeleitet und begriindet. Fiir ausgewdhlte Stich-
probenumfinge und @ = .05 wird gezeigt, da8 der Test befriedigende
Teststidrkeeigenschaften (relativ zum exakten Pearson-CHIZ-Test)
aufweist. Die Anwendung des Tests wird am Beispiel kognitionspsy-
chologischer Hypothesen demonstriert, welche die Evaluation von
Problemldseleistungen durch Probanden verschiedener Altersgruppen
zum Gegenstand haben.

Summary

Development of a polynomial test for the outlier-hypothesis and
application to an example from cognitive psychology.

If the null hypothesis of equal probabilities for kK disjunctive
and exhaustive categories has to be tested against the alternative
that exactly one (unknown) category is more probable than the re-
maining k-1 equally probable categories, the Pearson-CHIZ- and the
likelihood-ratio-test as well as their exact counterparts (binomial
and polynomial test) are suboptimal. Therefore, a special polyno-
mial test is developed which tests the "outlier-hypothesis" that
exactly one population proportion is greater than the remaining k-1
ones. For selected sample sizes and a = .05 the power of the test
is proved to be satisfactory (compared to the exact Egazggn:gnlg-
test). The application of the test is demonstrated in the context
of cognition, using the evaluation of problem solving capabilities
by subjects of different age groups as an example.



Entwicklung eines Polynomial-Tests fir die AusreiBer-Alternative
und Anwendung auf ein kognitionspsychologisches Beispiell

Edgar Erdfelder und Joachim Funke
Psychologisches Institut der Universitédt Bonn

1 Problem

Wenn anhand einer Stichprobe des Umfangs N die Nullhypothese
(Hg) Uberprift werden soll, daB allen k (disjunkten und exhausti-
ven) Kategorien einer qualitativen Zufallsvariablen (ZV) X gleiche
Wahrscheinlichkeiten p; = p; = ... = py 2zukommen, verwendet man
bekanntlich im Falle kK = 2 den Binomial- und im Falle kK > 2 den
Polynomialtest (vgl. Lienert 1973, p. 143 f.). Die Prifung kann bei
hinreichend groSem N auch approximativ Uber die Pearson-Chié- oder
die 2I-Statistik unter Bezugnahme auf die CHIZ-Verteilung als Prif-
verteilung erfolgen.

Eine gemeinsame Eigenschaft aller genannten Prifverfahren be-
steht darin, daB sie auf jede Abweichung von der Gleichverteilung
gleichermaBen sensibel reagieren. Dies ist oft, aber nicht immer
erwinscht. Wenn aufgrund theoretischer Voriberlegungen spezielle
Alternativhypothesen, d.h. bestimmte Formen der Abweichung von der
Gleichverteilung abgeleitet werden kénnen, sind "schirfere" (test-
stdrkere) Prifungen der H, denkbar, als sie mit den oben genannten
Statistiken erreicht werden kénnen. Dies ist zum Beispiel dann der
Fall, wenn die spezielle Alternativhypothese von Interesse ist, dag
genau eine der k Kategorien uberfrequentiert ist. Kann eine derar-
tige Nonzentralitdtsstruktur (mit genau einem "AusreiBer" unter den
Kategoriewahrscheinlichkeiten) abgeleitet werden, so sind die oben
genannten Verfahren der Uberprifung der Gleichverteilungshypothese
nicht optimal.

1l pje Autoren danken Herrn Prof. Dr. J. Bredenkamp, Frau Dr.
S. Mecklenbrduker und Herrn Dr. R. Steyer fir die kritische Durch-
sicht der Erstfassung des Manuskripts. Das Manuskript der vor-
liegenden Arbeit wurde im Jahr 1983 abgeschlossen. Die Arbeit war
nach dem Umzug der Autoren von Trier nach Bonn 2zundchst nicht
auffindbar, wurde aber dann wiedergefunden und trotz der inzwischen
verstrichenen Zeit fir mitteilenswert befunden.



Wir werden im folgenden zundchst ein geeignetes Priifverfahren
fir die "AusreiBer-Alternative" vorstellen, wobei wir uns auf den
Fall des exakten Tests beschrédnken. Die Teststdrke des Verfahrens
wird mit der des exakten ng;ggn;gﬂl2~Tests verglichen. Die Brauch-
barkeit des Verfahrens im substanzwissenschaftlichen Kontext wird
anschlieBend anhand einer exemplarischen Anwendung im Bereich der
Denkpsychologie demonstriert. Ein Anhang mit detaillierten Hin-
weisen zur Durchfiihrung des "Tests fiir die AusreiBer-Alternative"
schlieBt die Arbeit ab.

Seien p;, Py, .-+, Ris .-, Px die Wahrscheinlichkeiten fir das
Auftreten von k Kategorien in einer Population (mit p; + py + ... +
Pk = 1) und ergeben sich nach N-maliger Zufallsentnahme aus dieser
Population genau n, Elemente aus der Kategorie 1, n, Elemente aus
der Kategorie 2 usw. (mit n; + ny + ... + npg = N), so betrdgt die
Wahrscheinlichkeit filir dieses Ereignis gemdB der Polynomialwahr-
scheinlichkeitsfunktion (vgl. z.B. Lienert 1973, p. 156 f.):

n! n; np ... ng
p(ﬂllﬂz,---;D.klEl:Qz:---er) = -—T ------------ D3 B2 ... Bx (l)

Nehmen wir nun an, es soll die Gleichverteilungs-Nullhypothese

Hg: Pl = P2 = «c. =Pj = «v. =pg = 1/k (2)
gegen die AusreiBer-Alternativhypothese

21=1/}_(.+E.r und &4
<P} «e. = Pj = ... Pk = 1/k = E/(1-K)

mit 0 < E < (1-1/k) getestet werden. H; behauptet eine Gleichver-
teilung der Kategorien 2, 3, ..., k und eine Uberfrequentierung der
Kategorie 1; die Konstante E ist dabei ein MaB fir die Stédrke des
AusreiBer-Effekts in der Population. Wenn wir nun nach einer ver-
ninftigen Prifstatistik fir das gegebene Testproblem suchen, d.h.
nach einem Stichprobenkennwert, der in optimaler Weise zwischen H;
und Hp 2zu diskriminieren gestattet, so ist zu fordern, daB die
GréRe des Likelihood-Quotienten:



P(D]_:Dz: LI InkIH]_)
1 = —---s-2iilll-co-2l (4)
P(n]_,nz, L] erlHO)

bzw. des entsprechenden Log-Likelihood-Quotienten:

p(n; .0, -..,0xlHy)
LLO = log —-===-==-==——==—-- (3)
p(nllBZJ' '°rnk|H0)

eine Funktion dieses Kennwerts ist. Wenn 1O bzw. LLO "gro8" ist,
liegt insgesamt Evidenz zugunsten von H; vor; sind die Quotienten
dagegen "klein", so liegt insgesamt Evidenz zugunsten von Hgy vor.
Wir werden demzufolge zu analysieren haben, von welcher Statistik
LO bzw. LLQ fir gegebenen Stichprobenumfang N, gegebenes K und ge-
gebenen Effekt E abhdngen. Setzen wir (2) und (3) in (1) ein, so
resultiert:

N! ni (N-n3)
p(n;,n3,..,0x|Hg) = —========-- (1/K) (1/K) (6)
np!no!..nk!
und (7):
v N! ni (N-nj)
p(ny.,n3,..,0g|Hy) = ——=======m- (1/k + E) (1/k - E/(k-1))

n;!nz!..nk!

