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Sequ(T)est: Ein einfaches Statistikprogramm
zum sequenziellen Testen in sportwissen-
schaftlichen Untersuchungen

SEQU(T)EST: A SIMPLE STATISTICS PROGRAM FOR SEQUENTIAL TEST-
ING IN SPORTS SCIENCE EXAMINATIONS

Zusammentassung

Bei vielen quasi-experimentellen Untersuchungen im (Leistungs-)Sport stellt sich das Prob-
lem, dass ofimals nur wenige Sportler(innen) zur Verfiigung stehen, aber zur gruppenstatisti-
schen Absicherung von Trainingseffekten viele Probanden bendtigt werden. Das sequenzielle
Testen (ST) nach Wald (1947) ist eine wenig beachtete Alternative zu herkémmlichen nicht-
sequenziellen Tests, bei der nur so viele Daten zu erfassen sind, bis eine statistische Entschei-
dung gefillt werden kann. Ein entscheidender Vorteil des ST manifestiert sich in der damit
verbundenen Reduktion des Stichprobenumfangs. Das Statistikprogramm Sequ(T)est bietet die
Moglichkeit, die Vorteile des ST direkt zu nutzen. Mit einfachen statistischen Voriiberlegungen
zum o und [-Fehler sowie der Grofle des zu erwartenden Effekts kann die/der Untersu-
chungsleiter(in) die Tendenz der Ergebnisse von Beginn an sowohl grafisch als auch numme-
risch verfolgen sowie eine Untersuchung zum friihestmoglichen Zeitpunkt beenden. Mit Hilfe
des selbst entwickelten Statistikprogramms wird fiir den sequenziellen Binomialtest, d.h.
alternativ verteilte Merkmale (z.B. ,, erfolgreich “ vs. ,, nicht erfolgreich“) gezeigt, mit welchen
systematischen Voriiberlegungen sowohl fiir in der Sportpraxis als auch in den Sportwissen-
schaften Titige inhaltlich und statistisch relevante Ergebnisse zu erreichen sind. Die Mog-
lichkeiten des ST konnen Schritt fiir Schritt mit dem selbst entwickelten und kostenfreien
Statistikprogramm Sequ(T)est nachvollzogen werden.

Abstract

Quasi-experimental investigations among (competitive) athletes have to deal with the inherent
problem that only few subjects are available most of the time. However, many subjects are
necessary for the statistical evaluation of training effects. The sequential testing according to
Wald (1947) is a hardly considered alternative to conventional non-sequential tests, with the
former requiring the collection of only so much data that a statistical decision can be made. A
decisive advantage of ST is the according reduction of the sample. The statistical program
Sequ(T)est allows to benefit directly from the advantages of sequential testing. By means of
simple statistical considerations in view of o- and [-errors as well as of the expected size of
the effect the tendency of the results can be observed both graphically and numerically.
Additionally, the investigation can be finished as early as possible. By applying the software
we developed to the binominal test, which is used with alternatively distributed features (e.g.
'successful’ vs. 'unsuccessful’), we will show how systematic pre-considerations can lead to
results that are relevant for people dealing with sport practice as well as for sport scientists,
both with regards to the contents and to statistical procedures. The opportunities provided by
ST can be explored step by step with our freeware Sequ(T)est.
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1 Einleitung

Eine Aufgabe der Sportwissenschaft besteht darin, Methoden zu entwickeln resp.
zur Verflgung zu stellen, die sowohl in der sportlichen Praxis als auch in quasi-
experimentellen Untersuchungen einfach anzuwenden sind und zu wissenschaftlich
fundierten sowie validen Ergebnissen fuhren. Insbesondere das statistische Denken
und SchlieRen hat sich zu einem Bereich entwickelt, der einerseits mit Argwohn
betrachtet, aber andererseits als notwendige Bedingung fir richtige Schlussfolge-
rungen aus empirischen Beobachtungen angesehen wird (Gigerenzer, 2002). Im
Gegensatz dazu basiert z.B. die Entwicklung neuer Trainingsmethoden sehr haufig
auf einer subjektiven Versuchs-Irrtums-Heuristik, die wissenschaftlichen Anspriichen
nicht genlgt. Im schlimmsten Fall kann dabei sogar eine effiziente Trainingsmetho-
de félschlicherweise abgelehnt werden, obwohl Entwicklungspotenzial vorhanden
ist. FUr die Sportwissenschaft erscheint es daher duRerst lohnenswert, unter ande-
rem nach statistischen Methoden Ausschau zu halten, die sowohl den Besonderhei-
ten des Sports gerecht werden als auch einfach anzuwenden sind.

