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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund, daR der Schatzung von EffektgroRen in der psychologischen Forschung ein
zunehmender Stellenwert zukommt, werden in der vorliegenden Arbeit fir zwei grundlegende
Datensituationen, dem Zwei-Gruppen-Fall mit unabh&ngigen und dem Zwei-Gruppen-Fall mit
verbundenen Stichproben, die Eigenschaften von Punkt- und insbesondere Intervallschatzern fur
standardisierte Lagedifferenzen (u.a. Cohens d) und die stochastische Uberlegenheit Pr(X; > Xj)
anhand von Monte-Carlo-Simulationen untersucht. Das wesentliche Ziel hierbei ist es, geeignete
Schétzer fir das verallgemeinerte Lagen-Skalen-Modell zu finden, also Verfahren, die sich auch
unter nichtnormalen Verteilungen mit heterogenen Varianzen robust verhalten.

In den beiden Studien zu standardisierten Lagedifferenzen werden nichtzentrale sowie Boot-
strap-Schétzer fir Kleinste-Quadrat-(KQ)- und robustifizierte EffektgroRen (20%-getrimmt/win-
sorisiert) untersucht. Zentraler Befund ist, da die herkémmlichen KQ-Parameter unter Verteilun-
gen mit Tailstarken, die oberhalb derjenigen der Normalverteilung liegen, nicht robust geschéatzt
werden konnen, sondern das nominale Konfidenzniveau selbst bei grolRen Stichprobenumfangen
unterschreiten. Hingegen gelingt die Schétzung der robustifizierten GrofRen insbesondere mit dem
Perzentil-Bootstrap tber alle Verteilungen hinweg relativ robust. Da jedoch die Intervalle der
robustifizierten Schatzungen unter Verteilungen mit schwachen Tails deutlich breiter als diejenigen
der KQ-Schétzungen ausfallen, wird von einer generellen Auswertung anhand robustifizierter
Statistiken abgeraten und eine modellabhéngige Wahl des Schéatzers empfohlen.

Neben dem Vorteil der generellen Erwartungstreue der Punktschétzer zeigen die Simulations-
studien zur stochastischen Uberlegenheit, daR die Intervallschitzer dieser ordinalen Statistik eine
vergleichsweise hohere Robustheit hinsichtlich der Einhaltung des Konfidenzniveaus aufweisen als
die Verfahren zur Schatzung der Lagedifferenzen. Bei unabhdngigen Stichproben kann die stochas-
tische Uberlegenheit im stetigen Fall bereits bei sehr kleinen Stichproben mit dem in dieser Arbeit
entwickelten, als Shift-Intervall bezeichneten Verfahren in aller Regel robust geschétzt werden. Fir
diskrete Verteilungen wird das Verfahren nach Mee (1990) empfohlen. Bei verbundenen Stichpro-
ben werden in Anlehnung an Cliff (1996a) zwei Parameter unterschieden, wobei sich von den hier
untersuchten Verfahren fiir die Schatzung der intraindividuellen stochastischen Uberlegenheit das
adjustierte Wald-Intervall nach Agresti und Coull (1998) und fir die Schatzung der interindividuel-
len stochastischen Uberlegenheit ein Pseudo-Scoreintervall mit dem Varianzschatzer von Cliff
anbieten.
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1 Einleitung

Der Begriff EffektgréRe wurde von Cohen (1962, 1969) im Zusammenhang mit der statistischen
Teststdrkeanalyse in die psychologische Literatur eingefiihrt. Nach Cohen sind Effektgrélien Popu-
lationsparameter, die jeweils im Modell eines Tests die Unterschiedlichkeit oder den Zusammen-
hang von Variablen in standardisierter, metrikfreier Form zum Ausdruck bringen. Prominentes
Beispiel einer Effektgrofe ist der Index d =(u, —p,)/c, der beim t-Test zweier unabhéngiger
Mittelwerte zur Anwendung kommen kann. Neben ihrer Funktion in der Teststarkeanalyse dienen
Effektgroflen zudem als Schétzstatistiken sowohl im Zusammenhang mit Signifikanztests als auch
unabhédngig von diesen (Grissom & Kim, 2005) sowie schliellich als (abhéngige) Variable in der
Metaanalyse (Hunter & Schmidt, 1990; Rosenthal, 1991). Im folgenden wird der theoretische
Hintergrund skizziert, vor dem die Entwicklung und Anwendung von als Effektgrofien bezeichneten
MaRzahlen stattgefunden hat, sowie die Fragestellung der vorliegenden Arbeit entworfen.

1.1 Signifikanz und Effekt

Da im herkdbmmlichen Testparadigma mit einer Nullhypothese behauptet wird, daR ein Effekt der
GroRe Null vorliegt, lassen sich die von Cohen (1988) definierten Effektgroien als Mal3 fur den
Abstand einer einfachen H; von der Hy interpretieren (Buchner, Erdfelder & Faul, 1996), oder auch
als AusmaR bezeichnen, zu welchem die Hy falsch ist. In der Teststarkeanalyse werden vier Grolien
behandelt: die Fehlerwahrscheinlichkeiten o und 3, der Stichprobenumfang n und die Effektgrofie.
Diese hangen so zusammen, dal} jeweils eine GroRe aus den Werten der anderen drei resultiert,
wodurch sich zumindest vier Arten von Teststarkeanalysen ergeben (vgl. Faul, Erdfelder, Lang &
Buchner, 2007).

Cohens (1969, 1988) Arbeiten zur Teststarke verschiedener parametrischer Tests haben in der
Psychologie die Optimierung von Signifikanztests in der Tradition von Neyman und Pearson (1928,
1933) bekannt und anwendbar gemacht. Zur Optimierung eines Signifikanztests muf eine einfache
Alternativhypothese oder ein Mindesteffekt formuliert werden, wobei dies vielfach nur in Einheiten
einer EffektgroRe gelingt. Wahrend die EffektgroRe bei manchen Verfahren mit dem zu testenden
Parameter identisch oder diesem eindeutig zugeordnet ist, so z.B. beim GauB-Test, ist sie in der
Regel eine Funktion mehrerer Parameter, wobei ein bestimmter Wert einer Effektgréfie immer zu
einer Klasse von einfachen Alternativhypothesen gehort, aus denen sich jeweils dieselbe Verteilung
der Teststatistik ableiten 1aBt. Je mehr Parameter also in einer EffektgroRe verrechnet werden, desto
weniger sagt diese Uber die Skala der abhéngigen Variablen aus. Ein grofRer Wert einer Effektgrofie
wie z.B. d kann gleichermalien auf einen grof3en Effekt (systematische Varianz) wie auch auf eine
geringe Binnenvarianz zuriickgehen. Im Rahmen des parametrischen Testmodells stehen gleiche
Werte einer EffektgrolRe fur gleichartige Populationsgegebenheiten, und je groRer der Wert oder
Betrag einer EffektgroRe ist, desto groler sind die Unterschiede oder Zusammenhénge der Variab-
len.

Zwar beschéftigt sich Cohen nur wenig mit den statistischen Aspekten der Schéatzung von Ef-
fektgroRen, doch er sieht ihre Funktion keineswegs beschrankt auf den Einsatz als standardisierte
Alternativhypothese. Vielmehr empfiehlt er die Schatzung von Effektgréfien sowohl in Ergénzung
zu als auch unabhéngig von der Durchfiihrung von Signifikanztests (1965, S. 101 f.; 1988, S. 68).
Wahrend die Verwendung von EffektgroRen als eigenstandige Schétzstatistiken erst seit der zweiten
grolRen Signifikanztestdebatte in den neunziger Jahren weitere Verbreitung findet (Harlow, Mulaik
& Steiger, 1997), gehort die Schatzung einer Effektgrofie in Erganzung zum Signifikanztest zum
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Methodenstandard in der Psychologie. Wesentlicher Grund hierfur ist, daf3 in der Regel eine Opti-
mierung des Signifikanztests im Sinne von Neyman und Pearson nicht durchgefuhrt wird, sondern
eine Testung nach Fisher (1925, 1935) mit zusammengesetzter Alternativhypothese erfolgt. Da in
der Psychologie aber die Ablehnung einer Nullhypothese nicht unbedingt als wissenschaftlich
bedeutsame Entscheidung beurteilt wird (Bredenkamp, 1972), wird allgemein gefordert, neben der
Testentscheidung das Ausmall des gegebenen Unterschieds oder Zusammenhangs mitzuteilen.
Anders als von Fisher vorgesehen, hat sich hierflr der p-Wert nicht durchgesetzt, da dieser von der
StichprobengroRe abhéangt. In Lehrbichern findet sich vielfach folgende Argumentation: Da weder
die Annahme der Alternativhypothese fur einen bedeutsamen Effekt noch die Beibehaltung der
Nullhypothese fir einen irrelevanten Effekt sprechen muf, soll zusatzlich die GroRe des gefunde-
nen Effekts geschatzt werden. Die hierfur empfohlenen Statistiken wurden auch als Malle der
praktischen Bedeutsamkeit bezeichnet. In dieser Bezeichnung kommt die Problematik des
Signifikanztests zwar gut zum Ausdruck, sie ist aber etwas irrefiihrend, da die Bedeutsamkeit auch
mit diesen MaRen allein noch nicht erfa3t wird; hierfir ist zusatzlich eine Referenz zur Beurteilung
des numerischen Wertes erforderlich. Die Bedeutsamkeit eines Ergebnisses kann letztlich nur
inhaltlich, im jeweiligen fachwissenschaftlichen Kontext vorgenommen werden. Im folgenden wird
daher neutraler von EffektgroBen und Schétzern von EffektgroRen gesprochen. Das skizzierte
Vorgehen stellt bereits eine Anreicherung des Signifikanztests nach Fisher um ein Konzept der
Neyman-Pearson-Theorie dar, denn nach Fisher kann einzig der p-Wert Uber die Bedeutsamkeit
eines Unterschiedes Auskunft geben (Fisher, 1925; Hager, 1992). Die in der psychologischen
Forschung vielfach vorgenommene Vermischung der urspringlich konkurrierenden statistischen
Testtheorien hat nach Gigerenzer (1993) zu einer fehlerhaften, dem wissenschaftlichen Fortschritt
gar entgegenstehenden Hybridlogik gefiihrt; dal3 aber eine Verbindung beider Ansétze prinzipiell
maoglich ist und eventuell ein tberlegenes Verfahren erbringt, hat Lehmann (1993) dargestellt.

Der Zusammenhang von EffektgrofRe und Signifikanztest — mit dem Signifikanztest sind im fol-
genden die Verfahren samtlicher Testtheorien gemeint, sofern eine konzeptuelle Unterscheidung
nicht erforderlich erscheint — kommt besonders in der Definition von Tatsuoka (1993) zum Aus-
druck:

Effektgrofe = Signifikanzteststatistik /Stichprobenumfang .

Da die EffektgréRe oben als Parameter eingefiihrt wurde, mute auf der linken Seite richtigerweise
Schétzer der EffektgrofRe stehen. Fir den Schétzer fir d besteht z.B. folgende Beziehung:

d =t/1/n1n2/(nl +n,), wobei n, und n, die beiden Gruppengrof3en bezeichnen.

1.2 Methodologische Aspekte

Im deutschen Sprachraum haben sich vor allem Bredenkamp (1969, 1972, 1980) sowie mehrere
seiner Schuler (Erdfelder, 2004; Hager, 1992, 2004; Westermann, 2000) mit der methodologischen
Bedeutung des Hypothesentests nach Neyman und Pearson und in diesem Zusammenhang mit der
Funktion von EffektgroRen beschaftigt. Hinsichtlich der konkreten Gestaltung einer Teststarkeana-
lyse weichen diese Autoren nicht wesentlich von Cohens (1988) Darstellung ab, jedoch folgt aus
der experimentellen Praxis eine andere Interpretation des parametrischen Tests. Da in der Psycho-
logie in aller Regel keine Zufallsstichproben gezogen werden (vgl. Hager, 2005) und zudem die
Verteilungsannahmen der parametrischen Tests fragwurdig erscheinen, greifen sie Edgingtons
(1966) Interpretation der parametrischen Tests als approximative Randomisationstests auf. Denn bei



einem Randomisationstest muf3 nicht davon ausgegangen werden, dal3 die Untersuchungseinheiten
aus einer tatsachlichen oder hypothetischen Population zuféllig (und mit Zurlicklegen) gezogen
wurden. Vielmehr erfordert der Randomisationstest lediglich die Unabhangigkeit der Einheiten
sowie ihre zuféllige Aufteilung auf die Untersuchungsbedingungen. Diese weniger restriktiven
Voraussetzungen sind in der experimentellen Arbeit vergleichsweise einfach sicherzustellen. Die
genannte Interpretation des parametrischen Tests hat aber auch Folgen fur die Bedeutung der
empirischen EffektgrélRe. Da es bei einer nicht zufélligen Stichprobe nur um den konkret beobach-
teten Effekt geht und eben nicht auf eine wie auch immer geartete Population geschlossen werden
soll, fassen die Autoren auch die beobachtete EffektgroRe nicht als Schatzwert auf: ,,Wir favorisie-
ren R? bzw. das korrigierte R2, weil dieses MaB nicht vortauscht, eine Schéatzung fir einen Para-
meter zu sein. Es genlgt zu wissen, wie grol3 der Zusammenhang fir ein bestimmtes Experiment
ist, da im Rahmen der deduktivistischen Theorie keine Verallgemeinerungen auf Populationen
angestrebt sind*“ (Bredenkamp, 1980, S. 52 f., Hervorhebung im Original). In &hnlicher Weise
duBert sich auch Hager (1996, S. 93), wobei hier deutlicher wird, daB die im folgenden Zitat ge-
nannten Autoren schétztheoretische Konzepte wie etwa Erwartungstreue keineswegs unbeachtet
lassen: ,,Wenn man an der Schatzung des n?Z , in der zugrundeliegenden Population interessiert ist,
dann erweist es sich, dal? das berechnete multiple Korrelationsquadrat das ,wahre’ multiple Korrela-
tionsquadrat in der Population Giberschétzt. Zum Ausgleich dieser Uberschatzung sind verschiedene
sog. ,Schrumpfungskorrekturen’ vorgeschlagen worden, deren wichtigste sich u.a. bei Bredenkamp
[...], bei Hager und Westermann [...] und bei Thompson [...] finden. Aber diese Schatzung von
Populationsmalien ist bei der Prifung von psychologischen Hypothesen iber aus ihnen abgeleitete
statistische Hypothesen [...] weniger bedeutungsvoll als in der herkdmmlichen Inferenzstatistik
[...]°“. Obwohl die genannten Autoren nicht auf die Sch&tzung von Parametern abzielen, schlagen sie
aber offensichtlich verzerrungskorrigierte Statistiken vor. Ein Grund hierfiir mag darin liegen, dal
es keinen anderen statistischen Bezugsrahmen als die herkémmliche Schétztheorie gibt, der die
Unabhdngigkeit einer Statistik von der Stichprobengrofie beurteilen lieRe. Und die Unabhéngigkeit
der EffektgrofRe von n, sowohl im Hinblick auf die Gesamtstichprobengrof3e als auch auf die Ver-
héltnisse der GruppengroRen, ist fur diese Autoren wesentlich. Denn anhand empirischer Befunde
sollen zum einen EffektgroRen zur Teststarkeanalyse fur nachfolgende Untersuchungen festgelegt
werden, wo sie dann als Parameter der Alternativhypothese fungieren, und zum anderen soll der
Vergleich zwischen Untersuchungen Aufschlul? Gber die Durchschlagskraft unabhéngiger Variablen
geben. Fir die Hypothesenpriifung selbst hat die angesprochene Schatzproblematik, nachdem eine
Effektgrofle (a priori) zur Testplanung gewéhlt wurde, tatsdchlich keine Bewandtnis mehr. In dieser
in die deduktivistische Methodologie eingebetteten Tradition der Hypothesenprifung findet sich
also der auf den ersten Blick verwirrende Umstand, da® man wegen Ermangelung zufélliger Stich-
proben nicht mittels klassischer Inferenz auf Grundgesamtheiten riickschlieRen kann, dennoch aber
auf deren Verfahren zurtickgreift. Auch wenn es also in Untersuchungen ohne zuféllige Stichproben
nicht um die Schatzung von Parametern definierter Grundgesamtheiten gehen kann, sondern viel-
mehr um sogenannte Schliisse auf experimentelle Effekte, so sind aber die schétztheoretischen
Eigenschaften der Statistiken wie z.B. Erwartungstreue dennoch wesentlich, wenn Vergleiche
zwischen Untersuchungen mit unterschiedlichen StichprobengrdfRen vorgenommen oder in der
Teststarkeanalyse EffektgroRen anhand verwandter Studien festgelegt werden sollen.

Zu sehr deutlichen Vorbehalten hinsichtlich der quantitativen Information eines beobachteten
Effekts kommt Chow (1988). Zunéchst unterscheidet Chow zwei Arten der experimentellen For-
schung: die deskriptive und die theorietestende. Bei einem deskriptiven Experiment liegt das
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wissenschaftliche Interesse unmittelbar in der Wirksamkeit der experimentellen Manipulation. In
diesem als agrarwissenschaftlich bezeichneten Wissenschaftsmodell gibt es keine Unterscheidung
zwischen theoretischer und praktischer Fragestellung. Ob ein Dilinger wirkt oder nicht, wird getes-
tet, indem eben dieser Dinger eingesetzt und der Ernteerfolg gemessen wird. Wéhrend in der
deskriptiven Forschung die Frage nach der GroRe eines Effekts zentral ist, gibt es hingegen in der
theorietestenden Forschung kein unmittelbares Interesse an der empirischen Fragestellung und den
resultierenden Daten. Denn die experimentelle Manipulation ist nur eine von vielen mdglichen
Operationalisierungen, die wiederum nur eine von vielen Implikationen der nicht beobachtbaren
theoretischen Aussagen (zudem unter der erforderlichen Annahme weiterer Hilfshypothesen)
betrifft. Die quantitative GroRe eines Effekts hangt nicht notwendig mit der Bedeutung einer wis-
senschaftlichen Hypothese zusammen. Die Aufgabe der Statistik liegt hier allein in der Herbeifih-
rung der bindren Entscheidung, ob die Variation in den Daten zufallig oder systematisch ist. Die
Erfordernis einer bindren Entscheidung wird mit der zugrundeliegenden syllogistischen Argumenta-
tionsstruktur begriindet. In der GroRe des beobachteten Effekts liegt nach Chow aber im Vergleich
zum Signifikanztest keine zusatzliche Information fir die vorlaufige Entscheidung tber Falschheit
oder Richtigkeit einer Hypothese und der dahinterstehenden Theorie. ,,Unlike subscribers to the
agricultural model, the investigator is not interested in the experimental question for its own sake.
[...] As has been shown, all that is required of a statistical analysis is a binary decision. This is the
case because the validity of the syllogistic argument requires only that information. [...] The para-
digm ensures that the theoretical conclusion follows logically from its premises, and logical validity
is an all-or-none property of an argument. [...] Consequently, the magnitude of the effect size in an
experiment is not necessarily a quantitative index of a theoretical property of the underlying mecha-
nism. An investigator may be misled, however, to think otherwise if the emphasis is on the magni-
tude of the effect-size estimate” (Chow, 1988, S. 108 f.).