Mit Hilfe der Gleichungen (6) und (7) kénnen wir nun LLO nach
Gleichung (5) wie folgt ausdriicken:

N! n, (N-n;)

= (1/k + E) ~ (1/k - E/(k-1))

nll nz! co o nk!

LLO = log|========m— s s o s oo oo ssssss oS ssSmS e s e (8)

N! n; N-n,)

--------------- (1/K) ~ (1/K)

— -
1/k + E

= nq * log =—==——-——==-- + N * log(l - k*E/(k-1)).

1/k - E/(k-1)



Die Ableitung (8) macht deutlich, daB pn; - also die Stichproben-
haufigkeit fir Kategorie 1 - die fiir die GréBe von LLO (und damit
auch L0QO) entscheidende Statistik ist: Fir gegebenes N, k und E
variiert LLQO lediglich mit p;. Dieses Ergebnis wird kaum verwun-
dern, da n; das quasi "natiirliche" Stichproben-Pendant zur "Aus-
reiBer-Proportion" ist.

Damit 148t sich nun leicht ein exakter Test fir das oben darge-
stellte Testproblem konstruieren. Fiir einen erhaltenen Wert nlgmﬂ
betrachte man die Menge aller mdglichen Summenzerlegungen von N in
die k ganzzahligen Komponenten nj, RNy, ..., Dk (Mit ny + gy + ... +
nx = N), welche die Nebenbedingungen

n; = n &8P (9)

und

v

njy 20 (fur 2 < 3j < k) (10)
erfillen.? Unter der Annahme der Giiltigkeit der Nullhypothese 1&8t
sich die Wahrscheinlichkeit fir jede dieser k-komponentigen Par-
titionen nach (6) errechnen. Die Summe dieser Wahrscheinlichkeiten
- also die sog. "Uberschreitungswahrscheinlichkeit" - wird nun mit
einem (zuvor festgelegten) Wert a verglichen. Ist die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit kleiner oder gleich a, so wird Hg abge-
lehnt, andernfalls wird Hy beibehalten. Eine Ablehnung von Hg im-
pliziert allerdings noch nicht die Annahme von H;, da Parameter-
konstellationen denkbar sind, die keiner der beiden Hypothesen (2)
und (3) entsprechen. Erst wenn man die zusdtzliche Annahme macht,
daB py = p3 = ... = px (hierin unterscheiden sich Hg und H) nicht),
ist die Annahme der Alternativhypothese logisch &dquivalent mit der
Negation von Hgy. Unter dieser Prémisse sind die Hypothesen des
vorgestellten Tests aber mit denen des klassischen Binomialtests
identisch:

Ho: p; = 1/k; Hy: py > /K (11)

2 Algorithmisch ist die Generierung der Partitionsmenge nicht
ganz einfach. Spath (1978, p. 62ff.) hat jedoch einige FORTRAN-
Subroutinen vorgestellt, die in diesem Zusammenhang sehr hilfreich
sind.
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Der Polynomialtest fir die AusreiBer-Alternative kann daher auch
als Binomialtest durchgefiihrt werden, wenn - wie bisher behandelt-
die Uberfrequentierung fir eine ganz bestimmte der k Kategorien
gepriift werden soll. Hierzu ist lediglich die hypothetische "Aus-
reiBer-Kategorie" mit der "Rest-Kategorie®" 2zu kontrastieren, die
aus der Zusammenfassung aller anderen k-1 Kategorien resultiert.
Gepriift wird die Hy p(AusreiBer-Kategorie) = 1/k bzw. p(Rest-Kate-
gorie) = (k-1)/k gegen die einseitige Alternativhypothese p(Aus-
reiBer-Kategorie) > 1/k.

Liegt demgegeniber der Fall vor, daB zwar eine AusreiBer-Alter-
native, nicht aber die Kategorie abgeleitet werden kann, in der die
vermutete Uberfrequentierung auftritt, ist ein nicht-kategoriege-
bundener (im folgenden auch k-kategoriell genannter) Test zu for-
dern, der die AusreiBer-Hypothese fiir eine beliebige der k Katego-
rien prift:

Jjr<3i<K:py=1/k+E und

Hlk:
Vi (i<>3, 1 < 4 < K): pj = 1/k - E/(1-K),

(12)

wobei wiederum 0 < E < 1 - 1/k.

Die k-kategorielle Verallgemeinerung des Tests sté8t allerdings
auf keine groBen Probleme: man sucht sich zundchst das grdBte njﬁmﬂ
der Stichprobe und berechnet fiir dieses nj§m9 die (einkategorielle)
Uberschreitungswahrscheinlichkeit. Dariiberhinaus missen aber auch
noch diejenigen k-komponentigen Partitionen von N betrachtet wer-
den, die zu einer mindestens so groBen Frequenz wie njng in einer
anderen Kategorie gefilhrt hiétten, sofern sie nicht schon betrachtet
worden sind. Die zugehdérigen Wahrscheinlichkeiten sind nit der zu-
erst berechneten (einkategoriellen) Uberschreitungswahrscheinlich-
keit aufzusummieren; das Resultat ist die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit fiir die k-kategorielle Hypothese (12), die wiederum
mit dem zuvor festgelegten a verglichen werden kann.

Auch beim k-kategoriellen Test ist natiirlich die Ablehnung von
Hg nur dann der Annahme von H, 4quivalent, wenn man eine Gleich-
verteilung bei den nicht uberfrequentierten Zellen unterstellt.
Leider ist es aber bei k-kategorieller Fragestellung nicht generell
méglich, die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fidr den Polyno-
mialtest iiber die einfachere Binomialverteilung 2zu errechnen. Man
muB8 daher den etwas umsténdlichen Weg iiber die Polynomialverteilung
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gehen. Wie sich dieser fiir groBes k und N ziemlich rechenaufwendige
exakte Test algorithmisch am besten bewerkstelligen 1d8t, wird
deshalb im Anhang an einem kleinen Beispiel demonstriert.

Wir werden nun 2zu analysieren haben, wie die Power des vorge-
schlagenen Tests fir verschiedene Effektstédrken E ausfdllt. Voraus-
setzung dafir ist, daB zunidchst fir jedes interessierende N ein
"kritischer Wert" ny,it definiert wird, der von einer der empiri-
schen Kategorieh&ufigkeiten erreicht oder ilberschritten werden muB,
damit Hy abgelehnt werden kann. Wir wédhlen diesen Wert pnyrjit
jeweils so, daB ein a von "ungefdhr" .05 gesichert ist (vgl. im
einzelnen Tabelle 1). Durch nkrit ist nun jeweils (fdr den ein-
oder k-kategoriellen Test) eine k-komponentige Partitionsmenge von
N definiert. Fir jede dieser Partitionen ist wiederum die Poly-
nomialwahrscheinlichkeit, hier jedoch unter einer der Alternativen
nach (12) bzw. (3), zu berechnen. Die Summe dieser Wahrscheinlich-
keiten ist die Power des Tests bei Gililtigkeit der betreffenden
Alternativhypothese. Fir die interessierenden Stichprobenumfé&nge N
aus unserem Beispiel (siehe dazu weiter unten) sind die Ergebnisse
der Power-Analyse in Tabelle 1 aufgelistet. Wir sehen, daB die
Power des 6-kategoriellen Tests schon ab N 2 19 fir E 2 .40 sehr
erfreulich ausféllt.