2 Das Problem des Testens in sportnahen Untersuchungen

Quasi-experimentelle Untersuchungen im Sport sind oftmals mit zwei Problemen
konfrontiert: Erstens bereitet die geringe Anzahl von Probanden, z.B. innerhalb einer
Trainings- oder Schilergruppe, auswertungstechnische Schwierigkeiten, da zur
gruppenstatistischen Absicherung meistens mehr Probanden benoétigt werden als
Gruppenmitglieder vorhanden sind. Allerdings ist im (Leistungs-)Sport gar nicht von
Interesse, ob sich die Gruppe im Mittelwert bedeutsam verbessert hat, sondern ob
jede Sportlerin bzw. jeder Sportler ein vorab festgelegtes Trainingsziel erreicht hat.
Als Konsequenz wird unter anderem die Verwendung von Einzelfallanalysen vorge-
schlagen (Schlicht & Janssen, 1990; Lames, 1994; Hohmann & Wichmann, 2001).
Die Ubertragung der Einzelfallergebnisse auf (Trainings-)Gruppen ist jedoch nicht
unproblematisch, so dass Alternativen zum ,Mythos des Mittelwerts” (Sixtl, 2000) in
Betracht zu ziehen sind. Zweitens sind Trainer(innen) und Athlet(inn)en gegenlber
der weiteren Durchfiihrung einer neuen Trainingsmethode skeptisch, wenn schon
die ersten Probanden Leistungsverschlechterungen zeigen, aber aus statistisch-
methodischen Griinden das Trainingsprogramm bis zum ,bitteren Ende” durchge-
flhrt werden muss.

Angesichts der kursorisch beschriebenen Probleme bietet das sequenzielle Testen
(ST) eine Moglichkeit, wie die Anzahl der Probanden in Stichprobenuntersuchungen
drastisch reduziert (Witte, 1977; Sachs, 2002) und bei konkreten VorUberlegungen
Uber die GroRe des zu erwartenden und auch des zu vermeidenden (experimentel-
len) Trainingseffekts eine Untersuchung zum frihestmadglichen Zeitpunkt beendet
werden kann. Um ein Training an dem erreichten oder nicht erreichten Effekt zu
bemessen, wird hier der Vorzeichentest bzw. Binomialtest vorgeschlagen (Hartung,
1993; Sixtl, 2000). Ziel ist die Entscheidung dartber, ob ein Kriterium erreicht (+)
oder nicht erreicht (-) wird. So kdnnte von einer Trainerin oder einem Trainer im
Vorhinein formuliert werden, welche Sprunghdhenverbesserung ein Sprungkrafttrai-
ning flar eine Trainingsgruppe haben muss, damit das Training als erfolgreich be-
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trachtet werden kann. Im Folgenden soll unter pragmatischen Gesichtspunkten nicht
der mathematisch-statistische Hintergrund des ST expliziert werden, sondern zuvor-
derst die untersuchungsmethodische Vorgehensweise beschrieben werden. Alle
Verfahrensschritte kdnnen mit der selbst entwickelten Software Sequ(T)est’ Schritt
fur Schritt nachvollzogen werden.