Im Gegensatz zu Chow und auch Erdfelder, der die Bedeutung der Stichprobeneffektstarke als
fraglich beurteilt (2004, S. 119), weist Hager (2004) der beobachteten Effektgréolie eine wesentliche
Funktion in der RuckschluRkette flir die Entscheidung ber die psychologische Vorhersage und die
psychologische Hypothese zu. Nach der Untersuchung soll zundchst die Entscheidung ber die
statistischen Hypothesen wie (blich anhand des Vergleichs zwischen kritischem und empirischem
Wert getroffen werden. Die Urteile Uber das Eintreten der vorgeordneten psychologischen Vorher-
sage sowie Uber die Bewéhrung der psychologischen Hypothese sind aber nicht allein abh&ngig von
dieser bindren Testentscheidung, sondern werden auch unter Beriicksichtigung des Vergleichs
zwischen kritischer und beobachteter Effektgrofie getroffen. Hierbei sind fur die verschiedenen
Ergebnismuster, die aus Signifikanz und GrolRe des Effekts resultieren, unterschiedliche Bewah-
rungsgrade der psychologischen Hypothese méglich, namlich die Bewéhrung, die bedingte Bewéh-
rung und die Nicht-Bewahrung. ,,Der EffektgroRe kommt daher ersichtlich eine besondere Bedeu-
tung zu, denn sie weist von allen Determinanten des statistischen Tests noch den engsten Bezug zu
den psychologischen Inhalten auf. Auf Grund dieses Sachverhaltes fungiert die EffektgroRRe als
Hauptkriterium bei der Entscheidung Uber die psychologische Vorhersage (Effektgrofie als Ent-
scheidungskriterium)“ (S. 76).



1.3 Metaanalyse

Werden EffektgroRen im Zusammenhang des Signifikanztests in der Regel auf Ebene der individu-
ellen Studie diskutiert, so hat Glass (1976) die Bedeutung von EffektgroRen fir die statistische
Integration mehrerer Studien herausgestellt. Diese von Glass Metaanalyse genannte Methodik
bezeichnet die quantitative Analyse von quantitativen Analysen, also die weitere Verrechnung von
statistischen Ergebnissen mehrerer Einzelstudien. Obwohl Verfahren zur statistischen Integration
von Primarstudien bereits sehr viel friher entwickelt wurden (Cochran, 1937; Tippet, 1931), hatten
diese nur selten Eingang in die psychologische Literatur gefunden. Der Anspruch der Metaanalyse
liegt nach Glass nun darin, die scheinbare Widersprichlichkeit von Befunden aufzukléren und das
in der wissenschaftlichen Informationsflut versunkene Wissen zu bergen. Dieses Unterfangen
scheint ihm weder mit den bis heute gebrauchlichen, eher narrativen Uberblicksarbeiten noch mit
dem Auszahlen von Signifikanzen (vote counting) mdglich. Bedarf und Relevanz von Metaanalysen
werden damit begriindet, dal? zum einen psychologische Effekte insbesondere auf3erhalb des Labors
fragil sind und eine Forschungsfrage nicht mit wenigen Untersuchungen zu beantworten ist und dal
zum anderen bereits zu vielen Themen hinreichend viele Untersuchungen durchgefuhrt wurden,
weshalb die Aufarbeitung der vorhandenen Befunde dringlicher ist als das Hinzufligen weiterer
Primarstudien. Da die Sammlung der Primdrdaten aus fremden Studien vielfach nicht mdglich ist,
mul} die Metaanalyse bei den in der Literatur verfigbaren Statistiken ansetzen. Hierfiir schlagt
Glass die Verwendung von EffektgrofRen vor, da diese nicht nur fur die meisten Arbeiten auch
nachtraglich bestimmt werden kdnnen, sondern vor allem auch das Problem lésen, dalR in der
Psychologie keine einheitlichen MeRinstrumente verwendet werden. Uber die Mittelung von Ef-
fektgroRRen vergleichbarer Studien sollen auller Existenz und Richtung auch die Gréfke von
Treatmenteffekten ermittelt werden sowie Uber gruppierte Mittelwerte die Studienfaktoren unter-
sucht werden, von denen die GrolRe des Effekts abhéngt.

Anders als im Rahmen des Hypothesentests werden EffektgroRen bei der Metaanalyse also aus
einer schatztheoretischen Perspektive betrachtet. Zudem spielen auf dieser Ebene die Teststarken
und Entscheidungen der einzelnen Signifikanztests kaum mehr eine Rolle. Von manch rigorosem
Metaanalytiker wird die Bedeutung einer Primérstudie nur noch hinsichtlich ihrer Verwertbarkeit in
kiinftigen Metaanalysen gesehen: ,,Because of the effects of artefacts such as sampling error and
measurement error, it would be more accurate to say that data come to us encrypted, and to under-
stand their meaning we must first break the code. Doing this requires meta-analysis. Therefore any
individual study must be considered only a single data point to be contributed to a future meta-
analysis” (Schmidt, 1992, S. 1179).

Metaanalyse umschreibt weniger eine einheitliche Methodik als vielmehr ein sich entwickelndes
Forschungs- und Anwendungsgebiet mehrerer fachwissenschaftlicher Disziplinen. In der Psycholo-
gie lassen sich zumindest drei Arten von Metaanalysen unterscheiden, das sind erstens Analysen,
die im wesentlichen deskriptive Methoden verwenden, also die Verteilung der berichteten Effekt-
grolken darstellen (Glass, McGaw & Smith, 1981), zweitens metaanalytische Methoden, die den
Stichprobenfehler der jeweiligen Studie beriicksichtigen (Hedges & Olkin, 1985) und schlieflich
drittens psychometrische Metaanalysen, bei denen ferner Faktoren wie z.B. Reliabilitat und Validi-
tat der Instrumente berticksichtigt werden, welche die GroRe der Effekte beeinflussen (Hunter &
Schmidt, 1990). Da diese grobe Dreiteilung eher verschiedene Forschungsrichtungen und Autoren-
gruppen unterscheiden IRt und weniger zur Charakterisierung einer durchgefiuhrten Metaanalyse
dient, in welcher eine Auswahl diverser Methoden eingesetzt wird, haben Beelmann und Bliesener
(1994) trennscharfere Differenzierungsmerkmale vorgeschlagen. Gemeinsam aber ist all diesen
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Varianten die Wahl des standardisierten Effekts der einzelnen Studie als abhéngige Variable, wobei
insbesondere d oder r Anwendung finden. Als unabhdngige oder moderierende Variablen gehen je
nach Forschungsbereich, metaanalytischer Fragestellung und Homogenitat der Effekte diverse
Merkmale der Probanden, des Treatments, des Designs und der Mefinstrumente wie z.B. Alter der
Patienten, Schweregrad der Erkrankung, Dauer der Behandlung und Untersuchungszeitraum in die
Analyse ein und werden auf ihren Beitrag zur Aufklarung der Varianz der Studieneffekte hin
untersucht. Metaanalytische Methoden lassen sich mittlerweile nicht nur als wissenschaftlich
etabliert, sondern vor allem auch als zunehmend einfluRRreich fur administrative Entscheidungen im
klinisch-psychologischen und medizinischen Feld bezeichnen (Hoffert, 1997). Wéhrend die Not-
wendigkeit von integrativen Studien zur Aufarbeitung eines Forschungsbereiches ganz auRer Frage
steht, ist die Leistungsfahigkeit von Metaanalysen keineswegs unumstritten. Denn eine Vielzahl
von statistischen und methodischen Voraussetzungen mdissen erfullt sein, so dal} EffektgroRen
verschiedener Studien Uberhaupt vergleichbar sind und ihre Mittelwerte sinnvoll interpretiert
werden kénnen.

Bei der statistischen Aggregation und Analyse der Homogenitat der Effektgrofien kommen zwei
Modellklassen zum Einsatz, Modelle mit festen oder mit zufalligen Effekten (Hedges & OlKkin,
1985). Bei der ersten Variante wird davon ausgegangen, dal3 die beobachteten EffektgroRen aller
Studien Schétzungen desselben festen Parameters sind. Bei der zweiten Variante wird, vergleichbar
mit dem varianzanalytischen Modell zufélliger Faktoren oder auch mit der klassischen Testtheorie,
von einem zweistufigen Prozel ausgegangen. Danach liegt jeder Studie ein anderer, zufallig gezo-
gener Effektparameter zugrunde, aus dessen jeweiliger Verteilung wiederum zuféllig die zu be-
obachtende Effektgrofe resultiert. Im Vergleich zum Modell mit festen Effekten kommt mit der
Varianz zwischen den Studieneffekten also eine weitere Variationsquelle hinzu. Im Gegensatz zur
Varianzanalyse werden aber in beiden Modellen die Stichprobenfehler der EffektgréRRen, also die
Varianzen innerhalb der Studien, nicht als gleich angenommen, weshalb die Entwicklung robuster
Schétz- und Teststatistiken hier groRere Schwierigkeiten bereitet. So halten die derzeit gangigen
Homogenitétstests bei geringer Studienanzahl und kleinen bis mittleren Stichproben der Primarstu-
dien das nominale a-Niveau auch dann nicht ein, wenn die Modellannahmen erfullt sind (Hartung
& Knapp, 2003). Neben der Unabhéngigkeit der EffektgréfRen wird vor allem von Normalverteilung
ausgegangen, sowohl fir die EffektgroRe jeder Priméarstudie als auch fir die (Super-)Verteilung der
Effektparameter im Modell zufélliger Effekte.

Vielfach vorgebrachte Einwande gegen Metaanalysen sind das ,,Mill rein, Mull raus®-, das
~Abhingigkeits“- und das ,,Apfel und Birnen-Problem* (Fricke & Treinies, 1985). Das erste Prob-
lem ergibt sich aus der unterschiedlichen Qualitét der berlicksichtigten Studien. Methodisch schwé-
chere Arbeiten, denen vor allem eine geringere interne Validitat zugesprochen werden muR, sollten
mit geringerem Gewicht in die Mittelung eingehen als methodisch saubere Untersuchungen. Das
zweite Problem entsteht, wenn aus derselben Stichprobe einer Untersuchung mehrere Effektgréfien-
schétzungen vorliegen; diese enthalten eventuell jeweils relevante Information fur die Fragestel-
lung, durfen aber nicht einzeln derselben Verrechnung zugefihrt werden. Das dritte Problem
schliellich bezieht sich auf die Einheitlichkeit der unabh&ngigen und insbesondere der abhéngigen
Variablen der betrachteten Untersuchungen. Wahrend die Vielfalt der Treatmentgestaltungen zwar
die Genauigkeit metaanalytischer Aussagen einschrédnkt und die Bildung diverser Subgruppen
erforderlich macht, so spricht diese nicht grundsétzlich gegen den metaanalytischen Ansatz. Die
Frage aber, ob die abhéngigen Variablen verschiedener Studien dasselbe Konstrukt erfassen, ist eine
zentrale flr die Rechtfertigung einer Metaanalyse. Natirlich ist es vollkommen sinnlos, ber (in-



haltlich) verschiedene Variablen zu aggregieren. Die Konstruktvaliditat der vielfach nicht standar-
disierten MeRinstrumente ist im nachhinein jedoch kaum tberprifbar.

Bezuglich der Vergleichbarkeit von Effektgrofien ist danach zu fragen, von welchen manipu-
lierbaren, kontrollierbaren und nicht kontrollierbaren Faktoren einer Untersuchung die GroRe eines
Treatmenteffekts abhdangt. Nach Hunter und Schmidt (1990) sind vor allem mangelnde Validitat
und Reliabilitat der MeRinstrumente, kinstliche Dichotomisierung, Variationsbeschrankung sowie
Konfundierung durch Drittvariablen verantwortlich fiir die Verzerrung des zu beobachtenden
Effekts. Wéhrend diese Storeffekte zu einem gewissen Grad im nachhinein korrigierbar sind, zahlt
z.B. Hager (2000) fur den Bereich der psychologischen Interventionsforschung folgende Einfluf3-
faktoren der EffektgroRe auf, die sich einer psychometrischen Bewertung entziehen: Spezifitét eines
Interventionsprogramms, inhaltliche Nahe des Kriteriums zum Programm, Ahnlichkeit von Inter-
ventions- und Erhebungssituation, zeitlicher Abstand zum Interventionsende, Treatment der Ver-
gleichsgruppe, Ausgangsstatus der Personen, Erfahrung der Intervenierenden, Grofie der Gruppe
und institutionelle Rahmenbedingungen. Aufgrund dieser Vielzahl relevanter Randbedingungen
kommt Hager zu dem Urteil, ,,dass die Werte von Effektgrofien Gber mehrere Untersuchungen, ja
sogar in einer Untersuchung mit mehreren KriteriumsmafRen oder abhéngigen Variablen trotz einer
mdoglicherweise ,gemeinsamen Metrik’ nicht miteinander vergleichbar sind“ (S. 161). Weitere
Komplikationen ergeben sich aus der Wahl des Untersuchungsdesigns, der Balance der Gruppen-
groflen und der Heterogenitat der Varianzen. Die genannten Probleme lassen sich analog auch in
der experimentellen Laborforschung aufzeigen, in der zudem die Homogenitét der Stichproben nur
selten kontrolliert wird. Wéhrend die aufgelisteten EinfluRfaktoren der EffektgroRe in einer Integra-
tionsstudie mit einer Moderatorenanalyse untersucht werden kdénnen, fordern sie fiir den direkten
Vergleich zweier oder mehrerer Untersuchungen anhand der EffektgroRe zu grof3er Vorsicht auf,
insbesondere wenn Aussagen uber die Effizienz von Treatments angestrebt werden. Es mag trivial
klingen, aber der Vergleich zweier Untersuchungen kann nie allein statistisch vorgenommen wer-
den.

1.4 Testen und Schétzen

Die nach wie vor herausragende Stellung des Signifikanztests in der psychologischen Forschung
und die Definition der EffektgroRRe innerhalb des Signifikanztests lassen leicht Gbersehen, daB die
Verwendung von standardisierten Zusammenhangs- und Unterschiedsmalien bereits eine lange
Tradition hat und ihre Entwicklung parallel zu der des Signifikanztests verlief. Ein Beispiel hierfur
ist die Korrelation, die in der Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelt wurde und in ihrer heutigen
Form von Pearson 1905 definiert wurde (Stigler, 1986). Doch auch Unterschiedsmalie wie d und
hieraus abgeleitete UberlappungsmafBe sind schon lange bekannt (Kelley, 1920; Tilton, 1937).
Anders als von Cohen angeregt und wie vor dem Siegeszug des Signifikanztests mitunter tblich
(Gigerenzer, 1993; Huberty, 2002), wurden EffektgréRen, mit Ausnahme der bivariaten Zusam-
menhangsmale, selten als eigenstandige Schatzstatistiken eingesetzt, sondern zumeist nur im
Anschlul® eines (signifikanten) Testergebnisses berichtet. EffektgroRen wie z.B. Klassifikations-
und UberlappungsmaRe (Huberty & Lowman, 2000; Wilcox & Muska, 1999), die nur mittelbar mit
Signifikanzwerten verknipft sind, werden praktisch nicht eingesetzt.

Aus den diversen Debatten um den Signifikanztest heraus (Harlow, Mulaik & Steiger, 1997;
Morrison & Henkel, 1970) sowie aufgrund einer von der APA eingerichteten Arbeitsgruppe zur
Inferenzstatistik wurde der grundsétzlichen Empfehlung zum Einsatz von EffektgroRen erneut
Nachdruck verliehen. Das Neue an dieser alten Empfehlung ist, daR die Schéatzung der Effektgrolie
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grundsétzlich und auch unabhangig von der Durchfuihrung eines Signifikanztests angeraten und ihre
besondere Bedeutung fur die Forschungsintegration herausgestellt wird. Zudem soll zu einer Punkt-
schatzung moglichst immer auch eine Intervallschatzung erfolgen: ,,Always present effect sizes for
primary outcomes. [...] Interval estimates should be given for any effect sizes involving principal
outcomes. [...] Comparing confidence intervals from a current study to intervals from previous,
related studies helps focus attention on stability across studies [...]. Collecting intervals across
studies also helps in constructing plausible regions for population parameters” (Wilkinson & the
APA Task Force on Statistical Inference, 1999, S. 599). Die Entscheidung zwischen standardis-
ierten und nichtstandardisierten Mal3en soll aufgrund der praktischen Bedeutung der MeReinheit
gefallt werden: ,,If the units of measurement are meaningful on a practical level (e.g., number of
cigarettes smoked per day), then we usually prefer an unstandardized measure (regression coeffi-
cient or mean difference) to a standardized measure (r or d)” (S. 599). Da die Verwendung absolut
skalierter oder geeichter Variablen eher die Ausnahme ist, kommen in aller Regel standardisierte
MaRe in Betracht. Diese Empfehlungen haben mittlerweile Einzug gehalten in die Publikations-
richtlinien einer Vielzahl amerikanischer Zeitschriften insbesondere im Bereich der angewandten
Sozialwissenschaften (Capraro & Capraro, 2002). Ahnliche Kriterien hat es zwar in der Zeitschrift
fur Sozialpsychologie bereits 1970 gegeben (Bredenkamp & Feger, 1970), jedoch wurde diesen
kaum je Geniige geleistet (Hager & Westermann, 1983).