Tabelle 1: Power des k-kategoriellen Polynomialtests fir die Aus-
reiBer-Alternative bei k=6, a ungefdhr 0.05, fir ver-
schiedene StichprobengréBen und Effektstérken.

- - —— - — T G W WD S S T G G T S G0 S S S ED GED T G GIN GRS ER GIR GED CHR SN GHN GER GIF SES U S G GED EED AP GNP GED SIS GND N SN SN NS D G GED GHe S S =S

N Dicy 4 exaktes @ <~ mrermmcccecre e e — e ———
krit .10 .20 .30 .40 .50
17 8 .021 .065 .261 .582 .852 .973
19 8 .047 .124 .399 .735 .934 .993
23 9 .052 151 .487 .826 .972 .998
24 ] .070 .190 .551 .867 .982 1.00
25 10 .028 .112 .441 .807 .970 .998
31 11 .053 <197 .625 .925 .995 1.00
32 11 .069 .234 .675 .944 .997 1.00
34 12 .040 .183 .632 .935 .996 1.00
36 12 .067 .252 .722 .964 .999 1.00
38 13 .039 .201 .683 .957 .998 1.00
43 14 .048 .249 .763 .979 1.00 1.00

Um einen Eindruck davon zu erhalten, um welchen Betrag die Power
des Tests fir die AusreiBer-Alternative gréBer als die des bekann-
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ten ChiZ-Anpassungstests ist, wurde fir N = 17 und a = .021 eine
entsprechende Power-Analyse fir den exakten Test durchgefﬂhrt.3 Fur
E = .10 bis E = .50 betrdgt die Teststérke hier .055, .219, .513,
.799 und .954. Die Power unseres Tests ist also durchweg groéser,
z.T. sogar um mehr als 5%. Der Aufwand der Testkonstruktion hat
sich demnach gelohnt.

3 Datenrickariff

gur Demonstration des vorgestellten Tests greifen wir auf eine
Untersuchung zuriick4, in der es um die Bewertung der Problemlése-
gite fiktiver Spieler ging. Probanden im Alter von 8 (N=31), 10
(N=43), 12 (N=40), 15 (N=36), 20 (N=27), 40 (N=21) und 60 Jahren
(N=29) nahmen im Sommer 1979 an einem Versuch teil, bei dem sie
unter anderem 2zundchst selbst zwei Problemstellungen zur sequen-=
tiellen Zeichenvorhersage in spielerischer Form bearbeiten sollten.
Abbildung 1 zeigt jeweils ein Beispiel fir die Prisentation beider
Programme auf dem Monitor eines Tischrechners. Abbildung la demon-
striert einen Zwischenstand beim sog. Weltner-Paradigma: vom Pro-
pbanden ist schrittweise vorherzusagen, in welche von finf méglichen
Richtungen sich das begonnene geometrische Muster fortsetzen wird.
Im Falle einer falschen Vorhersage probiert der Proband solange
weiter, bis er die richtige Vorhersage getroffen hat. Die richtig
gelésten Vorhersagen bleiben auf dem Monitor prédsent und bilden
somit einen externen Speicher der nach einer bestimmten Regel fest-
gelegten Zeichenfolge. Dieser externe Speicher fehlt dagegen bei
der Bearbeitung des sog. Hussy-Paradigmas (vgl. Abbildung 1b): aus
einer Zeichenmatrix ist das Element anzugeben, das im ndchsten Zug
aufblinken wird. Dem Probanden ist jeweils nur eine Vorhersage er-
laubt. Er muf die "richtigen" Zeichen (d.h. die tatsédchlich auf-

3 per approximative Test uber die gniZ-Verteilung ist bei N=17
und k=6 nicht zuldssig, da die Erwartungswerte fir die einzelnen
Frequenzen deutlich unter 5 liegen.

4 pie im folgenden herangezogenen Daten entstammen dem For-
schungsprojekt "Entwicklung informationsreduzierender und -generie-
render Strukturen als lebenslanger ProzeB" (Leiter: Prof. Dr. W.
Hussy und Dr. habil. A. von Eye), unterstiitzt von der Stiftung
Volkswagenwerk.
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blinkenden Symbole) intern speichern, wenn er die Regel, nach der

die Zeichenfolge aufgebaut ist, erkennen will.

a)
JA = ‘B

b)

IHRE YORHERSAGE:

Abbildung 1: Présentation von zwei Vorhersageproblemen auf dem
Monitor: das (a) Weltner- und (b) Hussy-Paradigma.

Weitere Details interessieren in diesem Zusammenhang nicht (vgl.
dazu Funke & Hussy, 1979). Wir richten unser Augenmerk auf die sog.
Evaluationsbégen, welche die Probanden im AnschluB an die jeweili-
gen Vorhersagefolgen zu bearbeiten hatten. Aufgabe dabei war es,
die schriftlich dokumentierten Vorhersageleistungen von drei fik-

tiven "Problemlésern" auf ihre Lésungsnadahe hin zu beurteilen und
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in eine Rangreihe zu bringén. Abbildung 2 zeigt die drei zu beur-
teilenden Alternativen des Evaluationsbogens zum Aufgabentyp "Welt-
ner".

Person A [
3] 2] [ 0] 0] CANERREN

Person B

Person C El

]G [2]

Abbildung 2: Vorlage zur Weltner-Evaluation.

Die Anordnung der Kistchen in Abbildung 2 stellt das bereits de-
monstrierte aufzudeckende Muster dar, wobei die Ziffer in jeder
Zelle angibt, wie oft der fiktive Problemldser probiert hat, bis er
das richtige Zeichen erkannt hat. Man beachte, daB alle drei "Pro-
blemldser" jeweils 51 Versuche in 20 Durchgéngen aufweisen; eine
Rangierung nach dem naheliegenden Kriterium (oder "Evaluator") der
geringsten mittleren Fehlerrate ist damit nicht mdglich. Zwangsléu-
fig muB daher die subjektive Bewertung anderen Evaluatoren folgen,
z.B. "durchschnittliche Fehlerrate in einem bestimmten Folgenaus-
schnitt", "Anzahl fehlerloser Durchgédnge" etc. Es sei ausdricklich
betont, daB die tatsdchlich vergebene Rangreihe keine eindeutigen
Riickschliisse auf den benutzten Evaluator zuldBt; immer lassen sich
ohne Schwierigkeiten mehrere Begrindungen fir eine bestimmte Ran-
gierung der "Problemléser" finden. Diese Feststellung ist insofern
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wichtig, als sie impliziert, daB nicht der Evaluationsvorgang
selbst (d.h. die vom Probanden herangezogenen inhaltlichen Bewer-
tungskriterien), sondern nur dessen Ergebnis einer empirischen
Analyse unterzogen werden kann (vgl. Funke, 1982).