3 Sequenzielles Testen

Die theoretischen Grundlagen fir das ST bzw. den sequenziellen Wahrscheinlich-
keitsverhaltnistest (sequential probability ration test oder SPR-Test) wurden von Wald
(1945, 1947) publiziert. Sequenzielle Verfahren zeichnen sich im Wesentlichen da-
durch aus, dass nach jeder sukzessiv und unabhéngig erfassten Beobachtung aus
einer interessierenden (endlichen) Grundgesamtheit drei statistische Entscheidun-
gen moglich sind: (1) Annahme der Nullhypothese, (2) Annahme der Alternativhypo-
these und (3) Fortsetzung der Untersuchung durch Erfassung eines weiteren Da-
tums (Indifferenzbereich). Im Gegensatz zu den ,klassischen" statistischen Verfah-
ren, bei denen der Stichprobenumfang ,indirekt” Gber die Effektgrofie definiert ist,
wird der Stichprobenumfang bei sequenziellen Verfahren zu einer Variablen n. Der
Stichprobenumfang wird durch die a priori festgelegte Effektgréfie ,erzwungen”. Es
ist jedoch moglich, den durchschnittlich maximal zu erwartenden Stichprobenum-
fang sowie den durchschnittlichen Stichprobenumfang fir die Annahme der Null-
oder der Alternativhypothese im Vorhinein abzuschatzen (Cohen, 1988; Bortz, Lie-
nert & Boehnke, 2000). Sequenzialtests, die entweder bei der Annahme der Null-
oder Alternativhypothese oder nach einer vorab festgelegten Anzahl von Beobach-
tungen beendet werden, bezeichnet man auch als geschlossene Sequenzialtests
(Sixtl, 2000). Aus einer untersuchungsmethodischen Perspektive zeichnen sich
sequenzielle Verfahren (auch Ergebnisfolgeverfahren oder Folgetests genannt)
gegenlber den nicht-sequenziellen Tests durch eine Stichprobenersparnis von
durchschnittlich 30 % und bisweilen sogar 70 % aus (Diepgen, 1996). Ein besonders
auffalliges und damit auch flr den Sport interessantes Merkmal des ST ist daher die
Versuchsdkonomie (Witte, 1977; Weber, 1980; Bortz et al., 2000).

Des Weiteren ergibt sich ein zusatzlicher Vorteil daraus, dass das Hypothesentesten
beim ST dem testtheoretisch bevorzugten Signifikanztestkonzept von Neyman und
Pearson (1933) folgt, und nicht, wie in der Forschungspraxis leider weit verbreitet,
als ,forschungsmethodischer Zwitter” oder ,Hybrid- oder Mixtur-Statistik” realisiert
werden kann (Diepgen, 1987; Sedlmeier, 1998; Conzelmann, 1999 u.v.m.). Beim ST
kénnen daher entsprechend nicht nur Entscheidungen zu Gunsten der Alternativ-
hypothese mit einer zuvor festgelegten Irrtumswahrscheinlichkeit o, sondern auch
Entscheidungen zu Gunsten der Nullhypothese mit einer zuvor festgelegten Irr-
tumswahrscheinlichkeit B abgesichert werden. Daflr ist es zwingend erforderlich,
dass die erwartete EffektgroRe aus inhaltlichen und messmethodischen Uberlegun-

' Das Statistikprogramm Sequ(T)est fir den ein- und zweiseitigen sequenziellen Binomialtest
ist unter dem URL www.sport.uni-bremen.de/buesch als Freeware verfugbar (Busch &
Schmidt, 2003). Die Beispiele in diesem Beitrag wurden mit diesem Programm berechnet.
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gen a priori festgelegt wird (far eine ausflhrliche Darstellung unterschiedlicher
EffektgroRen vgl. Rosenthal, Rosnow & Rubin, 2000; Bortz & Déring, 2002). Die a
priori Bestimmung der erwarteten EffektgréfRRe ist zwar nicht unproblematisch, aber
kommt z.B. einem systematischen Training oder einem Untersuchungsdesign mit
spezifischen Hypothesen entgegen, da die Trainer(innen) und Forscher(innen) in
vielen Féllen konkrete Vorstellungen Uber den Mindesteffekt, d.h. das konkrete Ziel
eines Treatments formulieren kénnen. Sowohl flr die Sportpraxis als auch flr die
Sportwissenschaft ist damit eine groRere Aufrichtigkeit beim statistischen Hypothe-
sentesten — sowohl bei sequenziellen als auch bei nicht-sequenziellen Verfahren —
verbunden, da die theoretisch-inhaltlich relevanten Entscheidungskriterien immer im
Vorhinein bestimmt werden und nicht in fast schon ritualisierter Form im Nachhinein
erfolgen (Diepgen, 1987).