Das Konfidenzintervall einer EffektgroRe wird von manchen Autoren als berlegene Alternative
zum Signifikanztest diskutiert (Steiger & Fouladi, 1997). Auch Cohen hat in seinen spéteren Arbei-
ten nicht nur verstarkt auf die Schwachen des Signifikanztests hingewiesen und fur einen vermehr-
ten Einsatz von Konfidenzintervallen pladiert (1990, 1994), es werden ihm sogar AuRerungen des
Bedauerns nachgesagt, sich zu lange mit Teststarke beschéftigt und nicht friher Gber
Konfidenzintervalle geforscht zu haben (Cumming & Finch, 2001, S. 564). Konfidenzintervallen
von EffektgrélRen werden dem Signifikanztest gegentiber folgende Vorteile zugesprochen: (1)
Konfidenzintervalle sind einfach zu verstehen und erleichtern die Dateninterpretation, (2) sie
enthalten sémtliche Informationen der zugehdrigen Tests, (3) zusétzlich geben sie die Préazision der
Untersuchung wieder und schlieRlich (4) erleichtern sie den Vergleich von Untersuchungen.

Der erste Punkt richtet sich vor allem an die Vielzahl von Fehlschlussen, zu denen der Signifi-
kanztest einladt und wie sie selbst von Wissenschaftlern immer wieder gezogen werden (Haller &
Krauss, 2002; Oakes, 1986). Zu entgegnen ist aber, dall zum einen auch das Konfidenzintervall
fehlinterpretiert werden kann und daB zum anderen die Interpretation von Daten mit
Konfidenzintervallen mitunter schwieriger ist als mit Tests. Ein Grund fur die Beliebtheit von Tests
ist ja gerade die Klarheit der Entscheidung und Einfachheit der Information. Dal z.B. ein Unter-
schied signifikant ist, ist einfacher zu verarbeiten als die Information, dalR der Unterschied 0.2
betragt und das 95%-Intervall von 0.05 bis 0.35 reicht.

Die Aussage des zweiten Punktes gilt nur fir die Beziehung zwischen einem Intervall und dem
Test, bei welchem mit der Nullhypothese ein ebensolcher Effekt von Null behauptet wird. In diesem
Fall Gberdeckt ein Konfidenzintervall der EffektgroRe genau dann den Wert Null, wenn der Test fir
die Beibehaltung der Nullhypothese entscheidet. Im Vergleich zu einem Test nach Neyman und
Pearson liegt der wesentliche Unterschied darin, dal das Konzept der Teststarke nicht auf ein
Konfidenzintervall bertragbar ist, jedenfalls sofern man die Intervallschatzung als Alternative zum
Testen und nicht als erganzende Methode betrachtet. Flr die Planung einer Untersuchung kann
zwar unter bestimmten Vorannahmen eine gewunschte Intervallbreite die Wahl der Stichproben-
grole steuern, jedoch hat die gewiinschte Prézision einer Schatzung wenig zu tun mit dem vorab



behaupteten Effekt. Wahrend bei einem Test zuvor angenommen wird, dal3 ein Effekt eine be-
stimmte GrofRe hat, wird mit einem Intervall nachher untersucht, wie groR der Effekt sein mag.
Insofern wird hier also die Einschétzung geteilt, dal? ein Intervall nicht und ganz besonders nicht im
nachhinein als Test von einfachen statistischen Hypothesen benutzt werden sollte. Das Argument,
dal3 theorietestende Forschung des Signifikanztests bedarf und allein schétztheoretische Ansatze
bestenfalls etwas fur die explorative Forschung sind, greift aber daneben. Denn wie auch bei den
obigen Ausfliihrungen von Hager deutlich geworden sein sollte, ist ein Experimentator zwar bereit,
eine statistische (Forschungs-)Hypothese zu verwerfen, aber die zugeordnete wissenschaftliche
Hypothese wird deshalb noch nicht als nicht bewéhrt beurteilt, sondern z.B. anhand der beobachte-
ten Effektgrolie weiter untersucht. Warum dann also testen, wenn der Testentscheidung nur bedingt
— oder gar nicht, wenn ndmlich an der Richtigkeit gezweifelt wird — Folge geleistet wird? Da Gott
die 6% genau so liebt wie die 5% (Rosnow & Rosenthal, 1989) und der Psychologe Ublicherweise
nicht in der Qualitatskontrolle taglich dasselbe Experiment durchfihrt, um echte, folgenreiche
Entscheidungen zu treffen, erscheint die grundsatzliche Frage nach der Geeignetheit statistischer
Hypothesentests fir psychologische Forschung durchaus angebracht.

Die Punkte drei und vier weisen auf die wesentlichen Vorteile der Intervallschatzung im Ver-
gleich zur Information eines Testergebnisses hin, bei dem die Varianz der EffektgroRe in der Regel
nicht mitgeteilt wird. Die prinzipielle Vergleichbarkeit von Untersuchungsergebnissen vorausge-
setzt, bietet die Betrachtung von EffektgroRenintervallen Vorteile gegeniuber dem Vergleich von
Testentscheidung und Punktschatzung der EffektgroRe, denn in der Breite des Intervalls kommt die
Prézision der Untersuchung ebenfalls in standardisierter Form zum Ausdruck.

Experiment 2

Experiment 3

1 Experiment 1

K3

Abbildung 1. Konfidenzintervalle von EffektgréRen (nach Steiger & Fouladi, 1997)

In Abbildung 1 sind die Konfidenzintervalle der EffektgréRen von drei unabh&ngigen Experimenten
wiedergegeben. In den Experimenten 1 und 3 wird die Null jeweils nicht von den Intervallen
eingeschlossen, also wiirden die dquivalenten zweiseitigen Tests fiir die Annahme der H; entschei-
den. In Experiment 2 wird die Null hingegen vom Intervall umschlossen, die Ho wére hier beizube-
halten. Ein Vergleich der Testentscheidungen wirde also ergeben, daR die Experimente 1 und 3 zu
demselben Ergebnis gekommen sind, wéhrend in Experiment 2 kein Effekt gezeigt werden konnte.
Die Konfidenzintervalle legen eine andere Interpretation nahe. Im ersten Experiment wurde mit
hoher Prazision ein kleiner Effekt entdeckt. Mit Prézision ist hier die relative Breite des Intervalls
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gemeint, die auf das Zusammenspiel von Varianz und StichprobengréRe zurlickgeht. In Experiment
2 wurde zwar der grofite Effekt gefunden, doch aufgrund zu weniger Versuchspersonen, einer
heterogenen Stichprobe oder auch eines weniger reliablen Instrumentes, wird dieser Effekt nur sehr
ungenau geschatzt. Experiment 3 zeigt einen eher grofRen Effekt bei einer mittleren Schétzgenauig-
keit. Insgesamt deuten die Intervalle darauf hin, dal? alle untersuchten Effekte (eher) positiv sind,
dal? Experiment 1 und Experiment 3 auf verschieden groRe Effekte hindeuten und also nicht diesel-
ben Ergebnisse erbracht haben, und schlielich dal Experiment 2 zu ungenau ist, als daR eine
vorlaufige Zusammenfassung mit den anderen Ergebnissen méglich ware. Zu beachten ist hierbei,
dal? ein direkter Vergleich von zwei oder mehr Intervallen andere statistische Eigenschaften auf-
weist als ein Test auf Gleichheit der Parameter. So fiihrt beispielsweise der Vergleich zweier
Parameter anhand der Uberlappung von Konfidenzintervallen in der Regel zu konservativeren
Entscheidungen als ein entsprechender Signifikanztest (Schenker & Gentleman, 2001). Der quasi
visuelle Vergleich von Intervallen kann nicht ohne weiteres als Homogenitétstest interpretiert
werden (vgl. Cumming & Finch, 2005). Der in Abbildung 1 skizzierte Ansatz wurde fir Metaanaly-
sen inshesondere im medizinischen Bereich zum sogenannten Forest Plot ausgearbeitet, bei wel-
chem in horizontaler Ausrichtung die Punkt- und Intervallschdtzungen der einzelnen Studien dem
gemittelten Effekt graphisch gewichtet gegenubergestellt werden (Lewis & Clarke, 2001).

1.5 Untersuchungsgegenstand und Aufbau der Arbeit

Die bisherige Darstellung sollte deutlich machen, dal3 der Schatzung von EffektgroRen ein groRer
Stellenwert in der psychologischen Forschung zukommt und dal die statistischen Eigenschaften
von Effektgréfien im Rahmen einer individuellen Studie, fir den Vergleich mehrerer Untersuchun-
gen sowie auch fir die metaanalytische Zusammenfassung von Bedeutung sind. Die vorliegende
Arbeit beschéftigt sich nun im wesentlichen mit den Eigenschaften zweier EffektgroRen, die fir
Unterschiedshypothesen bei zwei unverbundenen Stichproben entwickelt wurden, ndmlich der
standardisierten Lagedifferenz' sowie der stochastischen Uberlegenheit Pr(X;>X,).

Tabelle 1 gibt einen ersten Uberblick tiber die in der Psychologie gebrauchlichen Datenmodelle,
fur welche die verschiedenen Lagetests entwickelt wurden und innerhalb derer die genannten
Effektgroflen Verwendung finden. Bei dem parametrischen Modell (a) des Student-t-Tests wird von
Normalverteilungen mit identischen Varianzen ausgegangen, ein zu testender Treatmenteffekt
drickt sich demnach nur in einer Verschiebung der beiden Verteilungen aus. Im Normalvertei-
lungsmodell (b) wird beschrieben, dal3 sich ein Treatmenteffekt sowohl in verschiedenen Mittelwer-
ten als auch in verschiedenen Varianzen ausdriicken kann. Gefordert wird aber ebenfalls, daf? ein
Test nur auf die Differenz der Lokationen reagieren soll. Diese Testsituation wird als Behrens-
Fisher-Problem bezeichnet, denn anders als fur Modell (a) gibt es hierfir keinen gleichméaliig besten
unverfalschten Test (Blining, 1991). Von den verschiedenen Ldsungsvorschlédgen fur dieses Prob-
lem hat sich vor allem der Welch-Test als zufriedenstellend und praktikabel erwiesen.

Das Lokationsmodell (c) ist eine Verallgemeinerung des Modells (a), bei welchem davon aus-
gegangen wird, daB die Daten aus Verteilungen stammen, die aus der Verschiebung einer stetigen
Verteilung F entstehen. Die Formen der beiden Verteilungen werden als identisch angenommen,

! Als standardisierte Lagedifferenz wird jede Statistik der Form (0, —6,)/t bezeichnet, wobei 0 ein LagemaB und <
ein Streuungsmal? sind. Die Begriffe Lage und Lokation bezeichnen allgemein die Position einer Verteilung auf einer
Achse und werden hier synonym verwendet. Zur Anwendung kommen in der vorliegenden Arbeit das arithmetische
Mittel, das 20%-getrimmte Mittel und das 20%-winsorisierte Mittel. Als Streuungs- bzw. Skalenmale werden die
herkémmliche Standardabweichung und die 20%-winsorisierte Streuung eingesetzt.
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weshalb die hierfir entwickelten Tests auch als semi-parametrisch bezeichnet werden. Wie insbe-
sondere Brunner und Munzel (2002) dargestellt haben, 14t sich das Funktional des U-Tests aber
auch auf unstetige Verteilungen verallgemeinern. Die drei in Tabelle 1 genannten Tests gehoren
zusammen mit ihren Erweiterungen fur den Mehrgruppenfall vermutlich zu den haufigst angewen-
deten inferenzstatistischen Verfahren in der Psychologie tberhaupt. So wurden in 91% der 436
empirischen Arbeiten, die in den Jahren 2001 und 2002 in deutschsprachigen Zeitschriften erschie-
nen, Mittelwerte mit t-Tests und Varianzanalysen ausgewertet und in immerhin noch 10% der
Arbeiten Rangverfahren wie der U-Test eingesetzt (Hager, 2005).

Tabelle 1. Datenmodelle, Tests und Effektgrofien bei unverbundenen Stichproben

Modell Hypothese Test Effektgrofe

(@ Normalverteiltes Lokationsmodell

H,:n, = t-Test Cohens d
X1~N(l~l1152) und X2~N(H2’52) oot T He

(b) Normalverteiltes Lokations-Skalenmodell

H,:n, = Welch-Test Cohens d'
X1~N(H11612) und X2~N(u2,62) 0 HTH

(c) Lokationsmodell

H,:F =F U-Test Pr(X, > X
X, ~ F(x—py) und X, ~F(x—p,) b o> %e)

Da die Kenntnis der den beobachteten Daten zugrundeliegenden Verteilungen in der For-
schungspraxis eher die Ausnahme ist — eine solche kann in der Psychologie z.B. bei Testscores
vorliegen —, wurde die Robustheit der parametrischen und nicht- bzw. semi-parametrischen Testver-
fahren in zahlreichen Simulationsstudien untersucht (Buning, 1991; Wilcox, 2005). Aus diesen
Robustheitsstudien zu Tests 1aBt sich aber in der Regel nur wenig zum Uberdeckungsverhalten
(Einhaltung des Konfidenzniveaus) der hierzu dquivalenten Intervallschatzer erfahren, denn nur bei
Gultigkeit der Nullhypothese ist die empirische Uberdeckungswahrscheinlichkeit gleich 1-a.*,
wobei a" die simulierte, relative Haufigkeit des Fehlertyps | ist. Zum Uberdeckungsverhalten bei
Gultigkeit von Alternativhypothesen kann hingegen keine Aussage abgeleitet werden.

Die zentrale Fragestellung der vorliegenden Arbeit lautet nun: Wie gut gelingt die Schatzung
von Effektgrofien bei Abweichungen von den Modellen, die den Schétzern zugrundeliegen? Analog
zu den verschiedenen Strategien zur Entwicklung robuster Tests werden hier die aktuell diskutierten
Verfahren untersucht, die eine bessere Einhaltung des nominalen Niveaus bei nichtnormalen oder
varianzheterogenen Verteilungen versprechen, als dies von den klassischen Methoden zu erwarten
ist. Zudem werden die flr unverbundene Stichproben entwickelten EffektgréRen auch auf den Fall
verbundener Stichproben Ubertragen und anhand korrelierter Verteilungen untersucht. Ziel ist es,
zumindest auf statistischer Ebene die Vergleichbarkeit zwischen Designs mit unabhdngigen und
abhangigen® Gruppen zu ermdglichen (Becker, 1988), wobei hier das Problem besteht, daR z.B. die
Verteilung von d selbstim Normalverteilungsmodell bei abh&ngigen Stichproben nicht bekannt ist
(Viechtbauer, 2007).

Die vorliegende Arbeit umfalit insgesamt vier Simulationsstudien. In Kapitel 2.1 werden die
verschiedenen Varianten der EffektgroRe d im Falle unverbundener Stichproben untersucht, wobei
eine Robustifizierung der Intervallschétzer tber die Verwendung getrimmter Mittelwerte sowie die

2 Die Begriffe abhangige Stichprobe und verbundene Stichprobe werden im folgenden synonym verwendet.
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Schétzung anhand von nichtzentralen und Bootstrapverteilungen erfolgt. Fir den abhangigen Fall
werden in Kapitel 2.2 mit diesen Methoden neben der Effektgréfe dp aus dem t-Test fiir abhdngige
Stichproben auch die fiir den unabhdngigen Fall vorgestellten EffektgroRen simuliert. Analog zu
Kapitel 2 wird fiir die stochastische Uberlegenheit zunachst der Fall unverbundener Stichproben
(Kapitel 3.1) und schlieBlich der Fall verbundener Stichproben (Kapitel 3.2) untersucht, wobei sich
bei Abhangigkeit ebenfalls zwei Varianten der stochastischen Uberlegenheit betrachten lassen.
Anders als fur die standardisierten Lagedifferenzen entféllt in Kapitel 3 die Untersuchung der
Punktschatzer, da diese generell erwartungstreu sind (Birnbaum, 1956; Cliff, 1996b). Als Beurtei-
lungskriterien werden bei Punktschétzern der Bias und der mittlere quadratische Fehler, bei Inter-
vallschatzern die simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeit und die Breite (bzw. Léange) der
Intervalle herangezogen. Bei der Darstellung und Interpretation der Ergebnisse wird jeweils die
Ableitung von Empfehlungen flr die Praxis angestrebt. Die Arbeit schlie8t nach einer Illustration
ausgewadhlter Schatzer an zwei Datenbeispielen aus der Forschung (Kapitel 4) mit einer Zusammen-
fassung und Diskussion in Kapitel 5.
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2 Standardisierte Lagedifferenzen

MaRe der EffektgroRe wurden vor allem auf zweierlei Art definiert, als standardisierte Lagediffe-
renz und als Anteil aufgeklarter Varianz. Nach Winer, Brown und Michels (1991) kommt der erste
Ansatz vor allem in Untersuchungen mit festen Effekten, der zweite in Untersuchungen mit zufélli-
gen Effekten zur Anwendung. Wahrend MaRe der Varianzaufklarung die Unterschiedlichkeit von
zwei oder mehr Gruppen auszudriicken vermdgen, sind standardisierte Lagedifferenzen im wesent-
lichen bei zwei Gruppen sinnvoll und kénnen in Mehrgruppendesigns als multiple Paarvergleiche
Verwendung finden. Da die Faktoren in Zweigruppendesigns in der Regel fest sind, spielt die
Varianzaufklarung hier eine untergeordnete Rolle.

2.1 Unverbundene Stichproben

Im folgenden werden die géngigen Definitionen der Parameter sowie verschiedene verzerrte und
korrigierte Punktschétzer vorgestellt. Im Anschlu® werden Mdoglichkeiten der Intervallschatzung
aufgezeigt. Da manche dieser Verfahren wie z.B. die Verbindung von Bootstrap mit robustifizierten
Schétzern in der Psychologie weniger Ublich sind, werden diese zuerst vorgestellt, bevor eine
Begrundung fur die in der Simulationsstudie berticksichtigten Verfahren gegeben wird.