Dies gilt auch fir den Bogen zur Hussy-Evaluation, der analog
zum Weltner-Bogen Konzipiert wurde. Ausgangspunkt war hierbei eine
aus Symbolen bestehende Zeichenmatrix. Die Vorhersagereihen dreier
fiktiver Problemléser 2zu je 20 Zeichen wurden zusammen mit der
richtigen Folge in vertikaler Anordnung auf dem Papier abgetragen.
Um den Probanden den Vergleich mit der richtigen Folge zu erleich-
tern, wurden die richtigen Vorhersagen jeweils mit einem H&kchen
markiert. Bei allen drei "Problemldsern" wurde die Anzahl richtiger
Vorhersagen auf acht fixiert, so daB auch bei diesem Evaluations-
typus das naheliegende Kriterium der geringsten mittleren Fehler-
rate keine Rangierung erlaubt. Den Evaluationsbogen zum Aufgabentyp
"Hussy", auf dessen Darstellung hier aus Platzgrinden verzichtet
wird, findet man samt Instruktion im Anhang der Arbeit von Funke &
Hussy (1980) wie auch im Anhang der Arbeit von Hussy & Kéhl
(1982a). Der Datenanalyse konnten 189 instruktionsgemdBe Bear-
beitungen des Hussy-Evaluationsbogens und 201 korrekte Bearbeitun-
gen des Weltner-Bogens zugrunde gelegt werden.

4 Hypothesen

Allein die Tatsache, daB bei beiden Evaluationsbdgen nicht von
einer eindeutigen Relation 2zwischen der vom Probanden vergebenen
Rangreihe und dem kognitiven Evaluationsvorgang, der zu der betref-
fenden Rangreihe fihrte, ausgegangen werden kann, verbietet die
Interpretation von Altersunterschieden beziglich der vergebenen
Rangreihen im Sinne von Unterschieden in der Evaluationsgiite (vgl.
auch Funke, 1982; anderer Ansicht sind Hussy & Koéhl, 1982a, p. 9f,
1982b, p.7-8). Da die Vorhersagefolgen der drei fiktiven Problem-
léser jeweils so konstruiert wurden, daB extreme Zielndhe bzw.
Zielferne bei keinem von ihnen nahegelegt wird (z.B. nur Treffer
oder nur Fehler in den 1letzten zehn Durchgdngen), muB man sich
fragen, ob es ilberhaupt sinnvoll ist, von einer "objektiv rich-
tigen" Rangreihe auszugehen. Die Bewertung der drei Probleml&sungs-
alternativen wird zusdtzlich durch den Sachverhalt erschwert, daB
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die rationalste Problemlésungsstrategie hdufig eine Falsifikations-
strategie ist. Sei a eine Hypothese iber die Regel, nach der die
Zeichenfolge aufgebaut ist; seien ferner bj empirische Ereignisse,
die durch a impliziert werden und non-b; die dazu komplementédren
empirischen Ereignisse, welche im Widerspruch zu a stehen. Durch
"Anh&ufen" von empirischen Ereignissen b; wird man dann selbstver-
stidndlich nie Klarheit dariiber bekommen, ob a wahr ist oder nicht.
Tritt dagegen ein Ereignis non-b; ein, so kann a tUber den modus
tollens falsifiziert werden; auBerdem muB eine neue Hypothese ge-
sucht werden, die die bisherige Zeichenfolge erkldren kann. Nun
soll mit diesem Beispiel keineswegs gesagt werden, daB8 sich der
"beste" Problemldser dadurch auszeichnet, daB er im Problemldsungs-
prozeB ausschlieBlich Vorhersagen vom Typ non-b; macht, die - wenn
die Hypothese a zutrifft - natirlich séimtlich falsch wéren; er wird
sich nach der Falsifizierung der von ihm in Erwdgung gezogenen
"Konkurrenzhypothesen" selbstversténdlich dazu entschlieBen, rich-
tige Vorhersagen im Sinne von Hypothese a 2zu machen. Mit dem Bei-
spiel sollte lediglich aufgezeigt werden, daB "Fehler" (in unserem
Beispiel also falsche Vorhersagen) - speziell in der Anfangsphase
des Problemldsungsprozesses - nicht notwendig "Lésungsferne" be-
deuten, sondern ganz im Gegenteil eine verninftige Strategie re-
‘flektieren kénnen, der Lésung ndher 2zu kommen. Die tatséchliche
Lésungsndhe der drei fiktiven Problemléser muf daher nicht notwen-
dig mit einem bestimmten Aspekt der Vorhersagefolge korrespondie-
ren.

Selbst wenn sich zeigen lieBe, daB mehrere Probanden, die man
als Evaluations-Experten fiir diesen Aufgabentyp zu akzeptieren be-
reit ist, s&mtlich dieselbe Rangreihe fir die drei Alternativen
vergeben, so sollte man nicht kurzschlissig diese Rangreihe zur
Norm erheben. Tversky & Kahneman (1971) u.a. haben in einem anderen
Zusammenhang klar gezeigt, daB auch die mehrheitliche Meinung von
sog. Experten de facto falsch sein kann.

Diese Uberlegungen legen es nahe, einen theoretischen Zugang zum
Problem der Altersunterschiede bei der Evaluation von Problemlé-
sungsalternativen zu wahlen, der nicht auf inhaltliche, sondern auf
strukturelle Aspekte der Beurteilung und Bewertung in bestimmten
Altersgruppen abzielt. Wir gehen davon aus, daB interindividuelle
Varianz in den Evaluationsurteilen prinzipiell zweierlei Quellen
entstammen kann, némlich (a) unterschiedlichen Bewertungskriterien
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("Evaluatoren") und (b) der richtigen oder falschen Anwendung eines
Bewertungskriteriums. Um es konkreter auf die in dieser Arbeit un-
tersuchten Paradigmen zu beziehen: es ist unmittelbar evident, daB
zwei Probanden, die unterschiedliche Bewertungskriterien zugrunde
legen, zu unterschiedlichen Rangreihen fir die drei Alternativen
gelangen kdnnen; sofern zwei Probanden dasselbe Bewertungskriterium
zugrunde legen, ist eine Ubereinstimmung der vergebenen Rangreihen
ebenfalls nicht zwangslédufig, da der eine das Kriterium richtig und
der andere es falsch anwenden Kkann.