Die moglichen Entscheidungen beim einseitigen ST resultieren aus zwei Gleichun-
gen, wobei eine Gleichung tber die Annahme der Nullhypothese und eine Gleichung
Uber die Annahme der Alternativhypothese entscheidet. Dadurch kann nach jeder
Beobachtung entschieden werden, ob die Null- oder Alternativhypothese angenom-
men wird oder eine weitere Beobachtung notwendig ist. Bei diesem Vorgehen
muUssen beide Gleichungen bzw. das Wahrscheinlichkeitsverhéltnis nach jeder
Beobachtung neu berechnet werden (Bortz et al., 2000; Sixtl, 2000; Sachs, 2002). Da
es sich bei den Gleichungen aufgrund der identischen Steigungskoeffizienten um
parallel verlaufende Geraden handelt, kdnnen die Gleichungen der Annahmegeraden
in ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit n als Abszisse und m als Ordinate
eingezeichnet werden. Dabei entspricht n der Anzahl der Probanden, die bisher an
der Untersuchung teilgenommen haben, und m der Anzahl der Personen, die das
vorher festgelegte Kriterium erreicht haben. Dadurch kann die Entscheidung auf
einfache Art und Weise auch grafisch erfolgen. Fir jede Beobachtung wird ein Punkt
mit den Koordinaten n und m eingetragen, so dass sich eine Stichprobenspur ergibt.
Wenn die Stichprobenspur eine der beiden Annahmegeraden schneidet, dann kann
entweder die Null- oder die Alternativhypothese angenommen werden. So lange die
Stichprobenspur keine der beiden Geraden schneidet, wird die Datenerfassung
fortgesetzt. Diepgen (1987) bezeichnet diese Verfahrensweise aufgrund seiner
Einfachheit auch als ,Entscheidungsspaziergang”. Abbildung 1 veranschaulicht das
grafische Entscheidungsverfahren fir das einseitige ST alternativ verteilter Merkma-
le.

Neben dem beschriebenen einseitigen ST besteht die Mdglichkeit, auch zweiseitig
zu testen. In diesem Fall wird nicht nur darliber entschieden, ob ein Kriterium er-
reicht oder nicht erreicht wurde, sondern ob von einer konkurrierenden Alternativ-
hypothese mit negativer EffektgroRe auszugehen ist. Flr das Beispiel , Sprungkraft-
training” bedeutet das zweiseitige ST, dass nicht nur darliber entschieden wird, ob
sich die Sportler(innen) in der vorab definierten GréRenordnung bedeutsam verbes-
sert haben oder nicht, sondern auch, ob sich die Sportler(innen) um die vorab defi-
nierte Gréfienordnung verschlechtert haben. Im letzten Fall hatte das Sprungkraft-
training zu einer bedeutsamen Reduktion der Sprunghdhe gefuhrt. Allerdings ist
darauf hinzuweisen, dass aufgrund der geringeren Teststarke eines zweiseitigen
Tests immer ein groRerer Stichprobenumfang notwendig ist. Die Auswahl eines
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zweiseitigen Tests ist jedoch immer eine theoretisch und praktisch zu begriindende
Entscheidung. Eine inhaltlich begriindete einseitige Fragestellung ist in den meisten
Fallen zu bevorzugen und entspricht auch eher einem sportpraktischen und -wissen-
schaftlichen Anliegen.