2.1.1 Parameter und Punktschéatzer
2.1.1.1 Cohens d und d'

Das bekannteste und meist eingesetzte MalRl der EffektgroRe ist die erwéhnte standardisierte
Mittelwertsdifferenz nach Cohen (1988, S. 20):

d W —H,

(¢

wobei o die den beiden Populationen gemeinsame Streuung bezeichnet. Die EffektgroRe d gibt also
an, um wieviele Standardabweichungen die Erwartungswerte von zwei varianzhomogenen Vertei-
lungen voneinander abweichen. Die lateinische Notation stammt von Cohen und wird hier beibehal-
ten, obwohl es sich bei d um einen (Populations-)Parameter handelt. Zur Berechnung der Effekt-
groRe auf Ebene der Stichprobe schlagt Cohen die gleiche Statistik vor, bei der die Verteilungspa-
rameter jeweils durch erwartungstreue Schatzer ersetzt werden:

d, =%X2,wobei

p

Sp :\/Z(Xli - )Tl)z +Z(X21 _)72)2 .

n+n,-2

Zum besseren Verstandnis der EffektgroRe d bietet Cohen (1988, S. 21 f.) die folgende Bezie-
hung zur punkt-biseriellen Korrelation an: p =d/\/d2 + 4. Die EffektgréRe d kann also zum
einen in ein normiertes Korrelationsmald und nach Quadrieren auch in ein MaR der aufgeklarten
Varianz Uberfuhrt werden. Zum anderen bietet er mit den U-Mafen einen Ansatz an, d in Flachen-
anteilen von Normalverteilungen auszudricken. Sofern die Populationen geméall dem Modell des t-
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Tests mit gleichen Varianzen normalverteilt sind, kann d in folgende Anteile der (Nicht-)Uber-
lappung Uberflihrt werden:

U, = o(d|),

o, -af)
o)1) s

U, =0 =

)

wobei ®(-) die Standardnormalverteilungsfunktion bezeichnet. Da Cohen die U-MaRe nur fir d > 0
diskutiert und insbesondere U; auch nur fur diesen Wertebereich sinnvoll ist, wurden die Formeln
hier um Betragstriche erganzt. Abbildung 2 stellt die von den U-MaRen erfaliten Flachen dar.

(@) Us (b) U, (c) Uy

Y \WAN

I\

Abbildung 2. U-Mal3e zur Interpretation der Effektgrofie d

Us gibt den Anteil einer der beiden Populationen wieder, der oberhalb bzw. unterhalb des Mit-
telwertes der jeweils anderen Population liegt. U, entspricht der Halfte der Gesamtflache beider
Populationen — mit Gesamtflache istjmax[fl(x), f, (x)]dx gemeint —, somit gibt U, den Anteil einer
Population an, der dem gleichgroBen Anteil der jeweils anderen Population entgegengesetzt ist. U;
gibt schliel3lich den Anteil der nicht Uberlappenden Flache an der Gesamtflache wieder, wobei dies
gleichermalien flr beide Populationen wie auch fiir das gesamte Modell gilt. Im Falle einer Thera-
piestudie beispielsweise werde angenommen, Therapie B zeitige im Vergleich zu Therapie A ein
hoheres Wohlbefinden. Die Hypothese H;: d = 0.5 Ubersetzt in Einheiten der U-Male bedeutet
dann, (Us) daB sich 69% der Patienten aus Therapie B besser fiihlen als die Halfte der Patienten aus
Therapie A, dal? (U,) 60% der Patienten aus Therapie B ein hoheres Wohlbefinden haben als 60%
der Patienten aus Therapie A, und schlieBlich (U;) dal3 sich das Wohlbefinden von 33% aller
Patienten nicht mit der jeweils anderen Therapie erreichen oder erklaren I&Rt.

Die Empfehlung, Mittelwertsvergleiche maoglichst auch um ein MalR der Verteilungstberlap-
pung zu erganzen, geht auf Kelley (1920) und Tilton (1937) zuriick. Anders als Cohen betrachten
diese Autoren aber nicht die Nichtuberlappung, sondern die gemeinsame Flache (d.i.
'[min[fl(x), f,(x)]dx) zweier varianzhomogener Normalverteilungen und definieren hierfur fol-
gende Statistik:
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In Tabelle 2 sind nun die Beziehungen zwischen den dargestellten MaRRen anhand einiger Werte
aufgelistet.

Tabelle 2. Wertevergleich zwischen d, py, und den U-Statistiken sowie Tiltons Uberlappungsmaf

|d| Us U, Uy Ov P [
0 0.500 0.500 0 1 0 0
0.2 0.579 0.540 0.148 0.920 0.100 0.010
0.5 0.691 0.599 0.330 0.803 0.243 0.059
0.8 0.788 0.655 0.474 0.689 0.371 0.138
1.0 0.841 0.691 0.553 0.617 0.447 0.200

Anders als die U-MaRe oder andere Flacheninterpretationen wie Tiltons Uberlappungsma®®, die
in der Praxis kaum eingesetzt werden, hat sich vor allem Cohens sprachliche Kategorisierung der
Werte von EffektgroRen in der psychologischen Forschung durchgesetzt. Demnach werden Effekte
um d = 0.2 als klein, um d = 0.5 als mittel und Effekte um d = 0.8 als grol bezeichnet. Zielsetzung
dieser Klassifizierung der EffektgroRen ist es, die Durchfiihrung von Teststarkeanalysen auch dann
zu ermdglichen, wenn nur mangelnde Vorinformationen (ber die Verteilung der zu erhebenden
abhangigen Variablen vorliegen und das statistische Modell zu unspezifisch ist, um eine Effektgro-
Re ableiten zu kénnen. In diesem Fall gelingt eine Optimierung des Signifikanztests nur, wenn eine
Effektgrofle unmittelbar festgelegt wird. Diesen kritischen Richtwerten, die fiir die Effektgrofien
aller parametrischen Tests festgelegt wurden, liegt sowohl eine eher theoretische als auch eine
empirische Argumentation zugrunde (Cohen, 1962; 1988). So wird beispielsweise das Konzept
eines mittleren Effekts dadurch verdeutlicht, daR ein solcher Effekt gerade so grof3 ist, um mit
bloRem Auge entdeckt werden zu kdnnen (Cohen, 1988, S. 26). Als empirische Befunde mit mittle-
rem Effekt werden der GrolRenunterschied von 14 zu 18 jahrigen Madchen oder auch die Differenz
der mittleren Testintelligenz von Buroangestellten und angelernten Arbeitern angefiihrt. Cohen
selbst hat wiederholt auf die unvermeidliche Willklr bei der Festlegung sowie den nur relativen
Wert solcher Konventionen hingewiesen. Relativ sind hierbei nicht nur die Begriffe zueinander,
sondern auch ihre Bedeutung im Hinblick auf verschiedene Forschungsfelder und Methoden.

Fur den Fall ungleicher Varianzen definiert Cohen die Effektgrélie analog zu d, jedoch an Stelle
von o unter Verwendung der gemittelten Varianzen:

d’ = Uy — U, .
l6? + 63
2

Als Schatzer dient d! = (X, — )72)/,/%(812 +S2) . Eine flachenorientierte Interpretation von d' ist
nicht ohne weiteres maglich, denn die Uberlappung hangt sowohl von den Mittelwerts- als auch

® Neuere Schatzer der Uberlappung zweier beliebiger Verteilungen wurden von Wilcox und Muska (1999) sowie von
Huberty und Lowman (2000) auf Basis der Gite (Hitrate) von Klassifikationsregeln entwickelt.
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von den Varianzunterschieden ab. In Abbildung 3 wird die Uberlappung zweier Normalverteilun-
gen in Abhéngigkeit von der EffektgroRe d' sowie dem Verhaltnis der beiden Varianzen dargestellt.
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Abbildung 3. Uberlappung zweier Normalverteilungen in Abhangigkeit von EffektgréRe d' und
Varianzverhaltnis ¢7:c3

Bei konstant gehaltener EffektgroRe d' nimmt die Uberlappung der Normalverteilungen also mit
zunehmender Varianzheterogenitét ab. d' hat somit keinen konkreten Bezug zu den beiden Popula-
tionsverteilungen, da die Standardisierung an einer anderen, aggregierten Einheit erfolgt. Neben der
mangelnden Robustheit (vgl. Abbildung 4 in Kapitel 2.1.1.6) ist diese fragliche Interpretierbarkeit
von d' bei Varianzheterogenitét fir Wilcox (1996) ein wesentliches Argument gegen die Verwen-
dung von standardisierten Lagedifferenzen zur Beschreibung eines Effekts. Denn in der Praxis ist
nach Wilcox in aller Regel davon auszugehen, daR sich Treatments sowohl auf die Lage als auch
auf die Variabilitat der Daten auswirken. Fir eine Teststarkeanalyse stellt die VVarianzheterogenitét
hingegen kein Problem dar, d.h. die Fehlerwahrscheinlichkeiten lassen sich insbesondere bei gleich
grofRen und nicht zu kleinen Gruppen korrekt kalkulieren. Auch die genannte Beziehung zur punkt-
biseriellen Korrelation gilt weiterhin.

2.1.1.2 Glass' A

Glass (1976) fihrte unabhdngig von Cohen die EffektgroRRe A ein, die mit d jedoch identisch ist,
weshalb die Bezeichnung nach Glass hier nicht benutzt wird. Der wesentliche Beitrag von Glass
liegt in der Behandlung der EffektgroRe als Zufallsvariable, die Uber eine Vielzahl von Studien
betrachtet zur Einschatzung der Konsistenz und Grofie eines Phdnomens herangezogen werden
kann (Glass, McGaw & Smith, 1981). Wahrend Cohen die Zusammenh&nge zwischen EffektgroRe
und Testen in der priméren Forschung behandelt, fuhrt Glass in die Problematik des Schétzens von
EffektgrofRen im Rahmen der Metaanalyse ein.

Glass geht ebenfalls von einem Modell mit gleichen Populationsvarianzen aus und nimmt die
Maoglichkeit ernst, daf in der EffektgroRe allein der Lageunterschied zum Ausdruck kommen soll
und kann. Da sich beim Vergleich mehrerer Gruppen aber das Problem ergeben kann, daR der
deskriptiv kleinere Mittelwertsunterschied zu einer groReren EffektgroRenschétzung fihrt, weil die
Varianzschétzung zufallsbedingt klein ausfallt, schlagt Glass vor, die Mittelwertsdifferenzen mehre-
rer Gruppen immer an derselben Streuung zu relativieren, wobei er die Streuung der Kontrollgruppe
wihlt: d> = (X, - X,)/S,, Gruppe 1 bezeichne hier also die Kontrollgruppe. Fiir den von Glass
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betrachteten homoskedastischen Fall ist d** auch ein Schatzer fiir d. Dieses VVorgehen wurde
hingegen von Hedges und Olkin (1985, S. 78) abgelehnt, da die Bilindelung aller Gruppenvarianzen
zu einer praziseren Varianz- und also auch EffektgroRenschétzung flhrt. Da in der vorliegenden
Arbeit die Eigenschaften der Schatzer auch fir den heteroskedastischen Fall untersucht werden,
wird d2* (mit k als Index fiir die Gruppe) hier als Schatzer des entsprechend an nur einer Streuung
standardisierten Parameters betrachtet:
ds = K —H, .
Oy

2.1.1.3 Hedges' erwartungstreuer Schéatzer fir d

Hedges (1981) konnte anhand der Funktion der nichtzentralen t-Verteilung zeigen, dall ds ein
positiv verzerrter Schétzer fir d ist und der Erwartungswert wie folgt lautet:

r(my)

P2,

und m=n, +n, —2 oder, falls die Streuung auf Basis nur einer Gruppe geschétzt wird, m=n, —1.
I' bezeichnet die Gammafunktion, die eine stetige Verallgemeinerung der Fakultat ist (Krengel,
2003); fur natdrliche Zahlen gilt I"(x) = (x — 1)!. Dieser Korrekturfaktor ist bei ¢(2) = .564 und geht
mit zunehmendem Stichprobenumfang gegen Eins: ¢(3) = .724, c(5) = .841, ¢(10) = .923, ¢(20) =
962, ¢(30) =.975, ¢(50) = .985. Als erwartungstreuer Schatzer fiir d ergibt sich:

wobei ¢(m)=

d =c(m)d

.-
Da der Korrekturfaktor stets kleiner Eins ist, weist d auch eine kleinere Varianz auf als ds.

2.1.1.4 Huynhs Biaskorrektur bei Varianzheterogenitat

Fur den Fall heterogener Varianzen hat Huynh (1989) folgende Modifikation der Korrektur nach
Hedges entwickelt, die im Vergleich zu d. zu einer weniger verzerrten und préziseren Schétzung
von d' fuhrt:

d’ = c(rh)-d’, wobei

(nl _1) ’ (nz _1) ’ (Sl2 + 522)2

m=
(nl _1)'514 +(nz _:I-)'Sz4
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Zu beachten ist, dafl analog zu den Freiheitsgraden des Welch-Tests auch die Bias-Korrektur nach
Huynh nur eine Schéatzung der exakten, von den unbekannten Populationsvarianzen abhangigen
Korrektur ist. Die Eigenschaften dieser Korrektur wurden m.W. seit der origindren Arbeit von
Huynh nicht mehr untersucht.

2.1.1.5 Bootstrap-Biaskorrektur

Als genereller Ansatz zur Korrektur verzerrter Schétzer bietet sich das Bootstrap-Verfahren an,
welches von Efron (1979) eingefuhrt wurde und zusammen mit Jackknife- und Permutationsverfah-
ren zu den Stichprobenwiederholungstechniken gehért, mit denen durch wiederholte Ziehung von
Stichproben (Resamples) aus einer vorliegenden Stichprobe die Verteilungsfunktion eines Schatzers
auf empirischem Weg gewonnen wird. Die Technik des Jackknife-Verfahrens wird bei der Darstel-
lung des BCA-Bootstraps kurz erldutert, auf Permutations- bzw. Randomisationsverfahren wird hier
nicht weiter eingegangen.

Das wesentliche Kennzeichen des Bootstrap-Verfahrens ist die Ziehung von Stichproben mit
Zuriucklegen. Gegeben sei eine konkrete Zufallsstichprobe X = (x;,X,,...,X,), deren Komponenten
X N F(x) sind; ferner sei 0 ein von X und F(x) abhdngender Schatzer flr einen Parameter von F(x),
dessen Verteilungsfunktion nicht bekannt ist. Eine Zufallsstichprobe X* =(x;,X;,...,X;), die mit
Zurucklegen aus X gezogen wird, wird Bootstrap-Stichprobe und der Schétzer fur 6 auf Basis von
X" wird Bootstrap-Schatzer 0 genannt. Werden nun sdmtliche méglichen Bootstrap-Stichproben
aus einer konkreten Stichprobe gezogen und jeweils der Bootstrap-Schétzer eines Parameters
bestimmt, so 1aBt sich durch Ordnung dieser Schatzwerte und Kumulation der jeweiligen Zie-
hungswahrscheinlichkeiten die exakte Bootstrap-Verteilung bestimmen. Diese empirisch gewonne-
ne Verteilungsfunktion ist die Bootstrap-Schatzung der unbekannten Verteilungsfunktion von 0.
Da es aber bereits bei kleinen Stichproben zu aufwendig ist, alle mdglichen unterschiedlichen
Bootstrap-Stichproben zu berechnen — im Ein-Gruppen-Fall sind dies bereits (2n —-2)!/[(n—1)In!] —,
begniigt man sich in der Regel mit einer Approximation der exakten Bootstrap-Verteilung auf Basis
von B-vielen Stichproben, wobei B je nach Anwendung und Bootstrap-Variante zwischen wenigen
Hundert und mehreren Tausend liegt.

Aus einer gegebenen Stichprobe der GroRe n werden B Zufallsstichproben vom Umfang n mit
Zuriucklegen gezogen und in jeder dieser Bootstrap-Stichproben wird der interessierende Schatzer
0" berechnet. Die Bootstrap-Biasschatzung ist nun die Differenz zwischen dem Mittelwert der
Bootstrap-Verteilung und der Schatzung aus der konkreten Stichprobe. Der korrigierte Schatzer
lautet dann:

\Boo A : 00 A A A : A 1 ae
6% = 6 - Bias®™ =0- (0, —6), wobei 6|, :EZeb.

Diese Bias-Korrektur 18Rt sich insofern als nichtparametrisch bezeichnen, als sie allein aus der
empirischen Verteilungsschdtzung (konkrete Stichprobe) abgeleitet wird, ohne daR theoretische
Annahmen Uber die Populations- oder die Stichprobenverteilung gemacht werden.