Wir vermuten, daB sowohl die Wahl der Bewertungskriterien als
auch die Richtigkeit/Falschheit ihrer Anwendung zum einen von der
Aufmerksamkeit in der gegebenen Situation, zum anderen aber auch
von dem abhingen, was man gemeinhin als "Urteilsvermdgen" (reaso-
ning) bezeichnet. Einiges scheint dafir zu sprechen, daB dieser
nichtverbale Aspekt menschlicher Intelligenz tendenziell eine um-
gekehrt u-férmige Beziehung zum chronologischen Alter aufweist:
neben einem steilen Anstieg des "Urteilsvermdgens" bis zum Alter
von ca. 15-20 Jahren ist ein weniger deutlicher, aber dennoch auch
in Lingsschnittstudien reliabel feststellbarer Abfall ab dem Alter
von etwa 30-40 Jahren zu konstatieren (vgl. Botwinick, 1977). Bezo-
gen auf das hier vorgestellte Paradigma hieBe dies, daB die Bewer-
tungskriterien, anhand derer die Rangreihenvergabe vorgenommen
wird, in mittleren Altersgruppen eher kollektiven, in jlingeren und
dlteren Altersgruppen dagegen eher idiosynkratischen Charakter
aufweisen. Die genaue Abgrenzung der Altersgruppen, in denen ein-
heitliche bzw. unterschiedliche Bewertungskriterien 2zu erwarten
sind, dirfte in erster Linie von der Schwierigkeit der Evaluations-
t4tigkeit abhdngen. Gleiches gilt fir die Korrektheit der Anwendung
von Bewertungskriterien: die Schwierigkeit der Evaluationstédtigkeit
sollte determinieren, welcher Auspridgungsgrad der Variablen "Ur-
teilsvermégen" fir eine richtige Anwendung der Bewertungskriterien
ausreicht.

Betrachten wir nun die Evaluationsurteile, die nach unseren
theoretischen Voriiberlegungen sowohl von der Wahl der Bewertungs-
kriterien als auch von deren Anwendung abhd#ngen, so sind fir mitt-
lere Altersgruppen - je nach Schwierigkeitsgrad - altershomogene,
fir jingere und &dltere Personen dagegen innerhalb einer Alters-
gruppe streuende Rangreihen zu erwarten.
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Nach diesen eher allgemeinen Uberlegungen zu Altersunterschieden
werden wir im folgenden versuchen, unsere Hypothesen bezilglich
struktureller Alterseffekte zu prézisieren. Dabei werden wir den
verschiedenen Aufgabentypen (d.h. Weltner und Hussy) Rechnung 2zu
tragen haben. Es darf davon ausgegangen werden, daB die Evaluation
zum Hussy-Paradigma schwieriger als die zum Weltner-Paradigma ist.
Nicht nur das erhdhte Zeicheninventar, sondern auch die Darstel-
lungsform auf dem Evaluationsbogen im Vergleich zur vorher bear-
beiteten Problemstellung spricht fir eine derartige Unterscheidung
in leichtere vs. schwierigere Evaluation. Der um eine Drittel er-
héhte Anteil nicht-instruktionsgeméBen Verhaltens (d.h. F&lle von
Rangbindungen) bei der Hussy-Evaluation (insgesamt 24 im Vergleich
zu 16 bei Weltner) mag als weiterer Beleg fir diese Annahme gelten.

Akzeptiert man die unterschiedliche Schwierigkeit beider Bdgen
im geschilderten Sinn, so sollte man erwarten, daB8 der in den
vorangestellten theoretischen Uberlegungen angesprochene Alters-
effekt deutlicher bei der schwierigeren Hussy-Evaluation auftritt.
Wir werden demzufolge zwei Hypothesen, H(Hussy) und H(Weltner), zu
unterscheiden haben:

H(Hussy): Fir 15- und 20jidhrige Probanden wird beim Hussy-Typ die
Uberfrequentierung genau einer Rangordnungsalternative
prognostiziert. Demgegeniber sollten die Rangreihen-
Priferenzen fir die anderen Altersgruppen gleichver-
teilt sein.

H(Weltner): Beim Weltner-Typ, der geringere Anforderungen an die
kognitive Leistungsfdhigkeit stellt, kann demgegeniber
eine Ausweitung des Bereichs altershomogener Urteile
auf benachbarte Altersgruppen - also die 12- und 40-
jdhrigen - erwartet werden. Gleichverteilte Prédferenzen
werden demnach fir die 8-, 10- und 60jdhrigen postu-
liert; die Uberfrequentierung genau einer Rangreihe
soll dagegen fir die 12-, 15-, 20- und 40j&hrigen cha-
rakteristisch sein.

Es sei nochmals betont, daB wir keine Hypothese dariber aufstel-
len kénnen und wollen, welche Rangreihe von den mittleren Alters-
gruppen jeweils préferiert wird. Nicht bestritten wird allerdings,
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daB eine post-hoc-Analyse der Daten in bezug auf die Art der je-
weils préferierten Rangreihe heuristisch fruchtbar sein kann (dies
zeigen die Arbeiten von Hussy & Kéhl, 1982a, 1982Db).

Beide Hypothesen, H(Hussy) und H(Weltner), implizieren offen-
sichtlich, daB zwischen den Variablen "vergebene Rangreihe" und
"Altersgruppe" fir jeden Aufgabentyp stochastische Abh&ngigkeit
vorliegen muB. Weder fir den Hussy-Typ noch fir den Weltner-Typ
darf die Verteilung der Rangreihen iliber die Altersgruppen konstant
sein, wenn die genannten Hypothesen zutreffen. Die Nullhypothese
der stochastischen Unabhéngigkeit kann bei den gegebenen Stich-
probenumféngen approximativ via Perason-CHI#- oder 2I-Statistik
(vgl. Lienert, 1973) gegen die Alternativhypothese der stochasti-
schen Abhdngigkeit getestet werden, wobei wir uns allerdings bewuBt
sind, daB die Power der Tests bei "kleinen" Abweichungen von der
Nullhypothese unbefriedigend ist. Fir "kleine", "mittlere" und
"groBe" Abweichungen von der Nullhypothese im Sinne von Cohen
(1977, p. 224-225) ergibt sich die Power des Chi2-Tests wie in Ta-
belle 2 dargestellt.>

Tabelle 2: Power des Chi2-Tests fir die Hussy- und Weltner-Daten
bei a = 0.05 und 4f = 30.

Hussy-Daten Weltner-Daten
Ef fekt Cohens W (Ng = 189) (Nw = 201)
"klein" .10 .08 .09
"mittel"® .30 .58 .62
"groB" .50 .99 1.0

Es ist klar ersichtlich, daB bei den gegebenen Stichprobenumfén-
gen erst sehr deutliche stochastische Abhéngigkeiten mit groBer
Wahrscheinlichkeit durch die Tests aufgedeckt werden kénnen. Wir

5 pa Cohen (1977) keine Power-Werte fir df=(6-1)x(7-1)=30,
@=0.05 und Ny=189 bzw. Ni=201 tabelliert hat, wurden die hier ange-
gebenen Power-Werte mittels eines einfachen, aber recht genauen
BASIC-Programms berechnet, das auf einer Arbeit von Milligan (1979)
basiert. Ein Ausdruck dieses Programms kann beim Erstautor angefor-
dert werden.
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erwarten Jjedoch, daB der in H(Hussy) und H(Weltner) postulierte
"Zentrierungseffekt" der Pridferenzen in den mittleren Altergruppen
stark ist, insbesondere bei den 15- bis 20jdhrigen. Die Tests auf
stochastische Unabh#ngigkeit/Abhdngigkeit sind somit durchaus
faire Priifinstanzen fir diese Hypothesen.