Stichprobenspur (empirische Werte)
25 1 Annahmegerade fir die Alternativhypothese (H1)
fffff Annahmegerade fur die Nullhypothese (HO)

Anzahl der Versuchspersonen mit (+)-Kriterium [m]

Anzahl der Versuchspersonen [n]

Abb. 1: Beispiel fiir eine Stichprobenspur beim einseitigen Binomialtest

Exkurs: Sequenzielle Paarvergleiche

Die beschriebene zweiseitige Prifung kann auch als sequenzieller Paarvergleich
angewendet werden. Dabei gilt ein Paar als Versuchseinheit, bei der eine Athletin
oder ein Athlet sukzessiv zwei unterschiedliche Trainingsmethoden ausprobiert oder
zwei Athlet(inn)en nach unterschiedlichen Trainingsmethoden trainieren. Die Paarbil-
dung erfolgt jeweils nach inhaltlichen Gesichtspunkten, wobei im zweiten Fall die
Athlet(inn)en in wesentlichen Leistungskriterien zu parallelisieren sind. Fur Paarver-
gleiche kénnen zwei prinzipielle Testsituationen unterschieden werden (Bauer,
Scheiber & Wohlzogen, 1986):
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(1)

Die Ergebnisse zweier Trainingsmethoden A und B kénnen nur kategorial be-
wertet werden (,erfolgreich” versus ,nicht erfolgreich”). In diesem Fall kénnen
diskordante Paare (,+,-: Plus-Einheit” oder ,-,+: Minus-Einheit”) und konkordan-
te Paare, so genannte ties (,+,+" oder ,--") auftreten. Flr eine sequenzielle
Auswertung genugt es, nur die diskordanten Paare zu bertcksichtigen.

Die Ergebnisse zweier Trainingsmethoden A und B kénnen quantitativ, z.B. in
Zentimetern bewertet werden. Die im Vergleich bessere Trainingsmethode A
wird als Plus-Einheit und die im Vergleich bessere Trainingsmethode B als Mi-
nus-Einheit bezeichnet. Konkordante Paare sind bei intervallskalierten Daten
sehr unwahrscheinlich (1/0) und kénnen ebenfalls unbericksichtigt bleiben.

AbschlieRend ist anzumerken, dass sequenzielle Verfahren nicht zwingend eine
Entscheidung nach jedem Datum erfordern, sondern auch Entscheidungen nach
gruppierten Daten zulassen [Gruppierungsplane oder gruppensequenzielle Plane,
Wassmer, 2001; Diepgen, 1996; Bauer, 1986; Wald, 1947].

4 Festlegung der statistischen Parameter im Programm Sequ(T)est

Fir das untersuchungspraktische Vorgehen beim einseitigen sequenziellen Binomi-
altest — und auch bei allen anderen Sequenzialtests — mussen vor dem Untersu-
chungsbeginn vier Entscheidungen getroffen werden:

(1)
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Wie grol3 soll das Risiko sein, sich falschlicherweise fir das neue Trainingspro-
gramm zu entscheiden, obwohl es gar nicht besser ist (Alpha- oder a-Risiko)?

Ublicherweise werden fiir a konventionelle Schranken, d.h. Werte von 0.01,
0.05 oder 0.10 angegeben. In einigen Fallen findet man auch die Angabe 0.001.
Ein kleiner Wert fir « (0.001 oder 0.01) bedeutet eine strenge Prifung fir die
Annahme der Alternativhypothese (Westermann, 2000). Damit erhéht sich die
Wahrscheinlichkeit, eher die Gultigkeit der Nullhypothese anzunehmen. Bei-
spielsweise kénnte ein neu entwickeltes Krafttrainingsprogramm mit hohen fi-
nanziellen Aufwendungen, z.B. durch neue computergestitzte Krafttrainings-
maschinen verbunden sein, die nur dann zu rechtfertigen sind, wenn das neue
Krafttrainingsprogramm der alten Methode deutlich Uberlegen ist.

Wie grol3 soll das Risiko sein, sich falschlicherweise gegen das neue Trainings-
programm zu entscheiden, obwohl es besser ist (Beta- oder f-Risiko)?

Fur g werden vorzugsweise Werte von 0.01, 0.05, 0.10 oder 0.20 vorgeschla-
gen. Ein kleiner Wert fur £(0.01 oder 0.05) entspricht einer strengen Prifung fur
die Annahme der Nullhypothese. Zieht die falschliche Annahme der Nullhypo-
these keine gravierenden Konsequenzen nach sich, dann kann man sich auch
mit einem grofieren Wert (0.10 oder 0.20) zufrieden geben (Bortz et al., 2000).
Beispielsweise kann die weitere Verwendung vorhandener Krafttrainingsma-
schinen zu Leistungssteigerungen fuhren, die etwas geringer ausfallen, aber ein
kostenglnstigeres Verfahren darstellen.