2.1.1.6 EffektgroRen mit getrimmten Mittelwerten

Wiéhrend in der klassischen parametrischen Statistik von a priori bekannten Dichtefunktionen
ausgegangen wird und die Optimalitat eines Schétzers oder Tests sich auf genau ein Verteilungs-
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modell beschrénkt, wird in der robusten Statistik nach Verfahren gesucht, die ihre Effizienz még-
lichst beibehalten, wenn von dem Modell abgewichen wird, fiir welches sie optimale Eigenschaften
besitzen (Blning, 1991). Obwohl die Normalverteilung vielfach eine gute Approximation anderer
Verteilungen darstellt, verlieren die unter ihr entwickelten kleinsten Quadrat-(KQ-)Schatzer auch
bei kleinen Abweichungen von diesem Modell schnell ihre Giite. Aus theoretischer und auch
praktischer Perspektive werden vor allem Asymmetrie und starke Tails* von Verteilungen sowie das
Auftreten von AusreiRern als problematisch fir die Anwendung der klassischen parametrischen
Statistik angesehen. VVon der Vielzahl robustifizierter LagemafRe (Andrews, Bickel, Hampel, Huber,
Rogers & Tukey, 1972) hat sich in der psychologischen Literatur am ehesten das getrimmte Mittel
durchgesetzt (Wilcox, 2005). Dies ist zum einen mit relativ guten Schétzeigenschaften tber einen
weiten Bereich von Verteilungen hinweg zu begrinden, zum anderen liegt mit der winsorisierten
Varianz ein einfacher Schatzer des Standardfehlers des getrimmten Mittels vor, mit dem sich
robustifizierte t-Tests entwickeln lassen (Tukey & McLaughlin, 1963; Yuen, 1974; Yuen & Dixon,
1973). Analog zur Definition der EffektgroRen d und d' in den Modellen des klassischen und des
Welch-t-Tests haben Hogarty und Kromrey (2001) sowie Algina, Keselman und Penfield (2005a)
nun Alternativen mit getrimmten Mittelwerten vorgeschlagen, die den Modellen der robustifizierten
t-Tests folgen. Formal lautet die von Algina et al. vorgeschlagene Alternative fur d:

daene = 0,642 Fe—He
(&)

w

wobei die Parameter mit jeweils 20% getrimmt bzw. winsorisiert sind. Die Wahl dieses Trimman-
teils geht wesentlich auf die Arbeiten von Wilcox (1996, 2005) zurtick. Aufgrund der Multiplikati-
on mit 0.642 — das ist der Parameterwert der 20%-winsorisierten Streuung der Standardnormalver-
teilung — gilt zur besseren Vergleichbarkeit mit der herkémmlichen EffektgroRe d =d2'""™ fir
Normalverteilungen mit gleichen Varianzen. Als Schatzer fur diese robustifizierte EffektgroRe dient

M wobei

(wW)p

d2em — 0,642

S _ (n, _1)8\/31 +(n, _1)3\/%2
(v n,+n, -2

die gebiindelte 20%-winsorisierte Streuung ist. Um Springe im tatséchlichen Trimmanteil zu
vermeiden, die bei ganzzahligem Trimmen entstehen, wird hier das geglattete, symmetrisch ge-
trimmte Mittel (Rosenberger & Gasko, 1983, S. 311) betrachtet:

* Wahrend viele Wahrscheinlichkeitsdichten die Eigenschaft haben, daR f(x) mit x — + oo schnell gegen Null konver-
giert, besitzen Verteilungen mit starken bzw. langen Tails vergleichsweise grole Wahrscheinlichkeitsmasse an den
Réandern. Da weder die Streuung noch die Wolbung zur Beschreibung dieser Eigenschaft geeignet sind, wurden
verschiedene TailmaBe entwickelt, die vor allem im Rahmen des adaptiven Testens von Bedeutung sind (Bining,
1991).
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n-g-1

— 1
Xy = M{(l—cﬂ[x(gm + X(nfg)]+ 2 X(i)}’

i=g+2

wobei der Trimmanteil allgemein 0 < y < .5, hier jedoch stets .2, fur jede Seite der geordneten
Statistik X3) < X@) < ... < Xy, 4 =yn — g und g = [yn] sind; [yn] ist die auf die ndchste nattirliche
Zahl abgerundete Anzahl yn. Auf eine Indizierung der Gruppe wurde hier verzichtet. Beim symmet-
rischen Trimmen wird also auf beiden Seiten der gleiche Prozentsatz der extremsten Werte von der
weiteren Berechnung ausgeschlossen. Beim Winsorisieren hingegen wird die Anzahl der Werte
nicht reduziert, sondern die durch den gewahlten Prozentsatz erfaliten Randwerte werden durch den
jeweils &ulersten nicht erfaBten Wert ersetzt. Analog wird auch bei den winsorisierten Statistiken
zwischen auszuschlieRenden und verbleibenden Werten gemittelt, sofern yn keine ganze Zahl ist.
Das winsorisierte Mittel lautet dann:

B 1 n-g-1
X = H{(g "‘1)[(1_ DX (gagy + Xing)) T AKX gy + X(n—g—l))]+ Z X(i)}'

i=g+2

Die winsorisierte Varianz schlieBlich kann wie folgt dargestellt werden:

2

1 [(1_ q)x(g+1) + qx(g+2) - >T«/W:I ng? N
Syzwzm (g+1) T +i;2(x(i)_xyw)2
+[(1_ q)x(n—g) +0X (1 gy — wa] -

Die robustifizierten Varianten der anderen Effektgrof3en lauten entsprechend:

déAIgina — 0642 “’tl — “t2 Und
,G\fvl + G\iz
2

dskAlgma =0.642 Ry — P )

ka

Die Berechnung der robustifizierten Schatzer sei in Tabelle 3 an einem Beispiel mit n, =13 und
n, =9 illustriert. Fir das 20%-getrimmte Mittel von X; mifiten an jeder Seite .2-13=2.6 Werte
abgeschnitten werden; daher gehen die Werte Xy bis X110 mit vollem Gewicht von Eins und die
Werte Xy(3) und Xi11y jeweils mit einem Gewicht von .4 in die Summenbildung ein. Die Summe der
Gewichte ist damit gleich der Anzahl zu mittelnder Werte: n,(1-2-.2)=7.8. Bei der
Winsorisierung werden in dieser Gruppe jeweils die drei &uBeren Werte auf beiden Seiten auf einen
analog gewichteten Wert gesetzt. Die unteren winsorisierten Werte ergeben sich aus .4 - Xy@3) + .6 -
X1y = 1434.8, die oberen Werte lauten .6 - Xiao) + .4 - Xya1) = 2049.4. Die winsorisierte Varianz
ergibt sich nun anhand der blichen, mit diesen winsorisierten Werten versehenen Formel. Wie die
Werte in den Formeln der Effektgroflen in Tabelle 3 verdeutlichen, fallt insbesondere die
winsorisierte Varianz in Gruppe 1 (S2, =71992.930) deutlich kleiner aus als die herkommliche
Varianz (S} =1992338.231). Zudem liegt das getrimmte Mittel in dieser Gruppe ( X, =1684.128)
unterhalb des (blichen Mittelwertes (X, =2131.308). Ursache hierfir sind die beiden
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Ausreilierwerte auf der rechten Seite der Gruppe 1. Diese fiihren im Zusammenhang mit den ande-
ren Werten zu einem erheblichen Anstieg der Varianz, weshalb d deutlich kleiner ausfallt als die
robustifizierte Variante. Zu beachten ist, dal} die in der Praxis anzutreffende (automatische) Berei-
nigung von Daten um solche Extrem- oder AusreilRerwerte vor der Verwendung von KQ-Statistiken
problematisch ist, sofern diese Werte nicht eindeutig als falsche oder unmdégliche Werte identifiziert
werden koénnen. Wenn es sich ndmlich um echte Beobachtungen handelt, wird der Standardfehler
des bereinigten Mittelwertes anhand der herkémmlichen Varianz unterschatzt (Wilcox, 1998a).

Tabelle 3. Beispiel zur Berechnung der robustifizierten Effektgrofe

(a) Beobachtete Werte

1) ) ®) (4) ® 6 O ® (o @0 a1y 1@ @)
X; 1250 1353 1382 1470 1480 1567 1632 1641 1934 2025 2086 3456 6431
X, 1109 1110 1140 1249 1314 1358 1388 1424 1424

(b) 20%-getrimmte Werte
Xu (552.8) 1470 1480 1567 1632 1641 1934 2025 (834.4)
X2 (222) 1140 1249 1314 1358 1388 (284.8)

(c) 20%-winsorisierte Werte
Xw1 1434.8 1434.8 1434.8 1470 1480 1567 1632 1641 1934 2025 2049.4 2049.4 2049.4
Xwo 1134 1134 1140 1249 1314 1358 1388 1395 1395

déggina 0,642 Xu— Xy, 0642 1684.128 -1288.111

: =1.229
/ Sy +S% J71992.930 +13577.680
2 2

dr 2131.308-1279.555

- J1992338.231+17384.528 o
2

Vorteile (hinsichtlich der Resistenz) robustifizierter Effektgréfien lassen sich mit ihrem Verhal-
ten unter Verteilungen in der Nahe von der Normalverteilung begriinden, bei denen die klassischen
Effektgrofien aufgrund ihrer Anfélligkeit fur Extremwerte zusammenbrechen. Abbildung 4a zeigt
zwei Normalverteilungen mit Varianz 1, deren Dichten um 0.8 Skalenpunkte verschoben sind, so
dal3 sich als EffektgroRe d = 0.8 ergibt. In Abbildung 4b sind zwei kontaminierte Normalverteilun-
gen dargestellt, die ebenfalls um 0.8 Skalenpunkte verschoben sind. Eine kontaminierte Normalver-
teilung stellt eine Mischung von Normalverteilungen dar, wobei hier die Werte mit Wahrschein-
lichkeit .9 aus einer Normalverteilung mit einer Streuung von 1 und mit Wahrscheinlichkeit .1 aus
einer Normalverteilung mit einer Streuung von 10 gezogen wurden. Die so kontaminierte Vertei-
lung hat eine Streuung von 3.3. Somit ergibt sich fiir dieses Modell eine EffektgréRe von nur noch d
= 0.24. Nicht nur visuell sind die Abbildungen 4a und 4b recht &hnlich, sondern auch im Hinblick
auf ihre Verteilungsdistanzen lassen sie sich als &hnlich bezeichnen (Gleason, 1993; Wilcox,
1998a). d2'¥"™ beschreibt die Unterschiedlichkeit der Verteilungen in Abbildung 4a ebenfalls mit
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0.8 und die Situation in Abbildung 4b mit 0.78, was der offensichtlichen Ahnlichkeit der Datensitu-
ationen eher gerecht wird. Analog hierzu wirde die Betrachtung der korrespondierenden Testver-
fahren ergeben, dal} der klassische t-Test aufgrund der hohen Varianz unter den kontaminierten
Verteilungen eine deutlich geringere Stérke besitzt als der getrimmte Test. Zum Vergleich zeigt
Abbildung 4c zwei Normalverteilungen mit d = 0.24.

(a) N[0,1], N[0.8,1] (b) KN[0,3.3], KN[0.8,3.3] (c) N[0,1], N[0.24,1]
0.4 0.4 0.4
0.3 0.3 0.3
0.2-| 0.2-| 0.2
0.1-{ 0.1 0.1
0= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T 0= T T I T I T T 00— T T T T \ \ T
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
d=08; d'9™ =0.8 d=0.24; df"¥™ =0.78 d=0.24; df"9"™ =0.24

Abbildung 4. Effektgrélien bei Normalverteilungen und kontaminierten Normalverteilungen

2.1.2 Intervallschatzer

In der psychologischen Methodenlehre werden typischerweise Konfidenzintervalle unterrichtet und
in der Praxis eingesetzt, die auf studentisierten Statistiken der Form (é—e)/&é beruhen. Wenn die
Verteilung einer studentisierten Statistik unabh&ngig von dem zu schétzenden Parameter O ist,
welche dann auch als Pivot bezeichnet wird (Rohatgi, 1984, S 694), kann ein (zentrales) Konfiden-
zintervall wie folgt konstruiert werden: P(e C,'0; <0< 0- C,-G;)=1-a, wobei G, der ge-
schatzte Standardfehler von @, c, und c, der untere und obere krltlsche Wert der studentisierten
Verteilung und 1 — o das Konfidenzniveau sind. Vielfach aber ist die Verteilung der studentisierten
Statistik nur flr n — oo bekannt, so daB viele der Standardverfahren nur asymptotische Eigenschaf-
ten haben und erst fir groflere Stichproben das Konfidenzniveau hinreichend genau einhalten
(Haagen & Seifert, 1979; Sievers, 1998).

2.1.2.1 Zentrale Schéatzer

Auch fir die Effektgréfle d wurden asymptotische Verfahren vorgeschlagen, weil der Rechenauf-
wand fur das nichtzentrale Vorgehen unverhéltnisméfig hoch erschien. Da die Verteilung von d
mit zunehmender Stichprobengréle in eine Normalverteilung tbergeht (Johnson & Welch, 1939),
koénnen die Grenzen eines Konfidenzintervalls (iber

A A

df=d-z_,,6;, d=d-z,,5;
bestlmmt werden, wobei G; ={(n, +n,)/(nn )+d2/[2(n +n,)[}*° die asymptotische Streuung von
d und z() kritische Werte der Standardnormalverteilung sind (Hedges & Olkin, 1985, S. 86). Auf
die weiteren, ebenfalls bei Hedges und Olkin (S. 85 ff.) dargestellten asymptotischen Intervalle sei
hier nur hingewiesen, da diese keine glinstigeren Eigenschaften aufweisen als das nun folgende
Intervall auf Basis der nichtzentralen t-Verteilung.
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2.1.2.2 Nichtzentrale Schatzer

Bei der Berechnung des nichtzentralen Intervalls wird zundchst ein Konfidenzintervall flr den
Nichtzentralitdtsparameter der t-Verteilung bestimmt, dessen Grenzen dann in die Einheit der
Effektgrole transformiert werden (Steiger & Fouladi, 1997; Venables, 1975). Im Modell des t-Tests
folgt die Teststatistik t,, =(X,— )Tz)/(SpJ]/nl +1/n,) einer nichtzentralen t-Verteilung mit
v =n, +n, —2 Freiheitsgraden und Nichtzentralitdtsparameter 6 =d -\/(n1 -n,)/(n, +n,) . Nur bei
Gultigkeit der Nullhypothese ist & = 0 und temp hat die zentrale, um Null symmetrische Verteilung,
wie sie in Ausziigen in Lehrbichern tabelliert ist. Um nun ein Konfidenzintervall fiir & angeben zu
konnen, missen fiir einen beobachteten Wert tem, die Nichtzentralitatsparameter &, und &, gefunden
werden, fur die gilt:

P(t\/,Su Ztemp) za’/zi P(t\,ygo Stemp) =0L/2

Die Konfidenzgrenzen &, und &, kénnen jedoch nicht tber eine geschlossene Formel berechnet
werden, sondern missen in der Regel Uber iterative Algorithmen computergestitzt bestimmt wer-
den. Schlie3lich werden &, und 3, Uber die obige Beziehung zur Effektgrolie in die interessierenden
Konfidenzgrenzen umgerechnet:

d =8 - Ny d =§ - 4N,
u~— Yu ’ o~ Vo '
n,-n, n,-n,

Sofern das Modell des t-Tests gegeben ist, ist das so konstruierte Intervall ein exaktes Konfidenzin-
tervall, d.h. das nominale Niveau wird genau eingehalten.

Eine Ubertragung des beschriebenen Vorgehens zur Berechnung eines nichtzentralen
Konfidenzintervalls auf den Fall heterogener Varianzen ist direkt moglich. Im Modell des Welch-
Tests folgt die Teststatistik tym" = (X, - )Tz)/qlsf/n1 +S2/n, einer nichtzentralen t-Verteilung mit
v=[9?/(n, =D +(@-q)*/(n, -] Freiheitsgraden, wobei q=(S?/n,)/[(S7/n,)+(SZ/n,)]. Auf
Basis der Konfidenzgrenzen des Nichtzentralitdtsparameters 3, und &, die mit den Statistiken des
Welch-Tests analog zur oben beschriebenen Vorgehensweise berechnet werden, kann nun ein

Intervall fir d’ konstruiert werden:

T _Jz-(nl-sfmz-sg) 4 .Jz-(nl‘sfmz‘sg) |
’ ) nl’nz'(512+822) ’ ° ° nl'nz'(812+522)

Dieses Intervall ist aufgrund der Varianzschatzungen, die in die Bestimmung der Freiheitsgrade
sowie die Umrechnung in die Einheit der EffektgroRe eingehen, nur ein approximatives, also kein
exaktes Intervall mehr. Fur ein solches muten die Varianzen bekannt sein.

Die nichtzentrale Intervallschatzung fir d* kann ebenfalls nur approximativ vorgenommen
werden. Zudem geht in die Beziehung zum Nichtzentralitdtsparameter im Falle heterogener Varian-
zen auch die (geschatzte) Varianz der jeweils anderen, nicht zur Standardisierung herangezogenen
Gruppe k' ein (vgl. Algina, Keselman & Penfield, 2006a):
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1,8 g [t S

dX =38
u u 2! 2
n, NS, n, NS¢

wobei t¢ = (X, - )TZ)/[SK\/]/nk +S2/(n.S2)] und v=n,~-1 sind. Die jeweils analog konstru-

ierten nichtzentralen Intervalle fur robustifizierte Effektgréfien werden hier nicht néher dargestellt;
die in den Simulationen verwendeten Formeln finden sich in Tabelle 6 (siehe S. 30).

2.1.2.3 Bootstrap-Schéatzer

In der vorliegenden Arbeit werden drei verbreitete Bootstrap-Ansdtze zur Konstruktion von
Konfidenzintervallen verfolgt, das Perzentil-, das BCA- und das Perzentil-t-Verfahren. Das grund-
sdtzliche Vorgehen des Bootstrap-Verfahrens sowie die im folgenden benutzte Notation wurden
bereits bei der Beschreibung der Bootstrap-Biaskorrekur (siehe Kapitel 2.1.1.5) eingefiihrt.

2.1.2.3.1 Perzentil-Verfahren

Die Konfidenzgrenzen werden direkt iber Quantile der Bootstrap-Verteilung lfn* berechnet. Als
untere éu und obere Grenzen éo des symmetrischen Konfidenzintervalls zum Niveau 1 — o fiir den
Parameter © werden die Quantile F,(a./2) und F,(1—a/2) gewahlt. Voraussetzung fiir die
Tauglichkeit des Perzentil-Verfahrens ist die Existenz einer vom Parameter unabhangigen monoto-
nen Transformation g(-) mit folgender Eigenschaft (Efron & Tibshirani, 1993, S. 173; Shao & Tu,
1995, S. 132):

[9(6)-g(8)] ~ N(0.1).

Der Vorteil des Bootstraps ist nun, daB die Beziehung zur Standardnormalverteilung nicht bekannt
sein muB, sondern die Annahme ihrer Existenz ausreicht, da die Bootstrap-Technik diese Transfor-
mation quasi automatisch durchfihrt.