Tabelle 3: H#ufigkeiten mdglicher Rangreihen bei der (a) Hussy-
Evaluation sowie (b) Weltner-Evaluation, getrennt nach
Altersgruppen, filr die drei Alternativen ABC.

(a) Hussy-Evaluation

Altersgruppe
Rangreihe = ==-ceccecrccmcccmmrcmcn e Gesamt
08 10 12 15 20 40 60
123 7 5 2 2 2 1 4 23
132 2 5 6 2 2 2 5 24
213 3 11 6 4 2 3 2 31
231 5 11 8 15 13 4 9 65
312 1 6 11 4 3 3 3 31
321 1l - 1 5 3 4 1 15
Summe 19 38 34 32 25 17 24 189
Anmerkung: Pearson-ChiZ = 48.92, 2I = 45.29 bei df = 30.
(b) Weltner-Evaluation
Altersgruppe
Rangreihe = ====-eccemmcmmccrcmccc s c e ne e m e Gesamt
08 10 12 15 20 40 60
123 6 5 3 2 1l - 2 19
13 2 2 4 9 5 1 1 - 22
213 4 10 3 3 1l 1 6 28
231 9 13 11 13 11 7 8 72
312 - 4 7 2 4 1 1 19
321 3 7 3 6 7 9 6 - 41
Summe 24 43 36 31 25 19 23 201

Wenn, wie erwartet, sowohl fir die Hussy- als auch fir die
Weltner-Daten auf stochastische Abhéngigkeit erkannt werden kann,
stellt sich jedoch das Folgeproblem, ob die Struktur der stocha-
stischen Abhéngigkeit auch von der Art ist, die in den Hypothesen
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behauptet wurde. Dies fair 2zu priifen erlaubt uns nun der der
vorgestellte Test fiir die AusreiBer-Alternative.

Die verwertbaren® Evaluationsurteile von insgesamt 227 Versuchs-
personen aus dem Altersbereich der 8- bis 60jdhrigen sind in den
Tabellen 3a und 3b getrennt nach den Problemarten "Hussy" und
"Weltner" zusammengestellt. Die jeweils drei 2zu beurteilenden aAl-
ternativen (ABC) erlauben 3! = 6 mégliche Rangreihen, deren alters-
spezifische Frequentierungen in den Tabellen 3a und 3b aufgefiihrt
sind. Eine Rangreihe der Art ‘231’ bedeutet bespielsweise, daB der
"Problemldéser”™ A auf den zweiten, B auf den dritten und C auf den
ersten Platz verwiesen wird.

Zundachst muB die Frage beantwortet werden, ob in den sieben
ausgewdhlten Altersgruppen gleiche Préaferenzverteilungen fiir die
Hussy- und die Weltner-Daten vorliegen oder nicht. Die Hypothese
der stochastischen Abhédngigkeit zwischen den Altersgruppen einer-
seits und den sechs méglichen Rangfolgen andererseits konnte mit-
tels Chi2- bzw. 2I-Test fir beide Evaluationsbereiche bestatigt
werden: der fir a=0.05 bei df=30 kritische Tabellenwert von 43.77
wurde jeweils knapp iliberschritten (vgl. die Angaben in den Tabellen
3a und 3b).

Um nun gem&B H(Hussy) und H(Weltner) Antwort auf die Frage nach
alterstypischen Préferenzen zu geben, filhrten wir fiir jede Alters-
gruppe den beschriebenen 6-kategoriellen Polynomialtest fur die
AusreiBer-Alternative durch. Tabelle 4 enthdlt die Ergebnisse der
Berechnungen.

Tabelle 4: Uberschreitungswahrscheinlichkeiten des 6-kategoriellen
Tests fir die AusreiBer-Alternative bei den zwei Eva-
luationsaufgaben "Hussy" und "Weltner", getrennt nach

Altersstufen.
Altersgruppe
Evaluation - ——-ccmcerecmm e
08 10 12 15 20 40 60
"Hussy" .167 .244 .111 _.000! .000 .992 .070
"Weltner" .070 .118 .169 .005 .007 .01l .1l64

1 Unterstrichen sind die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
P < .05.

® Falle mit Rangbindungen wurden in dieser Arbeit ausgeschlossen.
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Die Ergebnisse in Tabelle 4 bestédtigen zundchst unsere Hypo-
these, daB im Hussy-Bogen 15- bis 20jdhrige Probanden eine spezifi-
sche Rangreihe prédferieren, wihrend fir alle anderen Altersgruppen
die Nullhypothese beibehalten werden kann. Bei einem liberalen a-
Risiko von 10% miBSte allerdings auch bei den 60jidhrigen ein Zen-
trierungseffekt unterstellt werden.

Im Weltner-Bogen ist die mit H(Weltner) postulierte Ausdehnung
auf 12- und 40jdhrige nur partiell best#dtigt: die 12j&hrigen zeigen
keine signifikante Uberfrequentierung genau einer Rangreihe - womit
der erste Bestandteil unserer Hypothese keine Bestdtigung findet.
Bei den 40jihrigen zeigt sich dagegen der erwartete Zentrierungs-
effekt. Wire a=.10 zugrundegelegt worden, so mniBten bei diesenm
Aufgabentyp die 8jidhrigen zu den Gruppen mit homogener Urteils-
struktur gezdhlt werden.

6 Diskussion der Befunde

Die Daten stiitzen unsere globale Ausgangshypothese, daB ver-
schiedene Altersgruppen sich hinsichtlich des Evaluationsverhaltens
strukturell unterscheiden: in den "mittleren" Altersgruppen liegt
eine signifikante Tendenz zu (interindividuell) homogenen Urteilen
vor, wahrend jingere und #&ltere Probanden "diffus", d.h. inter-
individuell heterogen urteilen.

Nicht vollstindig bestdtigt wurden dagegen unsere spezielleren
Hypothesen beziiglich unterschiedlicher Alterseffekte bei "leich-
ten" und "schweren" Evaluationstdtigkeiten. 2Zwar ist der Bereich
altershomogener Urteile bei der leichteren Weltner-Aufgabe gegen-
iber der schwereren Hussy-Aufgabe breiter, nicht jedoch - wie von
uns prognostiziert - fir jlngere und &ltere Probanden in gleicher
Weise.

Das Ausbleiben eines signifikanten Zentrierungseffekts fiur die
12j4hrigen bei der Weltner-Aufgabe kann nicht auf die zu geringe
Power des Tests zuriickgefilhrt werden. Mit N = 36 handelt es sich
hier um die drittgroBte der analysierten Stichproben idberhaupt, so
daB die Power eher groBer als bei den anderen Tests ausfallt (vgl.
auch Tabelle 1). Wenn also uberhaupt ein Zentrierungseffekt im
Sinne von H(Weltner) bei dieser Gruppe vorliegt, dann ist er so
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klein, daB ihm keine praktische Bedeutsamkeit 2zugesprochen werden
kann.