Aus Grinden einer anzustrebenden Test-Fairness, d.h., dass beide Arten von
Fehlentscheidungen gleich gravierend erscheinen, sollten « und g gleich grof3
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gewahlt werden (Hussy & Jain, 2002). Allerdings kénnen inhaltliche Uberlegun-
gen dazu fuhren, die Konsequenzen des a und f-Risikos unterschiedlich zu
gewichten, wobei a < #zu wahlen ist. Insgesamt entspricht « + g < 1 dem Ge-
samtrisiko einer falschen Entscheidung durch den Sequenzialtest. Zuséatzlich ist
aus untersuchungsdkonomischen Gesichtspunkten zu beachten, dass bei ei-
nem kleineren « und g ein durchschnittlich gréf3erer Stichprobenumfang not-
wendig ist. Entsprechende Uberlegungen zu « und g sind daher nicht nur inhalt-
lich notwendig, sondern auch 6konomisch sinnvoll.

Wie grol3 soll die Wahrscheinlichkeit sein, mit der kein Unterschied innerhalb
der zu untersuchenden Stichprobe angenommen wird (Wahrscheinlichkeit fur
die Nullhypothese, P,)?

P, entspricht der Wahrscheinlichkeit, mit der kein Unterschied innerhalb der zu
untersuchenden (endlichen) Grundgesamtheit bzw. die Gultigkeit der Nullhypo-
these angenommen wird. Mit anderen Worten: Die Haufigkeiten der Plus- und
Minus-Kriterien (+ vs. -) unterscheiden sich in der untersuchten Stichprobe und
damit in der (endlichen) Grundgesamtheit von Sportler(inne)n nicht (H,) bzw.
Uberschreiten nicht ein zuvor festgelegtes Kriterium. In der Vielzahl der Falle gilt
hierbei die Leibnizbedingung 0.5 (Stegmduller, 1983). D.h., dass der ,Unter-
schied” in der Stichprobe zwischen zwei Kriterien nicht gréRer als eine Rate-
wahrscheinlichkeit von 50 % ist. Aufgrund theoretisch-inhaltlicher Uberlegun-
gen kann P, auch kleiner oder gréRer als 0.50 festgelegt werden.

Wie grol’ soll die Wahrscheinlichkeit sein, mit der ein Unterschied innerhalb der
zu untersuchenden Stichprobe angenommen wird (Wahrscheinlichkeit fur die
Alternativhypothese, P,)?

P, entspricht der Wahrscheinlichkeit, mit der ein Unterschied innerhalb der
(endlichen) Grundgesamtheit bzw. die Gultigkeit der Alternativhypothese ange-
nommen wird. Die Festlegung von P, entspricht der Festlegung einer Effekt-
grofie g, um die sich die angenommenen Parameter fir die Null- und Alternativ-
hypothese unterscheiden mussen, um von einem praktisch bedeutsamen Un-
terschied sprechen zu kénnen. Dieser Wert muss grundsatzlich gréfier sein als
P,. Aus vorliegenden Untersuchungen oder konkreten Erwartungen an ein spe-
zifisches Training sollte g bestimmbar sein. Ansonsten empfiehlt sich unter der
Bedingung P, = 0.50 ein Wert von P, = 0.55 (entspricht einer kleinen Effekt-
groflke g = 0.05, Cohen, 1988), da somit zumindest die unspezifischen Erfah-
rungen zu Gunsten einer Auspragung definiert sind. Des Weiteren kénnen unter
der Bedingung P, = 0.50 Werte fur P, = 0.65 mit einer mittleren EffektgréfRRe (g
= 0.15) und P, = 0.75 mit einer groRen EffektgroRe (g = 0.25) festgelegt wer-
den (Bortz, Osterreich & Vogelbusch, 1979; Cohen, 1988; Bortz & Déring, 2002).
Die unterschiedlichen EffektgréRen sind jedoch nicht als obligatorisch, sondern
allenfalls als Hilfestellung oder bewahrte Konvention zu verstehen. Die Ent-
scheidung Uber die a priori festzulegende Effektgrofie bleibt letztendlich vom
Einzelfall abhangig. Unter 6konomischen Gesichtspunkten ist dabei zu berlck-
sichtigen, dass eine grofRere Differenz zwischen P, und P, im Durchschnitt ei-
nen geringeren Stichprobenumfang erfordert.
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Flr das untersuchungsmethodische Vorgehen beim zweiseitigen sequenziellen
Binomialtest mussen vor dem Untersuchungsbeginn finf Entscheidungen getroffen
werden. Zusatzlich zu den Entscheidungen (1) bis (4) des einseitigen Testens muss
noch die Wahrscheinlichkeit fur die konkurrierende Alternativhypothese (P,-) festge-
legt werden. Hierfur wird die Effektgréfse von der Wahrscheinlichkeit fir die Null-
hypothese subtrahiert.