2.1.2.3.2 BCA-Verfahren

Eine Verallgemeinerung der Perzentilmethode stellt das BCA-Verfahren dar, wobei die Abkurzung
fur ,bias corrected and accelerated” steht. Die weniger strikte Annahme dieses Verfahrens sieht
neben einer vom Parameter unabhdngigen monotonen Transformation g(-) die Existenz zweier
Konstanten vor, fur die gilt (Efron & Tibshirani, 1993, S. 185):

0) —
9O)=90) ., N0y,
1+ag(6)

Hierbei bezeichnen z, die Biaskonstante und a die Akzelerationskonstante, mit welcher die vom
Parameter abhangige Anderungsrate der Varianz des Schitzers beriicksichtigt wird. Die Gewinnung
der Bootstrap-Verteilung erfolgt wie beim Perzentil-Verfahren, jedoch als untere Grenze des BCA-
Intervalls zum Niveau 1 — o wird F,*(a, ) und als obere Grenze wird F,*(c,) gewahlt, wobei

. Z,+1 . Z,+12,
a1:®(zo+—°A al2 )j und a2:¢>(20+1 AO(A Lalz 1k
7 —a(Z, +2,,,
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Fir a=0 und Z, =0 liefert die BCA-Methode also dieselbe Intervallschatzung wie das Perzentil-
Verfahren. Die Schétzung der Bias-Korrektur erfolgt tber den Anteil der Bootstrap-Schatzungen,
die kleiner sind als die Schatzung aus der konkreten Stichprobe:

5 :q)l(#(é; < é)}
0 B ’

wobei @' die Inverse der Standardnormalverteilungsfunktion ist und # fiir die Anzahl der Falle
steht. Wenn der Median der Bootstrap-Verteilung gleich dem Schétzwert der gegebenen Stichprobe
ist, nimmt Z, den Wert Null an. Da die Bootstrap-Verteilung bei kleinen Stichproben oder diskreten
Daten nicht stetig ist, wurde hier zo wie folgt geschétzt:

. q)_l(#(é;; <0)+0.54(6; = é)}
)= .

B

Fur die Akzelerationskonstante bieten sich verschiedene Berechnungsmdglichkeiten an, wobei
hier die auf dem Jackknife beruhende Variante vorgestellt wird. Das Jackknife-Verfahren ist ein
Vorléufer des Bootstraps und wurde von Quenouille (1949) zundchst als Methode zur Bias-
Schétzung eingefuhrt und von Tukey (1958) zu einem universellen Verfahren zur Schatzung von
Standardfehlern und Vertrauensintervallen weiterentwickelt. Beim Jackknife werden aus einer
gegebenen Stichprobe N Resamples der Grofle N — 1 ohne Zurticklegen gezogen. Die Jackknife-
Replikation eines Schatzers é(_i) errechnet sich also aus den Werten der Ausgangsstichprobe, von
denen der i-te Wert ausgeschlossen wurde. Der Schétzer der Akzelerationskonstante auf Basis der
Jackknife-Replikationen lautet nun

N
Z(e_e(_i))3
ad=—"1 ,wobei 6=>" 6 ,)/N

g

Die Akzeleration des Standardfehlers wird aus der Schiefe der Jackknife-Verteilung geschéatzt
(Efron, 1987).

2.1.2.3.3 Perzentil-t-Verfahren

Das Perzentil-t-Verfahren kann als Generalisierung der Student-t-Methode betrachtet werden.
Hierbei wird in jeder Bootstrap-Stichprobe der studentisierte Schatzer

T*: e_e

' 1/Var*‘éi

berechnet, wobei " der Schatzer des Parameters © in der jeweiligen Bootstrap- Stlchprobe 0 der
Schatzer fiir © in der konkreten Stichprobe und Var™ (e) der Schatzer der Varianz von © in der
Bootstrap-Stichprobe sind. Alternativ zur Verwendung der zentralen t-Verteilung wird nun die auf
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empirischem Weg gewonnene Verteilung zur Konstruktion eines Konfidenzintervalls herangezo-
gen:

,=0-¢8_,,\var(0), 0, =6-¢,,\Vvar(p),

wobei € ,, und ¢,__,, Quantile der studentisierten Bootstrap-Verteilung sind.

2.1.3 Fragestellung und ausgewahlte Statistiken

In der psychologischen und medizinischen Literatur finden sich zahlreiche Arbeiten zu Intervall-
schétzern fur d, in welchen jedoch in aller Regel nur approximative zentrale Schatzer fur den Fall
homogener Varianzen behandelt werden. Einen aktuellen Uberblick geben z.B. die Arbeiten von
Wu, Jiang und Wei (2006) sowie Viechtbauer (2007). Den in der bisherigen Darstellung aufgewor-
fenen Fragen zur Robustheit, speziell der Unempfindlichkeit gegeniiber nichtnormalen Verteilungen
sowie der Varianzheterogenitét, wird hingegen selten nachgegangen.

Kelley (2005) vergleicht drei Intervallschétzer fir d, das nichtzentrale, das Perzentil- und das
BCA-Bootstrap-Verfahren unter varianzhomogenen stetigen Verteilungen mit Schiefewerten (y1)
zwischen 0 und 1.75 und Wélbungsparametern® (y2) zwischen —0.75 und 3.75. Ergebnisse dieser
Studie sind, dal das nichtzentrale Verfahren unter nichtnormalen Modellen nicht robust ist sowie
daB das BCA-Verfahren besser Uiberdeckt als das Perzentil-Bootstrap und in der Regel das nominale
Niveau einhélt.

Die Empfehlung des BCA-Verfahrens wird jedoch von Algina, Keselman und Penfield (2006b)
aus verschiedenen Griinden kritisiert. Zum einen schneidet dieses Verfahren bei grofieren Parame-
terwerten selbst unter den von Kelley simulierten Modellen nicht immer robust ab; ein Ergebnis,
welches Kelley nicht erhalten konnte, da die unabhé&ngigen Variablen N und d in seiner Studie nicht
vollstandig kombiniert waren. Zum anderen aber halten die Autoren grundsétzlich die Wahl einer
nicht robusten Statistik wie d fur falsch und erweitern aus dieser Perspektive nun das Untersu-
chungsdesign um Verteilungsmodelle mit groReren Werten von Schiefe (0 < y; < 4.9) und Wélbung
(0 <y, <4674). Ihre Argumentation hierfur lautet, daR ein Verfahren, welches sich in Simulationen
unter extremen Bedingungen als robust erweist, auch fir die Datensituationen der Praxis geeignet
ist. Bei diesen Verteilungsmodellen nun unterschreitet auch das von Kelley empfohlene BCA-
Verfahren in zahlreichen Bedingungen die nominale Uberdeckungswahrscheinlichkeit sehr deutlich
und kann fir diese nicht mehr als robust beurteilt werden. Als Alternative zu d empfehlen die
Autoren daher die robustifizierte GréRe d2'%™ und zeigen anhand von Simulationsergebnissen fiir
nichtzentrale sowie Perzentil-Bootstrap-Intervalle, dall mit letzteren eine robuste Schatzung mog-
lich ist. Auf BCA-Bootstrap-Intervalle oder andere Verfahren fiir d2'%™ gehen die Autoren nicht
ein. Diese Ergebnisse zur besseren Uberdeckung von d2'%™ anhand des Perzentil-Bootstraps im
Vergleich zum nichtzentralen Intervall werden auch durch eine frihere Arbeit der Autoren gestitzt
(Algina, Keselman & Penfield, 2005a). In dieser werden aber zudem auch die Intervallangen (im
folgenden synonym fir Intervallbreite) der beiden Schétzer miteinander verglichen, wobei sich
zeigt, dal das nichtzentrale Intervall durchgéngig kirzer ist als das Bootstrap-Intervall. Aus diesen
beiden und bisher einzigen Studien zu Intervallschatzern von d2'™ I4Bt sich somit unmittelbar eine

® Als Wolbungsparameter (Kurtosis, ExzeB) wird im folgenden Y, =H, (X)/G4 (X)—3 betrachtet, so daR die Wdélbung
der Normalverteilung gleich Null ist.
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Fragestellung fir die vorliegende Arbeit ableiten: Wie schneidet das BCA-Verfahren fir die
robustifizierte EffektgroRe im Hinblick auf Uberdeckungswahrscheinlichkeit und Intervallange ab?

Zur Frage, wie gut die Uberdeckung von Cohens d’ unter heterogenen Varianzen gelingt, wur-
den bisher nur wenige Studien durchgefiihrt (Hess & Kromrey, 2002, 2003, 2004). Da in diesen
Arbeiten jedoch zum einen nicht deutlich wird, wie der zu schatzende Parameter genau definiert
wurde — obwohl es nicht explizit gesagt wird, kann es sich sinnvollerweise nur um d’ handeln —
und zum anderen nur Intervalle fiir d, also auf Basis von ds, berechnet wurden, féllt das Ergebnis
hinsichtlich der Uberdeckung dieser Intervalle bei ungleich groRen Gruppen erwartungsgeman
schlecht aus. Da keine Gegenuberstellung zu den Intervallen auf Basis von d. vorgenommen
wurde, wird auf die Ergebnisse hier nicht ndher eingegangen. Aus den offenen Fragen dieser Unter-
suchungen aber kann unmittelbar fir die hier angestrebte Studie folgende Fragestellung abgeleitet
werden: Wie gut schneiden die Intervallschétzer fir d und d’ im Vergleich ab? Konkret ist hier
interessant, wie grofl3 die Vorteile der Verfahren fur d bei Giiltigkeit der Voraussetzungen sind.
Denn analog zu den einschldgigen Ergebnissen zum Vergleich von t- und Welch-Test (Buning,
1991) I4Lt sich erwarten, dal} die Nachteile der Welch-Verfahren bei homogenen Normalverteilun-
gen gering sind im Vergleich zu den Vorteilen bei Verletzungen der VVoraussetzungen insbesondere
bei ungleich grofRen Gruppen.

Die einzige Studie zum Uberdeckungsverhalten von Intervallen fiir d* bei Varianzheterogeni-
tdt wurde ebenfalls von Algina, Keselman und Penfield (2006a) vorgelegt. Das Ergebnismuster
dieser Untersuchung stimmt im wesentlichen tiberein mit den oben berichteten Ergebnissen zu den
Konfidenzintervallen fiir d. Wahrend also die Uberdeckung von d® mit nichtzentralen Intervallen
nur unter der Normalverteilung gelingt und auch das Perzentil-Bootstrap unter tailstarken Vertei-
lungen keine robuste Schatzung garantiert, fuhrt allein das Perzentil-Bootstrap in Verbindung mit
robustifizierten Schatzern unter allen simulierten Bedingungen zu einer robusten Uberdeckung des
Parameters d3*. Da auch hier lediglich das Perzentil-Bootstrap als alternatives Verfahren zur
Konstruktion der Intervalle eingesetzt wurde, schlief3t sich fur die Planung der folgenden Studie
wiederum die Frage nach der Tauglichkeit anderer Bootstrap-Schétzer wie des BCA- und des
Perzentil-t-Verfahrens fur diese Parameter an. Eine Studie zu den Eigenschaften von Intervallschat-
zern der robustifizierten Effektgrofe d;, bei heterogenen Varianzen wurde bisher noch nicht vorge-
legt.
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2.1.3.1 Punktschatzer

Als zu schatzende Parameter (vgl. Tabelle 4) wurden die beiden d-Statistiken von Cohen sowie die
an nur einer Streuung relativierte Effektgrofie von Glass ausgewéhlt. Neben der klassischen Version
mit KQ-Statistiken wurden zudem robustifizierte Varianten mit einem Trimm- und
Winsorisierungsanteil von 20% auf jeder Verteilungsseite in die Untersuchung aufgenommen.

Tabelle 4. Parameter und Punktschatzer der EffektgroRe bei zwei unabhangigen Gruppen'

KQ (20%-)getrimmt
Parameter Schatzer Parameter? Schatzer®
d;“l_—l“l2 dsle_x2 dR:Htl_P-rz dSR:xtl_th
(¢ Sp Ow ’ Swp

d =c(n, +n, —2)d dg =c(h, +h, —2)d,

S

dSBoot — 2d5 _%Zd:b dsB,?{Ot = 2ds‘R _%st*,R,b
e —2d— 1y d: de =2d, ~ X dg,
4 -, 4 - )Tl_)zz d = Mg —Heo d .= )Tu_itz

Y R
[c2+62 °  [s2+s? [o2,+0%, " [s%+s2
2 2 2 2

a'—C (n1—1)~(n2—1)-(812+522)2 d’ d" —c (hl_l)'(hz _1)'(Sv%1+sv%2)2 d

- 4 4 s R ™ 4 4
(nl_l)'sl +(n2 _1)'82 (h1_1)'sw1+(h2 _1)'Swz
0% =20, - Xl 43" =20 ~ 42 dlk,
d\fBootzszf_%zaé* d’\éBootzzaé_%Zd’\;b
dSk:l"ll_HZ dSk:)Tl_)Tz dSK:Hll_u’lZ dSk:iﬂ_)?tz
Gy ) S " S wk " Sk

d% =c(n, —1)d> dr =c(h, —1)d%

45 - 205 4 3d5 45 =203, 3 05K,

dese=2d® -3 d dp o =2dy —4 3 d3y

’
s,R

! Die t-basierte Biaskorrektur lautet: ¢(m) =T'(m/2)/[(m/2)*°T((m-1)/2)].

2 Auf die Multiplikation mit der 20%-winsorisierten Streuung der Normalverteilung wird hier verzichtet, da in der
Auswertung die Vergleichbarkeit zwischen KQ- und robustifizierten Mafen je Verteilungsmodell eigens herzustellen
ist (vgl. Kapitel 2.1.5.2).

*h, =n, —2yn,.

2.1.3.2 Intervallschéatzer

Als Verfahren zur Intervallschatzung wurden flr jeden Parameter ein nichtzentrales Intervall auf
Basis der t-Verteilung sowie das Perzentil-, das BCA- und das Perzentil-t-Bootstrap ausgewéhlt. Da
die Bootstrap-Verfahren jeweils sowohl mit dem nichtkorrigierten als auch mit dem auf Basis der t-
Verteilung korrigierten Schétzer simuliert wurden, ergeben sich insgesamt fur jeden Parameter
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sieben Intervallschatzer. Zunéchst sei exemplarisch fur d' in Tabelle 5 die auch fur alle anderen
Intervallschétzer benutzte Notation, wie sie im Ergebnisteil verwendet wird, eingefihrt.

Tabelle 5. Notation der ausgewdhlten Intervallschétzer am Beispiel von d'

Intervallschatzer ~ Beschreibung des Verfahrens

NC () Nichtzentrales Intervall auf Basis der t-Verteilung
Perc(d,) Perzentil-Bootstrap mit nichtkorrigiertem Punktschétzer
BCA(d;) BCA-Bootstrap mit nichtkorrigiertem Punktschétzer
Perc-t(d;) Perzentil-t-Bootstrap mit nichtkorrigiertem Punktschatzer
Perc (EI ) Perzentil-Bootstrap mit korrigiertem Punktschatzer

BCA (a ] BCA-Bootstrap mit korrigiertem Punktschétzer

Perc-t (EI N Perzentil-t-Bootstrap mit korrigiertem Punktschéatzer

Alle Bootstrap-Verfahren wurden mit B = 1,000 Wiederholungsstichproben durchgefiihrt. Wéahrend
fir die Berechnung des Perzentil- sowie des BCA-Verfahrens nur der Punktschatzer auszuwahlen
ist, mul fur das Perzentil-t-Bootstrap zudem ein Varianzschatzer fir die Studentisierung gefunden
werden.

Die Konstruktion von Varianzschatzern fur standardisierte Lagedifferenzen kann direkt tber die
Beziehung zur jeweiligen t-Statistik erfolgen (Hedges & Olkin, 1985). Da beispielsweise flr den
klassischen t-Test gilt, daf d -\/(nl -n,)/(n, +n,) mit v =n; + n, — 2 Freiheitsgraden und Nicht-
zentralitatsparameter & =d -\/(n1 -n,)/(n, +n,) t-verteilt ist, kann die Varianz von ds Uber
Gi =[(n, +n,)/(n, 'nz)]‘Gf(v,a) berechnet werden, wobei csf(vﬁ) die Varianz der nichtzentralen t-
Verteilung ist (Johnson & Welch, 1939):

sV () Ve D =D/2) ]
Gt(V’S)_V—Z(]A_S) 28{ C'(v/2) }

Y ) &2
:V_2(1+8 )—W

In Anlehnung an die statistische Literatur zur Metaanalyse wird im folgenden die Varianzdarstel-
lung in Abhéngigkeit von der Effektgrofie gewéhlt

62

f+fo0?)-—2
beo7) )T’

=tV
© f v-2

<

wobei f die Beziehung zwischen EffektgroRe und Nichtzentralititsparameter angibt: f = 32/07.
Sofern die EffektgroRe mit einem Faktor c(m) biaskorrigiert wird, ergibt sich z.B.
o5 =[c(m)]® - o5, wobei d =c(m)-d,. Analog lassen sich auch die Varianzen der EffektgroRen,
die mit dem Welch-Test und den getrimmten t-Tests (Yuen, 1974; Yuen & Dixon, 1973) assoziiert
sind, bestimmen. Zur Schatzung der Varianz wird jeweils der unbekannte EffektgroRenparameter
durch den Schétzer der Effektgrofiie 0 ersetzt, so daR der Varianzschatzer einer Effektgrofie 0, die
eine Funktion einer t-verteilten Statistik ist, allgemein wie folgt lautet:
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o
COI

21 v .(1+ f .(32)_
f v-2
Tabelle 6 falt fir die hier betrachteten Varianten des t-Tests die Beziehungen zwischen den Ef-
fektgroRen und der jeweiligen t-Statistik zusammen. Die Formeln fur f und v ermdglichen in
Verbindung mit 8; also die Berechnung der Standardfehler von EffektgréRen im Rahmen der
verschiedenen t-Tests und dienen zudem in Verbindung mit dem in Kapitel 2.1.2.2 beschriebenen
Vorgehen zur Bestimmung der nichtzentralen Intervalle.

Tabelle 6. Beziehungen zwischen EffektgroRen und t-Statistik

0 f v
. n,+n
t-Test d,; d S— n+n, -2
n-n,
. 2-(n,-S2+n,-52) sz s2) st sé
Welch-Test d/; d’ T R D1 2 (N 2
s n-n,-(S7+5S2%) n n, nf(n,-1) nZ(n,-2)
A 1 SZ
Algina' N n, —1
gina dJ<; d 0 nk,Sf k
i - h,)(n,+n, -2
getrimmter 0..: d. (b +hy)(n, +n, —2) h+h, —2
t-Test , hyh, (h, + h, - 2)
getrimmter & d SSD,, | SSD,, SSD., | SSDy, SifﬂJrSi,2 i S . S,
Welch-Test? sR* R 2 _ 2 _ _ _ Y T
hy —=h, h; -h, 2n -2 2n,-2 hy h h'(h,=1) h;(h,-1)
Algina s Ml 1 SSD/(h ) .
robustifiziert sR* "R -1l h  h,SSD, /(h —1) “

! Algina, Keselman & Penfield (2006a).
2 3SD = sum of squares.