Fiir die 12jdhrigen scheint somit der von uns behauptete Schwie-
rigkeitsunterschied zwischen der Weltner- und der Hussy-Aufgabe
nicht relevant 2zu sein; zumindest drickt er sich im Urteilsver-
halten nicht aus. Eine mégliche Folgerung aus diesem Ergebnis
kénnte lauten, daB altershomogene Evaluationsurteile genexell erst
ab einer bestimmten Altersstufe (z.B. 15 Jahre) 2zu erwarten sind,
unabhéngig davon, ob die Evaluationstdtigkeit als "schwer" oder
"leicht" eingeschitzt wird. Schwierigkeitseffekte wirden sich dann
erst in den héheren Altersstufen niederschlagen. Diese neue Hypo-
these stinde im Einklang mit kognitiven Entwicklungstheorien, die
einen "Sprung" der kognitiven Entwicklung in der Pubertdt behaupten
(z.B. Piaget, 1966). Selbstverstdndlich bedarf diese Hypothese
einer erneuten Uberprifung an einem unabhéngig 2zu gewinnenden
Datensatz. Dabei sollte sowohl die Schwierigkeitsvariable als auch
die Altersvariable in dem interessierenden Bereich feiner abgestuft
werden.

Die "Diffusion" des Evaluationsurteils in den hdheren Alters-
gruppen, welche - wie prognostiziert - bei der schwierigeren Hussy-
Aufgabe eher festzustellen ist als bei der leichteren Weltner-
Aufgabe, filihren wir auf nachlassende kognitive Leistungsfdhigkeit
zurick, die fir verschiedene Leistungsbereiche bei querschnittli-
cher Datenanalyse bereits belegt ist (vgl. Hussy & Funke, 1982).
Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden, daB sich hierunter
zumindest zum Teil auch Kohorteneffekte verbergen.

AbschlieBend wollen wir uns der Frage zuwenden, yon welcher Art
die Rangreihen sind, die in den verschiedenen Altersgruppen préfe-
riert werden. Die Antwort auf diese Frage wird durch die Tabellen
5a und 5b erleichtert, in die die Uberschreitungswahrscheinlich-
keiten fiir Binomialtests auf Abweichung einer Zellenproportion vom
Erwartungswert unter der Nullhypothese (also gj = 1/6) eingetragen
sind. Auch diese Tests wurden fiir jede Altersgruppe und jeden
Aufgabentyp getrennt durchgefihrt.

Diese Analyse hat fiir uns - wie weiter oben bereits angedeutet-
ausschlieBlich explorativen Charakter. Inferenzstatistisch sind
die Binomialtests wenig brauchbar, da ihre Power bei den gegebenen
Stichprobenumféngen und wegen der aufgrund wiederholter Tests an
denselben Daten notwendigen a-Justierung sehr gering ausfdllt. Legt
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man ein justiertes a* von .008 zugrunde, resultieren daher sehr
konservative Tests der Nullhypothese.

Tabelle 5: Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der Binomialtests
fir die Uberfrequentierung der Rangreihen bei der (a)
Hussy-Evaluation und (b) Weltner-Evaluation, getrennt
nach Altersgruppen (p > .50 wurden ausgespart).

(a) Hussy-Evaluation

Altersgruppe
Rangreihe e e e m e e e ——— e ———————— —————————
08 10 12 15 20 40 60

123 .03 - - - - - -
132 - - - - - - .37
213 - .04 =~ - - - -
231 .20 .04 .19 .00 L,00 .31 .01
31 2 - - .02 - - - -
321 - - - - - - .31
N 19 38 34 32 25 17 24

1 Unterstrichen sind die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
p < a*, wobei a* = a/k = .05/6 = .008.

(b) Weltner-Evaluation

Altersgruppe
Rangreihe @ = —==c-eeccce—oe-- —————————— - ————————
08 10 12 15 20 40 60
123 .20 - - - - - -
13 2 - - .13 - - - -
213 - 17 - - - - 17
231 .01 .02 .03 .00 .00 .03 .03
312 - - .40 - - - -
321 - - - .41 .11 .00 .17
N 24 43 36 31 25 19 23

1 Unterstrichen sind die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
p < a*, wobei a* = a/k = .05/6 = .008.

Immerhin zeigt das Muster der Uberschreitungswahrscheinlich-
keiten deutlich, daB die Rangreihe "231" bei allen Altersgruppen
und Aufgabentypen 2zu den "“Favoriten" z#&hlt. Was zeichnet diese
Rangreihe aus? Legt man bei der Weltner-Evaluation als Kriterium
fiir die Giite der Leistung z.B. das Kriterium "Anzahl der Treffer im
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ersten Versuch" fest, so resultiert genau diese Rangreihe. Bei der
Hussy-Evaluation ergibt sich diese Rangreihe bespielsweise dann,
wenn man als Kriterium die Anzahl der Treffer in den letzten acht
Versuchen zugrundelegen wirde. Macht man die zusédtzliche Annahme,
daB die Anzahl der Treffer im ersten Versuch und speziell die
Treffer in der SchluBphase ein guter Pradikator fir zu antizipie-
renden zukinftigen Leistungen des fiktiven Probanden sind, so sind
die Kriterien "“verninftig" 2zu nennen. Damit ist natiirlich noch
nicht gesagt, daB die Versuchspersonen, die die Rangreihe %"231"
vergeben haben, explizit oder implizit von diesen Kriterien aus-
gegangen sind: es lassen sich sicher auch andere - vielleicht
weniger "vernunftige" - Begriindungen fir diese Rangreihe finden
(z.B. "Anzahl aufeinanderfolgender Treffer"). Wir vermuten eher,
daB nicht die Art des Kriteriums fiir die zu vergebende Rangreihe
maBgeblich ist, sondern vielmehr die Anzahl méglicher Begriindungen
fir eine bestimmte Rangreihe: je mehr Begrindungen fiir eine be-
stimmte Rangreihe geliefert werden kénnen, umso "plausibler" er-
scheint sie im Kontext der anderen méglichen Rangreihen. Die von
uns prognostizierten und empirisch bestdtigten Alterseffekte wiren
in diesem 2Zusammenhang derart 2zu interpretieren, daB die Anzahl
méglicher Begriindungen bei den mittleren Altersgruppen zwischen den
sechs méglichen Rangreihen differenziert, wdhrend dies bei jlingeren
und &lteren Personen nicht der Fall ist. Dies kénnte zum einen
darauf beruhen, daf jingeren und &dlteren Probanden "sinnvolle" Be-
griundungen fir bestimmte Rangreihen entgehen, zum anderen aber
auch darauf, daf sie Begrindungen gelten lassen, die von 15- bis
20jahrigen als "unsinnig" verworfen werden wiirden. Fir die Rang-
reihe "123" ist z.B. folgende Begrindung denkbar, aber sicher nicht
sinnvoll: "A ist am besten, B ist am 2zweitbesten und C ist am
schlechtesten, weil die Guten immer Uber/vor den Schlechten ste-
hen". Unterstellt man, daB 8jéhrige diese Begrindung gelten lassen,
dltere Personen aber nicht, so hat man eine Erkldrung fir den
zundchst verbliffenden Sachverhalt, daB die Rangreihe "123" fir die
8jdhrigen bei beiden Aufgabentypen offenbar recht attraktiv ist
(vgl. Tabelle 5a und 5b).