Nachdem die Vorentscheidungen fur a, g, P, und P, (beim zweiseitigen Testen noch
P,.) getroffen wurden, missen die Beobachtungsdaten n sowie die Daten mit dem
Plus-Kriterium m sequenziell (!) eingegeben werden. Nach jeder Beobachtung kann
jetzt grafisch entschieden werden, ob die Null- oder die Alternativhypothese ange-
nommen werden kann oder weitere Beobachtungen notwendig sind. Das praktische
Vorgehen wird abschlielend an einem konkreten Beispiel erlautert. Im Programm
Sequ(T)est ist der entsprechende Beispieldatensatz enthalten, so dass die Verfah-
rensschritte und Ergebnisse einfach nachvollzogen werden kénnen.

5 Ein konkretes Beispiel fiir den einseitigen sequenziellen Binomi-
altest

In einer Jahrgangsstufe eines Gymnasiums soll untersucht werden, ob die Schiile-
rinnen aufgrund eines sehr umfangreichen Sportangebots besser als der Durch-
schnitt sind. Der Normtabelle fur den Jump-and-Reach-Test von Beck und Bos
(1995) ist zu entnehmen, dass Schilerinnen im Alter von 14 Jahren mit > 40 cm eine
Uberdurchschnittliche und mit 32 bis 39 cm eine durchschnittliche Sprunghoéhe
haben. Es wird daher die Erwartung formuliert, dass mit einer Wahrscheinlichkeit
von 75 % (P, = 0.75, g = 0.25) die Schulerinnen deutlich besser als der Durchschnitt
(P, = 0.5) sind, d.h. mindestens 40 cm hoch springen. Insgesamt soll eine strenge
Prifung durchgefthrt werden, da der hohe finanzielle Aufwand fir den zuséatzlichen
Sportunterricht gegeniber der Schulbehérde sonst nicht mehr zu rechtfertigen ist.
Aus diesen Uberlegungen ergibt sich konsequenterweise ein Alpha-Risiko von a =
.01. Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass ein umfangreicher und abwechslungs-
reicher Sportunterricht weitere positive Effekte flr die Schulerinnen hat. So kann z.B.
vermutet werden, dass ein zeitlich umfangreicherer Sportunterricht Gesundheit und
Wohlbefinden der Schilerinnen verbessert. Daher erscheint ein Beta-Risiko von g =
.20 angemessen.

Im Vorfeld der Untersuchung soll geklart werden, wie viele Personen in Abhangigkeit
vom wahren (aber unbekannten) Parameter P erforderlich sein werden, um eine
statistische Entscheidung zu treffen. Im glnstigsten Fall ware die Alternativhypothe-
se unter der Bedingung, dass alle Probanden das Kriterium erreicht haben (m = n),
bei n = 11 und die Nullhypothese unter der Bedingung, dass niemand das Kriterium
erreicht hat (m = 0), bei n = 3 anzunehmen. Der im ungUnstigsten Fall durchschnitt-
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lich maximal zu erwartende Stichprobenumfang betragt n = 25. Unter den beschrie-
benen Rahmenbedingungen erscheint die Untersuchung akzeptabel?.