2.1.4 Simulationsmethode

Im folgenden wird die Auswahl und Erzeugung der simulierten Verteilungen beschrieben, die
Anzahl der Simulationsdurchgange je Untersuchungsbedingung diskutiert sowie das Design der
Studie vorgestellt.

2.1.4.1 Verwendete Verteilungen

Zur Untersuchung der Robustheit von Statistiken bieten sich mehrere Verteilungsfamilien — soge-
nannte Supermodelle (Buning, 1991) — an, die jeweils unterschiedliche Klassen von Verteilungen
umfassen. Gemeinsam ist diesen Modellen, dal? sie zur Erzeugung stetiger Verteilungen dienen und
alle die Normalverteilung einschlieBen. Bining (S. 16 f.) nennt vier solcher Supermodelle: (1) die
Pearson-Verteilungen, (2) die Verteilungen von Box und Tiao, (3) die Ramberg-Schmeiser-Tukey-
Verteilungen (R-S-T) sowie (4) die kontaminierte Normalverteilung (KNV). Letztere ist ein Spezi-
alfall des gross-error-Modells, bei welchem zwei beliebige Verteilungen gemischt werden. Dieser
Liste lassen sich weitere Familien hinzufugen, zu nennen sind vor allem die g-und-h-Verteilungen
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(Hoaglin, 1985) und die Verteilungen von Fleishman (1978), die jeweils auch in der psychologi-
schen Literatur haufiger Verwendung finden. Die Unterschiede zwischen diesen Supermodellen
bestehen in der GroRe und Form des Raumes, in welchem sich die realisierbaren Verteilungsmo-
mente bewegen. Neben den Modellen fur stetige Verteilungen, stehen fur Simulationen sdmtliche
(theoretischen) diskreten Verteilungen zur Verfiigung, wobei diese vergleichsweise selten zur
Anwendung kommen.

Die Auswahl der Verteilungen sollte nun einerseits einen weiten Bereich von statistischen Ei-
genschaften abdecken. Zu beachten ist aber, daB die verfligbaren Klassifikationsmalie wie Schiefe,
Wolbung, Peakedness und Tailstarke die Vergleichbarkeit von Simulationsergebnissen unter ver-
schiedenen Supermodellen nicht garantieren. So haben bereits Lee und Gurland (1977) zeigen
konnen, daR das Testniveau des t-Tests unter Zugrundelegung verschiedener Verteilungen, die in
den ersten vier Momenten bereinstimmen, erheblich schwanken kann. Die simulierte Robustheit
einer Statistik ist also grundsétzlich modellabhéngig. Andererseits sollten die simulierten Verteilun-
gen auch den Gegebenheiten empirischer Verteilungen nahekommen, eine Forderung, die im
Hinblick auf die praktische Bedeutung von Simulationen vielleicht sogar wichtiger ist. Fir den
sozialwissenschaftlichen Bereich hat vor allem Micceri (1989, 1990) eine Untersuchung der Cha-
rakteristika von 440 grofRen empirischen Verteilungen vorgelegt. Wesentliche Ergebnisse dieser
Studie sind:

e Die Normalverteilungsannahme von Rohwerten ist nahezu nie haltbar.
e Empirische Daten sind in der Regel asymmetrisch, wobei die Schiefe selten diejenige der

Exponentialverteilung tberschreitet.

e Die Tailstarken liegen zwischen denen der Gleichverteilung und der Doppelexponentialvertei-

lung.
e Empirische Verteilungen sind vielfach diskret, mehrmodal und klumpig (,,lumpy*) oder weisen
gehduft einzelne Werte auf.

Da sich diese Charakteristika nicht mit den Eigenschaften decken, die typischerweise in Simulati-
onsstudien erzeugt werden, kommt Micceri insgesamt zu dem Urteil, da3 eine Neubewertung der
Robustheitsliteratur erforderlich ist. Eine vergleichbare Kritik hatte zuvor bereits Stigler (1977) an
der sogenannten Princeton-Studie (Andrews, Bickel, Hampel, Huber, Rogers & Tukey, 1972)
gelbt, in welcher die Welt durch ,,Cauchy-colored glasses” (S. 1070) betrachtet worden sei. Die
weitgehende Beschrankung auf symmetrische Verteilungen und die Fokussierung auf Verteilungen
mit extrem starken Tails 1&4Rt nach Stigler nicht auf die praktische Relevanz der in dieser Studie
untersuchten Lagestatistiken schlielen. Zwar kommen neuere Studien dieser Kritik im wesentlichen
nach, d.h. es werden auch asymmetrische und weniger tailstarke Verteilungen simuliert, jedoch laft
sich bei Simulationen zur robusten Statistik insbesondere in psychologischen Zeitschriften weiter-
hin die Tendenz entdecken, dal} Verteilungen ausgewéhlt werden, deren Tailstérke deutlich ober-
halb derjenigen der Normalverteilung liegt (z.B. Luh & Guo, 1999; Wilcox, Keselman &
Kowalchuk, 1998). Dies ist jedoch nicht mit der auch von diesen Autoren zitierten Arbeit von
Micceri in Einklang zu bringen, der immerhin bei 18% der 440 untersuchten empirischen Vertei-
lungen kirzere Tails als bei der Normalverteilung festgestellt hat. Zudem liegt der Verdacht nahe,
dal3 diese Verteilungen bewuft ausgeblendet werden, da die Varianz robuster Statistiken wie z.B.
des getrimmten Mittels bei Verteilungen mit schwachen Tails relativ gro ist und im Vergleich zum
herkdmmlichen Mittelwert mit schlechteren Schétz- und Testeigenschaften einhergeht.

Mit dem Ziel, den genannten Forderungen weitgehend nachzukommen und zudem auch eine
Vergleichbarkeit mit aktuellen Untersuchungen zur Effektgrof3e zu erreichen, wurden die in Tabelle
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7 beschriebenen stetigen Verteilungen sowie als diskretes Modell die negative hypergeometrische
Verteilung (Hyper) ausgewahlt. Zur Bezeichnung der Verteilungen werden im folgenden die in
eckigen Klammern angegebenen Kurzel verwendet. Die Momente der g-h-Verteilungen wurden
nach den Formeln von Hoaglin (1985, S. 502 f.) berechnet. Die robusten Statistiken wurden per
Simulation auf Basis von 10,000 Stichproben der Gré3e N = 20,000 bestimmt.

Tabelle 7. Momente und robustifizierte Parameter der stetigen Verteilungen®

c Y1 Y2 Ht, 20%  Ow, 20%
[Normal] Standardnormal 1 0 0 0 0.642
[Gleich]  Gleich (-1.732, 1.732) 1 0 -12 0 0.805
[g-h-1] g-h (0, 0.225) 1566 0 155 0 0.688
[g-h-2] g-h (0.76, -0.098) 1252 2 6 0.082 0.669
[9-h-3] g-h (0.225, 0.225) 1.687 4.9 4674 0.026 0.694
[g-h-4] g-h (0.834, -0.362) 0883 1 0 0.091 0.616

Die stetigen Modelle umfassen also drei symmetrische Verteilungen mit kurzen (Gleich), normalen
(Normal) und starken (g-h-1) Enden sowie drei schiefe Verteilungen, deren Tails von normal (g-h-
4) bis sehr stark (g-h-3) variieren. Abbildung 5 stellt die Verteilungsdichten dar, wobei p jeweils

auf Null gesetzt wurde.

Normal

Gleich

g-h-1

Abbildung 5. Funktionsgraphen der stetigen Verteilungen

Als Modell diskreter Daten wurde die negative hypergeometrische Verteilung — auch bekannt als
Beta-Binomialverteilung — herangezogen, wie sie von Lord und Novick (1968, S. 515 ff.) beschrie-
ben wird. Ausgehend von einem binomialen Fehlermodell sowie einer Betaverteilung der wahren

® Da die Wélbung kein geeignetes MaR zur Beschreibung der Tailstirke und Peakedness einer Verteilung ist, die
Verwendung der hierfir entwickelten Mal3e (Bining, 1991) jedoch wenig verbreitet ist, sind im Anhang B (Tabelle B-

1) die Eigenschaften der simulierten Verteilungen anhand von Haufigkeitsverteilungen dargestellt.
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Werte beschreibt die negative hypergeometrische Verteilung die Wahrscheinlichkeit eines
Summenscores in Abhangigkeit von der Reliabilitat einer Skala mit n Items. Als Anzahl der Items
wurde n = 10 gewahlt, der Wertebereich aller negativen hypergeometrischen Verteilungen wurde
zudem auf Null bis Zehn festgesetzt. Anders als bei den stetigen Verteilungen wurden die Effekt-
groRenparameter nicht Uber lineare Transformationen der zugrundeliegenden Verteilungen gesteu-
ert, sondern Uber eine geeignete Wahl der Verteilungsparameter, welche die Form der Wahrschein-
lichkeitsverteilung festlegen. Aufgrund dieser praxisnahen Festsetzung des Wertebereiches wurden
im diskreten Fall also in der Regel, d.h. auler im varianzhomogenen Fall mit EffektgréRe gleich
Null, zwei Verteilungen mit unterschiedlicher Form gegeniibergestellt. Abbildung 6 zeigt exempla-
risch fur vier Simulationsbedingungen die jeweils den beiden Gruppen zugrundeliegenden negati-
ven hypergeometrischen Wahrscheinlichkeitsverteilungen.
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(b) d' = 0.8 (homogene Varianzen)
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(d) d' = 0.8 (heterogene Varianzen)
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Abbildung 6. Negative hypergeometrische Verteilungen von vier Simulationsbedingungen

2.1.4.2 Erzeugung der Pseudozufallszahlen

Die Simulationen wurden in der Programmumgebung von SPSS 15.0.1.1 realisiert. Als Pseudozu-
fallszahlengenerator ist darin der Mersenne-Twister (Matsumoto & Nishimura, 1998) integriert, der
fur stochastische Simulationen neben den Verfahren nach L'Ecuyer (1998) zu den empfehlenswer-
ten Erzeugern gleichverteilter Zahlen zahlt (Wichmann & Hill, 2006). Zur Erzeugung normalver-
teilter Zahlen wurde die Methode nach Box und Muller (1958) verwendet, mit der sich aus zwei (0,
1)-gleichverteilten Zufallszahlen R; und R, zwei stochastisch unabhéngige standardnormalverteilte
Zahlen Z; und Z, gewinnen lassen:

Z,=,/-2In(l-R)) cos(2nR,) und Z, =,/-2In(Ll-R,)sin(2nR,) .

Ausgangspunkt von g-h-Verteilungen (Hoaglin, 1985) ist die Standardnormalverteilung, die ber
folgende Transformationen mit den Konstanten g hinsichtlich Schiefe und h hinsichtlich Tailstarke
manipuliert wird:
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2
X = exp(gZ)—lexp(hZ ]
g 2

Sofern g = 0 ist X symmetrisch und wird erzeugt (ber:

hz?
X =2Zex .

Wenn g = h = 0 ist X standardnormalverteilt. Je groRer der Wert fur g, desto groRer ist die Schiefe
von X und je groRer h gewahlt wird, desto stérker sind die Tails. Die hier gewahlten Werte fiir g und
h sowie die zugehdrigen Verteilungseigenschaften sind bereits oben in Tabelle 7 aufgefiihrt.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der negativen hypergeometrischen Verteilung lautet:

0 B . (@),

= , wobei
(a+b)" (-b), x!

b™ =b(b-1)...0—n+1), (8), =a(a+1)...(a+x-1) und x=0,1,...,n.

Die negativen hypergeometrischen Zufallszahlen mit n = 10 wurden jeweils nach Festlegung der
Werte fir a und b tber die Inversionsmethode, d.h. aus (0, 1)-gleichverteilten Zahlen und der
gegebenen inversen Verteilungsfunktion, berechnet. Im Anhang B sind alle in den Simulationen
eingesetzten Parameterwerte von a und b aufgefiihrt. Die ersten beiden Momente dieser Verteilung
ergeben sich nach folgenden Formeln, die hier zur Bestimmung der Parameter a und b genutzt
werden:

M:naD,

, ha(D-a)(D+n)
G = 3 2
D°+D

wobei D=a+b-n+1, a=(-1+Yo,)u, b=-a-1+n/a, und o, die Kuder-Richardson
Formel 21 der Reliabilitat (Lord & Novick, 1968, S. 91) bezeichnet.

2.1.4.3 Datenmodelle

Fur alle stetigen Verteilungssituationen wird von folgendem Datenmodell ausgegangen, welches
Lage- und Skalenunterschiede einschlieBt: Es seien X;, ..., X, und X,;, ..., X,, Zufallsvariablen

mit
X, ~ F[ﬂj und X, ~ F[X_“ZJ,
G, G,

wobei i=1...,n, j=1...,n, und F stetig mit zugehoriger Dichte f sind. Fur die Simulationen
bedeutet dies konkret, dafl s&mtliche Daten innerhalb einer Bedingung aus derselben Basisvertei-
lung mit Erwartungswert Null gezogen werden, danach wird gegebenenfalls die Varianz einer der
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beiden Gruppen uber einen Faktor verandert und schlief3lich wird die Lage dieser Gruppe um eine
additive Konstante verschoben (Mittelwertsshift), so dall der gewiinschte Parameter d' in diesen
simulierten Populationsverteilungen realisiert wird.

Bei den diskreten negativen hypergeometrischen Verteilungen, die als Modell eines Testscores
fungieren, wird hingegen anders vorgegangen, da die beschriebenen linearen Transformationen den
Wertebereich der simulierten Testwertverteilungen verdndern wiirden. Dies erscheint jedoch fir die
Beurteilung der praktischen Tauglichkeit bei diskreten Daten als unrealistisch. Anders als z.B. bei
Algina, Keselman und Penfield (2005a), die auch mit diesem diskreten Modell arbeiten, wurden die
Verteilungen hier nicht verschoben, sondern es wurden fir jede Situation gesondert Parameter
(a,;b,)und(a,;b,) tber Bisektionen bestimmt, fir die sich eine gewiinschte Effektgrole ergibt (vgl.
Anhang B). Das Modell der negativen hypergeometrischen Verteilungen kann wie folgt notiert
werden:

Xy ~ Nh(n=10;a,;b,) und X,, ~ Nh(n=10;a,;b, ).

Sofern der Effektgrofienparameter ungleich Null oder die Varianzen verschieden sind, werden hier
Verteilungen betrachtet, die sich hinsichtlich ihrer Form unterscheiden. Damit sind aber auch
bereits die Nachteile dieser Modellierung fur die Ergebnisinterpretation angesprochen, denn mit der
Manipulation der interessierenden unabhé&ngigen Variablen (EffektgroRe und Varianzverhaltnis)
werden zugleich weitere relevante Verteilungseigenschaften geéndert, weshalb das Verhalten der
untersuchten Statistiken nicht klar der Veranderung einer Variablen zugeordnet werden kann.

2.1.4.4 Robustheitskriterien und Anzahl der Simulationsdurchgénge

Im Rahmen von Simulationsstudien kommt als Mal} der a-Robustheit die relative Abweichung des
aktuellen Niveaus o.* vom nominalen Niveau o in Betracht: r, (o, o) =|a.—a” |/o.. Ein Test oder
ein Intervall wird dann als a-robust bezeichnet, wenn r,(c,,™) <d, . In der Psychologie haben vor
allem das ,,strenge Kriterium*“ d; = 0.1 und das ,liberale Kriterium* d; = 0.5 von Bradley (1978)
Verbreitung gefunden. Die Genauigkeit, mit der in einer Simulation die a-Robustheit nun beurteilt
werden kann, hangt von o und der Anzahl der Simulationsdurchgange Nyc ab, wobei die Beurtei-
lung des beobachteten Niveaus a" Uber Konfidenzintervalle oder auch mit Hilfe von
Signifikanztests erfolgen kann.

Teststarkeanalysen werden insbesondere fur die Festlegung von Nyc in der Studienplanung so-
wie fiir die Ableitung kritischer Werte empfohlen. Robey und Barcikowski (1992) kritisieren, daf3
herkommliche Simulationsstudien in der Regel keine Begrindung fiir die Wahl von Nyc geben und
vielfach mit zu wenigen Simulationsdurchgéngen durchgefiihrt werden. Sie weisen aufgrund ihrer
Analysen darauf hin, dal3 optimierte Testungen strenger Robustheitskriterien enorm grolie Iterati-
onsanzahlen erfordern. Die diesen Teststarkeanalysen und den daraus abgeleiteten Empfehlungen
zur Wahl von Nyc zugrundeliegenden Hypothesen Ho: ri(a, o) = 0 und Hy: ri(a, o) = dy erschei-
nen jedoch problematisch (Serlin, 2000). Zum einen ist die exakte Nullhypothese nicht angebracht,
da bei der Robustheitsuntersuchung gefragt wird, ob das aktuelle Niveau nahe dem nominalen
Niveau ist; die Identitat beider Niveaus hingegen wird mit der Definition der Robustheit nicht
gefordert und ist in aller Regel auch nicht gegeben. Zum anderen ist die Entscheidung fir die
Robustheit eines Verfahrens die wissenschaftlich bedeutsamere Aussage gegeniiber der Entschei-
dung flr die Nichtrobustheit und erfordert nach Serlin eine strenge Kontrolle der zugeordneten
Fehlerwahrscheinlichkeit. Daher sollte mit der Nullhypothese die Nichtrobustheit und mit der
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Alternativhypothese die Robustheit angenommen werden. Serlin schl&gt zur Testung der Robustheit
folgende Bereichsnullhypothesen vor: H¢:a’ <a, und HZ:a" >a,, Wobei o, =oa—d,a und
o, =o+d,a. Fir die Testentscheidung sind nun zwei kritische Werte CV; und CV; festzulegen,
fur die gilt: P(CV, <a<CV,|a"=0,)=o und P(CV,<a<CV,|a" =a,)=w, wobei o die
Typ-I-Fehlerwahrscheinlichkeit des Tests des Anteilswertes ist. Die Alternativhypothese dieses
Tests kann mit Hy: ri(a, ) = d,; notiert werden, wobei d; < d, und also ein strengeres Kriterium
als das in den Nullhypothesen verwendete ist. Hierdurch wird ein weiterer Mangel der Testung nach
Robey und Barcikowski beseitigt, dal ndmlich mit d; das unter Betracht stehende Robustheitskrite-
rium in der Alternativhypothese verwendet wird. Ein Verfahren, fur welches ri(a, o") = d; gilt, ist
der Definition nach robust, wiirde aber im Anteilswerttest nach Robey und Barcikowski mit Wahr-
scheinlichkeit 1-p (B ist die Typ-lI-Fehlerwahrscheinlichkeit im Signifikanztest nach Robey und
Barcikowski) als nicht robust beurteilt werden.