Stimmt unsere Vermutung, so miBte sich empirisch eine positive
Korrelation zwischen der H#4ufigkeit bestimmter Evaluationsurteile
und der Anzahl méglicher Begriindungen fir diese Urteile feststellen
lassen. Auch diese Hypothese wédre anhand neuer Daten zu priifen.
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Seien k¥ = 3 Merkmale und N = 6 Beobachtungen gegeben, von denen
n; = 4 das Merkmal 1, np; = 2 das Merkmal 2 und n3 = 0 das Merkmal 3
aufweisen. Die Nullhypothese (2) soll gegen die (einkategorielle)
Alternativhypothese (3) getestet werden.- Man betrachte die Menge
der 3-komponentigen Summenzerlegungen von 6 in ganze Zahlen nj mit
D3 2 4 sowie n; 2 0 und pn3 2 0 und berechne die zugehdrigen Poly-
nomialwahrscheinlichkeiten nach (6). Das Ergebnis zeigt Tabelle Al.

Tabelle Al: Durchfiihrung des einkategoriellen Polynomialtests
fir die AusreiBer-Alternative.

- - ——— - — —— - — D G G D G W M G G G R RS D I G G S G D D S D IS G I GED G GN W I G G D G S D S G S S0 =

Nr. Partition(n;,n3,n3) p(n1.n3.,03]Hp)
1 (6, 0, 0) (6!/61) (1/3)® = 1.37 10”3
2 (5, 1, 0) (6!/(5! 11)) (1/3)® = 8.23 10~
3 (5, 0, 1) (61/(5! 11)) (1/3)® = 8,23 1073
4 (4, 2, 0) (61/(4! 2!)) (1/3)8 = .020558
5 (4, 1, 1) (6!/4! 1! 11)) (1/3)6 = .04115
6 (4, 0, 2) (61/(4! 2!)) (1/3)° = .02058
Summe = .10014
Auf dem Niveau a = .05 ist das Ergebnis nicht signifikant, so daB

Ho beibehalten wird.”

Wenn dagegen die Nullhypothese (2) gegen die 3-kategorielle Al-
ternativhypothese (11) getestet werden soll, ist lediglich die
Teilmenge obiger Partitionen 2zu betrachten, deren Elemente die
Relation n; 2 n; 2 n3 erfilllen. Fir jede dieser Partitionen be-
rechne man die Polynomialwahrscheinlichkeiten nach (6) und mul-
tipliziere das Ergebnis mit der Anzahl mdglicher Permutationen der
drei Komponenten, wie in Tabelle A2 dargestellt. Auch das dann re-
sultierende Ergebnis (Uberschreitungswahrscheinlichkeit = .30042)
wdre natirlich bei a = .05 nicht signifikant.

7 passelbe Ergebnis hitte man erzielt, wenn man die Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit i(ber den Binomialtest fiir N = 6
Versuche, k 2 4 Erfolge und p(Erfolg) = 1/3 bestimmt hé&tte.
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Tabelle A2: Durchfiihrung des 3-kategoriellen Polynomialtests fir
die AusreiBer-Alternative.

Nr. Partition p(n;,n3,n3|Hg) mégliche p(n3.Do,0n3|Hg) *
(n; ,02,03) Permutationen Anzahl Permutat.
1 (6, 0, 0) 1.37 10. =3 4.12 10_5
2 (5,1, 0) 8.23 10_ 31 =6 .04938
3 (4, 2, 0) .02058 3 =6 .12346
4 (4, 1, 1) .04115 = 3 .12346
Summe = .30042

Auf den ersten Blick mag es so scheinen, als ob die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit fir den Kk-kategoriellen Test 2zwangsl&dufig
gleich dem Produkt von k und der einkategoriellen Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit sein muB. In unserem Beispiel trifft dies tat-
sdchlich zu, da p(3-kategoriell) = .30042 = 3 * p(einkategoriell) =
3 * ,10014. Man kann sich jedoch leicht klarmachen, daB sich ein
ganz anderes Bild ergibt, wenn z.B. zwei "grdste" Stichprobenfre-
quenzen nigmg = njgmn vorliegen. Hier wirde k * p(einkategoriell)
eine Uberschidtzung von p(k-kategoriell) darstellen, weil die Wahr-
scheinlichkeiten fir einige Partitionen doppelt gez&hlt wirden. Es
empfiehlt sich daher in jedem Fall die Durchfihrung des exakten
Tests nach dem oben dargestellten Verfahren.

Die in der Arbeit aufgefiihrten Ergebnisse wurden mittels eines
BASIC-Programmes gewonnen; ein Ausdruck dieses Programmes Kkann beim
Erstautor angefordert werden.
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Berichte aus dem Psychologischen Institut der Universitat Borm

Die "Berichte aus dem Psychologischen Institut der Universitdt Bonn" (ISSN
0931-024X) gibt es seit 1975. Die ersten vier Jahrgdnge bestehen aus 21 fort-
laufend mummerierten Heften. Ab Jahrgang 5 (1979) beginnt die Heftzdhlung in
jedem Jahr bei Heft 1. In den Jahren 1983 und 1985 sind keine "Berichte" er-
schienen. Eine Ubersicht tiber die zuletzt publizierten Hefte gibt nachfolgende
Liste. - Seit 1984 besteht am Institut eine zweite Reihe unter dem Titel
"Bonner Methoden-Berichte".

Band 10 (1984)

Heft 1: Schmitz, P.G. (1984). Personality factors as determinants of the Spi-
ral-After-Effect (SAE).

Heft 2: Rijppell, H. & Rischstroer, H. (1984). GIN & CHIPS. Ein prozessorien-
tiertes Qurriculum zur Ausblldmg der produktiven Intelligenz.

Band 12 (1986)

Heft 1: Funke, J. (1986). Ein Forschungsprogramm zur subjektlven Repu:asentat.lon
dynamischer Kleinsysteme: Aufbau und Anwendung von Wissen in Abhdngig-
keit von Person- und Systemmerkmalen.

Heft 2: Bredenkamp J. (1986). Dirfen wir psychologische Hypothesen statistisch

Heft 3: Funke, J., Fahnenbruck, G. & Miller, H. (1986). DYNAMIS - Ein Computer-
programm zur Similation dynamischer Systeme.

Band 13 (1987)

Heft 1: Fahnenbruck, G., Funke, J. & Miller, H. (1987). Wissensdiagnose bei
dynamischen Systemen.

Heft 2: Miller, H., Funke, J., Fahnenbruck, G. & Rasche, B. (1987). Uber die
Ausw:.rkmqen verschiedener Akt:.ntatsanfordermgen auf Wissen und
Kénnen im Kontext dynamischer Systene.

Band 14 (1988)

Heft 1: Milller, H., Funke, J. & Rasche, B. (1988). Wechselseitige Abhingig-
Keiten: Zum Einfluf von Neberwirkungen und Eigendynamik auf die Bear-
beitung dynamischer Systeme.

Heft 2: Fahnenbruck, G., Funke, J. & Rasche, B. (1988). Vorwissensvertridglich-
keit, steuerbarkelt, Steveranforderung und Darbietungsform als Deter-
minanten der Bearbelttmg Systeme.

Heft 3: Erdfelder, E. (1988). The empirical evaluation of deterministic deve-

lopmental theories.
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