Die sequenzielle Erfassung der Jump-and-Reach-Leistungen von n = 22 Personen
erbringt folgendes Resultat (1 = Kriterium erflllt, d.h. mindestens 40 cm hoch
gesprungen, 0 = Kriterium nicht erfallt):

1101101111 11101 11101 11

Die sequenziellen Daten werden in einen grafischen Testplan Gberflhrt, aus dem zu
entnehmen ist, dass nach 22 Beobachtungen die Untersuchung abgebrochen wer-
den kann und die Alternativhypothese anzunehmen ist (siehe Abbildung 1). Das Fazit
lautet, dass die Schilerinnen mit einem umfangreicheren Sportangebot statistisch
bedeutsam hoher springen als der Durchschnitt bzw. eine Uberdurchschnittliche
Sprunghoéhe haben.

In einem nicht-sequenziellen Design ware unter der Annahme, dass ein grofder
bedeutsamer Effekt (g > 0.25) zugrunde gelegt sowie ein identisches «a-Risiko von
.01 und eine Teststéarke von 1 - g = .80 bertcksichtigt wird, eine Gesamtstichprobe
von mindestens N = 37 notwendig gewesen, um einen statistisch und praktisch
bedeutsamen Effekt nachweisen zu kénnen (Cohen, 1988; Bortz & Ddring, 2002).
Durch das sequenzielle Testen konnte der Stichprobenumfang fiir eine statistisch
abgesicherte Aussage um 40 % reduziert werden.

6 AbschlieRende Bemerkungen

Auf die Bestimmung der minimalen und durchschnittlichen Anzahl von Beobachtun-
gen (ASN-Funktion, ,average sample number”) flr eine Entscheidung zu Gunsten
der Null- oder Alternativhypothese sowie den durchschnittlich maximal zu erwarten-
den Stichprobenumfang (Weber, 1980; Diepgen, 1996; Bortz et al., 2000) wurde in
diesem Beitrag nicht eingegangen. Die Funktion ist jedoch in die Software Sequ(T)est
implementiert und beschrieben, so dass auch die Berechnung fir das Beispiel
einfach nachvollzogen werden kann.

Wie die meisten statistischen Verfahren besitzt Sequ(T)est neben den beschriebe-
nen Vorteilen auch gewisse Nachteile. Zum einen existiert keine allgemein verbindli-
che Regel fur die Festlegung der Parameter. Anwender(innen) sind daher verpflich-
tet, die Kriterien fur ihre theoretisch-inhaltlich begriindeten Entscheidungen explizit
zu dokumentieren. Zum anderen kdnnen mit Sequ(T)est bzw. dem implementierten
Binomialtest keine Moderatorvariablen oder Interaktionen berlicksichtigt werden. Fur
entsprechende Untersuchungsdesigns stehen die unterschiedlichsten sequenziellen
statistischen Verfahren, z.B. auch F-Tests (fiir einen Uberblick siehe Bauer et al.,
1986; Whitehead, 1997) sowie kommerzielle Statistik-Programme zur Verfligung, die
Uberwiegend in der klinischen Forschung verwendet werden. Am bekanntesten ist

2 Die Berechnung der unterschiedlichen Stichprobenumfiange kann im Programm Sequ(T)est
nach der Eingabe von «, B, P, und P, nachvollzogen werden. Aus didaktischen Grinden
wird an dieser Stelle auf die Darstellung der mathematischen Formeln verzichtet.
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das Programm PEST (Planning & Evaluation of Sequential Trials), das federfliihrend
von John Whitehead seit 1985 in der Medical and Pharmaceutical Statistics Research
Unit an der Universitat Reading entwickelt wurde und mittlerweile in der Version 4.2
zur Verfigung steht. Des Weiteren kénnen sequenzielle Designs mit dem Zusatz-
modul S+SeqTrial im Statistik-Programmpaket S-PLUS (Version 6) analysiert werden.
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Autorenhinweis:
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