In Anlehnung an Cochran (1952) schlagt Serlin zudem vor, dal} das Robustheitskriterium eine
Funktion des nominalen Niveaus sein sollte, da eine 50%-Abweichung bei o = .001 akzeptabel
erscheint, im Bereich von a = .1 hingegen nicht. Als Kompromif} zwischen den verschiedenen
herkémmlichen Robustheitskriterien gibt er folgende Richtwerte an: di = 01y = 0.49, diq = 05) =
0.25 und dy = 1) = 0.19 (S. 237). In Tabelle 8 sind nun beispielhaft Teststarken des skizzierten
Bereichsnullhypothesentests fiir das nominale Niveau a = .05 bei verschiedenen Null- und Alterna-
tivhypothesen aufgefuhrt, wobei wegen der Diskretheit der Stichprobenverteilung fur das Typ-I-
Fehlerniveau jeweils o < .05 gilt (die tatsdchlichen Testniveaus werden flr die Hypothesen der
oberen Tabellenhélfte in den beiden letzten Spalten angezeigt). Sofern z.B. Serlins Kriterium d; =
0.25 zur Ableitung der Nullhypothesen mit o3 = .0375 und o, = .0625 dient, kann bei den aufge-
fuhrten Stichprobengréfien von den hier betrachteten Alternativhypothesen Bradleys Kriterium mit
befriedigender Stérke getestet werden. Diese liegt fir Nyc = 10,000 bei zumindest .9339, wobei die
Entscheidung fiir die Robustheit im Sinne des strengen Kriteriums nach Bradley im Rahmen einer
Simulation zu féllen waére, wenn das geschatzte Testniveau eines Verfahrens zwischen .0408 und
.0584 lage. Wenn die liberaleren Kriterien nach Cochran oder Serlin mit dhnlicher Stérke getestet
werden sollen, muR entweder die Anzahl der Simulationsdurchgénge gesteigert werden oder der
Abstand der Nullhypothesen von o mu vergroRert werden (siehe hierzu die untere Hélfte von
Tabelle 8).

Tabelle 8. Teststarkeanalysen des Bereichsnullhypothesentests fur o. = .05 nach Serlin (2000)

Teststarken verschiedener Alternativhypothesen
Nullhypothesen Kritische Werte’ Bradley: d, =. Cochran: d; =.2  Serlin*: d; =.25

Nmc oy o Cv, CV, P 045) P 0s5) Plos P(.0s) P(o375) P (0625)

1,000 .0375 .0625 .0490 .0510 .1306 1348 .0524 .0682 .0249 .0421
2,500 .0375 .0625 .0444 .0544 .5590 4627 1422 1267 .0416 .0491
5,000 .0375 .0625 .0422 .0568 .8387 1242 .2229 1783 .0454 .0494
10,000 .0375 .0625 .0408 .0584 .9810 .9339 .3485 .2581 .0450 .0461

1,000 .0300 .0700 .0400 .0560 7540 5774 .5167 .3242 .3596 .2180
2,500 .0300 .0700 .0360 .0612 .9887 .9180 .8587 .6202 .6680 4146
5,000 .0300 .0700 .0342 .0640 .9999 9971 .9850 .8881 .8985 .6823
10,000 .0300 .0700 .0329 .0657 1.000 1.000 .9999 9916 .9936 .9095

! Die kursiven Werte in der oberen Tabellenhélfte zeigen keine Teststarke, sondern das tatsachliche Testniveau an, da
hier d, =d, =.25.

? Die Unterstreichungen zeigen die fiir die folgenden Studien gewahlten kritischen Werte an.
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Eine andere Perspektive bietet die Betrachtung der Intervalle von Anteilswerten. In Tabelle 9 sind
95%-Schwankungsintervalle von Anteilswerten in Abhdngigkeit vom Wahrscheinlichkeitswert p
und der Anzahl der Simulationsdurchgénge Nyc aufgefuhrt.

Tabelle 9. 95%-Schwankungsintervalle von Anteilswerten

p = .9300 p =.9500 p =.9700
Nuc UG 0G UG 0G UG 0G
1,000 9130 9450 9350 9630 9580 .9800
2,500 9196 .9400 9408 9584 9628 9764
5,000 9226 9370 9436 9560 9650 9746
10,000 9249 9350 9456 9542 9665 9733

Wie grol? sollte die Anzahl der Simulationsdurchgange nun gewahlt werden? Im Gegensatz zu
Serlin (S. 235), der wegen der Gefahr tberméaliger Teststarke vor der Wahl zu grofer Stichproben
in Monte-Carlo-Studien warnt, lautet m.E. die grundsétzliche Antwort hierauf: So gro wie mdg-
lich! Denn je groRer Nyc ist, desto praziser ist die Schatzung und desto geringer kann der Abstand
zwischen Null- und Alternativhypothese gewahlt werden. Wahrend Simulationen zu klassischen
Inferenzverfahren bzw. allgemein zu Verfahren, die tber geschlossene Formeln berechnet werden,
mit vergleichsweise geringem Rechenaufwand verbunden sind und sich mit grof3en Replikationsan-
zahlen (Nuc > 10,000) leicht realisieren lassen, ist die Wahl von Nyc bei Studien zu computerinten-
siven Verfahren wie dem Bootstrap auch heute noch abhéngig von der verfligbaren Rechenkapazi-
tat. Aufgrund von Voruntersuchungen wurde das Nyc der folgenden Untersuchungen einheitlich auf
5,000 festgesetzt. Als nicht zuldssige Abweichungen von a = .05 wurden o4 = .03 und o, = .07
festgelegt, so daB fur Nyc = 5,000 gemal’ Tabelle 8 als kritische Werte zur Beurteilung der Robust-
heit .034 und .064 bzw. als kritische Uberdeckungswahrscheinlichkeiten .936 und .966 gewahlt
wurden (vgl. Unterstreichungen in Tabelle 8).

2.1.4.5 Untersuchungsdesign

Aufgrund des erheblichen Rechenaufwandes des Bootstraps wurden die ausgewahlten Verfahren
nur fur zwei StichprobengréfRen simuliert, ndmlich N = 40 und N = 120. Als weitere unabhangige
Variablen wurden die EffektgroRe d’ mit finf Stufen (0, 0.4, 0.8, 1.2 und 1.6), das Streuungsver-
haltnis o, : 5, mit zwei Stufen (1:1 und 3:1) und das Verhaltnis der Gruppengrélien n, : n, mit drei
Stufen (1:1; 1:3 und 3:1) realisiert. Je Verteilung und StichprobengrofRe wurden diese Stufen nach
folgendem Schema gekreuzt, so dal? Studie 1 insgesamt 350 Bedingungen umfalit.

Verteilung N {o,:o,n:n} d
Normal
Gleich 1:11:1 0
g-h-1 1:11:3 0.4
40
g-h-2| x (12()) x [3:5,1:1| x |08].
g-h-3 3:1,3:1 1.2
g-h-4 3:11:3 1.6
Hyper
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2.1.5 Ergebnisse der Studie 1

Das Ziel der folgenden Darstellung ist es, moglichst anschaulich und erschopfend tber die Ergeb-
nisse Auskunft zu geben. Daher wurden im wesentlichen graphische Darstellungen gewahlt. Im
Anhang C finden sich zudem Tabellen auf einem niedrigeren Aggregationsniveau.

2.1.5.1 Punktschatzer

Das Risiko der simulierten Schatzer wird anhand der quadratischen Verlustfunktion beurteilt. Das
quadratische Verlustrisiko, auch mittlerer quadratischer Fehler (MSE) genannt, kann in die Varianz
und die quadrierte Verzerrung (Bias) des Schatzers aufgespalten werden (Klauer, 1996):
MSE(§)=V(6)+B(6)2. Je Datensituation wurden fur jeden Schétzer folgende (Monte-Carlo-)
Schétzungen vorgenommen, wobei auf die Standardfehler dieser simulierten Werte nicht néher
eingegangen wird, d.h. es werden keine Konfidenzbander o0.4. hierfir berechnet:

~ n 1 5000, R 1 5000 . ,
Buc(®)=Euc(8)-0=—"-Y 8,6, MSE yc (8) =——— > (6,,—6)° .
e (9) =By (0)=0=2507 2 6 ve (6) 5000;( )

Da die Vergleichbarkeit der Schatzrisiken aufgrund der Unterschiedlichkeit der Parameterwerte
nicht unmittelbar gegeben ist, wurden die von d’ verschiedenen Parameter sowie ihre Schatzungen
zunachst auf die Skala von d’ transformiert, indem mit dem Verhéltnis der jeweiligen Streuungen,
die zur Standardisierung dienen, multipliziert wurde. Bei der Normalverteilung ist dieser Faktor fir
di, identisch mit dem Vorschlag von Algina, Keselman und Penfield (2005a): G, 54, /o = 0.642.
Fir die anderen Verteilungen wurde analog vorgegangen. Bei Gleichverteilungen lautet der Faktor
fur d; also z.B. 0.805 (siehe Tabelle 7, S. 32). Fur die Statistiken, bei denen an nur einer Streuung
relativiert wird, ergeben sich bei varianzheterogenen Verteilungen entsprechend andere Faktoren,
im Falle zweier Normalverteilungen mit Varianzverhaltnis neun zu eins lautet der Faktor fur d3
z.B. 0.861. Dieses Vorgehen wurde der Betrachtung des relativen Bias rB(é) = B(é)/e und des
relativen Fehlers rMSE(é) = MSE(@))/G2 vorgezogen, da es auch flr den Fall 6 =0 definiert ist.

Obwohl die so skalierten Simulationsergebnisse der verschiedenen Schétzer prinzipiell ver-
gleichbar sind, bleibt die Betrachtung der tber alle Parameter und Verteilungen hinweg gemittelten
Verzerrungen und Verlustrisiken problematisch. Denn wie bereits in Kapitel 2.1.4.1 angesprochen,
sind die Ergebnisse von der Auswahl der simulierten Verteilungen abhé&ngig. Je gréfer aber z.B. der
Anteil von Verteilungen mit starken Tails ist, desto besser schneiden die robustifizierten Statistiken
insgesamt ab. Daher werden im folgenden die Schétzer zundchst getrennt nach ihren Parametern
diskutiert und erst im Anschlul? an die Auswahl geeigneter Schatzer je Parameter findet eine Gegen-
tberstellung der herkdmmlichen und robustifizierten Statistiken statt.

2.1.5.1.1 Schatzer fur d’

Tabelle 10 gibt fiir die Schétzer fir d’ die Mittelwerte von BZ. und MSE,,. insgesamt fur alle
350 Simulationsbedingungen sowie getrennt nach Homo- und Heterogenitét der Varianzen wieder.
Die Unterstreichungen kennzeichnen die besten Werte je Kriterium. Zu beachten ist, dal? die Statis-
tiken mit gebiindelter Varianz (siehe obere Halfte von Tabelle 10) im heteroskedastischen Fall, fur
welchen d nicht definiert ist, auch als Schatzer fir d’ betrachtet werden. Fur dieses Vorgehen
spricht, dal? die (nichtkorrigierten) Schatzer d, und d; bei gleich groRen Gruppen ohnehin diesel-
ben Werte und also auch Erwartungswerte aufweisen.
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Tabelle 10. BZ,. und MSEwc der Schétzer fur d’tiber alle 350 Simulationsbedingungen hinweg
sowie getrennt nach Varianzhomogenitat und -heterogenitét

Homogenitat Heterogenitat Gesamt
Bl MSE wc Bl MSE wc Bl MSE wc
. 0.004 0.114 0.055 0.187 0.035 0.157

0.003 0.109 0.051 0.178 0.032 0.150
a2 0.001 0.107 0.038 0.161 0.023 0.140
g 8ot 0.001 0.104 0.036 0.155 0.022 0.135
0.004 0.111 0.007 0.116 0.006 0.114
d’ 0.002 0.105 0.005 0.108 0.004 0.106
/B 0.001 0.104 0.001 0.103 0.001 0.103
gree 0.001 0.100 0.002 0.099 0.002 0.099
Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Wie Tabelle 10 verdeutlicht, weisen die Schétzer mit gebundelter Varianz in heterogenen Situa-
tionen einen vergleichsweise groRen Bias auf. Doch auch unter den homogenen Bedingungen fallt
insgesamt der MSEwc nicht kleiner aus als bei den Schatzern mit gemittelter Varianz. Selbst bei
Gultigkeit des Modells, die in insgesamt 20 Simulationsbedingungen mit varianzhomogenen Nor-
malverteilungen gegeben ist, schneiden die Schatzer mit gebUndelter Varianz nur unwesentllch
besser ab als die Schéatzer mit gemittelter Varianz; die MSEwc lauten hier z.B. 0.087 fiir d und
0.088 fir d’. Den nur geringen Vorteilen der gebundelten Varianzschatzung bei Gultigkeit des
Modells stehen also eventuell erhebliche Nachteile bei Verlassen dieses Modells gegeniiber (siehe
auch Tabelle C-1 bis Tabelle C-4 im Anhang C). Daher werden die Schatzer mit geblndelter
Varianz hier nicht weiter diskutiert. Da in der psychologischen Forschungspraxis die Annahme der
Varianzhomogenitét nur selten zu begrinden ist, wird von der Verwendung dieser Schatzer insge-
samt abgeraten. Zu beachten ist hier ferner, daR bei gleich grolRen Gruppen nur die nichtkorrigierten
Schatzer d, und d; dieselben Werte aufweisen. Sofern aber nicht von Varianzhomogenitét ausge-
gangen werden kann, sollte insbesondere bei kleinen Stichproben auch bei gleich groRen Gruppen
die Korrektur nach Huynh und nicht diejenige nach Hedges gewahlt werden (vgl. Huynh, 1989;
siehe Tabelle C-1 bis Tabelle C-4 im Anhang C).

Im folgenden werden also nur noch die Schétzer mit gemittelter Varianz betrachtet. Uber alle
Bedingungen hinweg weisen im Vergleich zu d; alle drei korrigierten Schatzer einen etwas gerin-
geren BZ. und einen kleineren MSEwc auf (vgl. Tabelle 10), wobei die Effekte der verschiedenen
Korrekturen aufgrund der relativ groBen Stichprobengrdfen eher klein sind. Abbildung 7 gibt nun
fur alle Bedingungen mit N = 40 die Verzerrungen dieser Schatzer wieder. Insgesamt fallt hier auf,
dal3 auch die Bootstrap-Korrekturen tber nahezu alle Bedingungen mit d' > 0 zu einer Reduktion
der Erwartungswerte fuhren. Ferner wird hier deutlich, daR die Bootstrap-Korrektur des nichtkorri-
gierten Schatzers d!®* praktisch dieselbe Starke aufweist wie diejenige der bereits nach Huynh
korrigierten Statistik d’®, Unter allen Verteilungen und Bedingungen zeigt der nichtkorrigierte
Schatzer d! mit steigender EffektgroRe eine zunehmende Uberschatzung des Parameters, wobei die
deutlichsten Verzerrungen unter den beiden g-h-Verteilungen mit starken Tails (g-h-1, g-h-3)
auftreten. Der grofte Bias von d/ liegt hier unter der g-h-3-Verteilung bei 0.423 fur den Fall, dai3
die kleinere Gruppe die groRere Varianz besitzt (g-h-3, 1.6; 3:1; 10, 30). Bei den Verteilungen mit
normalen oder schwachen Tails (Normal, Gleich, g-h-4, Hyper) fallen die Bootstrap-Korrekturen
tendentiell zu groR aus und mit steigender Effektgrofe kommt es zu einer zunehmenden Unter-
schétzung des Parameters. Insgesamt weisen die Bootstrap-Korrekturen unter diesen Verteilungen
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bei N = 40 jeweils einen groReren Bias auf als die Korrektur nach Huynh. Unter den Verteilungen
mit starken Tails hingegen verhalt es sich umgekehrt, hier zeigen die Bootstrap-Schétzer insgesamt
eine deutlich geringere Verzerrung.

_ds! _d! ds!Boot _drBoot
Normal Gleich g-h-1 g-h-2 g-h-3 g-h-4 Hyper

0.50—
0.25-
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Abbildung 7. Verzerrungen der Schétzer fir d'

Uber alle Bedingungen und Verteilungen hinweg 4Rt sich somit kein klar zu bevorzugender Schit-
zer fir d' ausmachen. Um die unter den Verteilungen mit starken Tails auftretenden Uberschatzun-
gen zu vermeiden, bieten sich aber ab N = 40 die Bootstrap-Schatzer an.

2.1.5.1.2 Schatzer fur d* und d*

Die formal gleichen Schatzer, bei denen an nur einer der beiden Streuungen relativiert wird, werden
hier getrennt aufgefuhrt, da nur rechtsschiefe Verteilungen untersucht wurden. Sofern aber bei
schiefen Verteilungen heterogene Varianzen auftreten, unterscheiden sich die Korrelationen zwi-
schen Z&hler und Nenner, je nach dem, welche der beiden Streuungen im Nenner gewéhlt wird. Nur
im Falle gleich grol3er Stichproben aus homogenen, symmetrischen Verteilungen sind die Stichpro-
benverteilungen der beiden Statistiken gleich. Wie Tabelle 11 deutlich macht, weisen die Bootstrap-
Schétzer insgesamt fir beide hier betrachteten Parameter sowohl die geringeren Verzerrungen als
auch die kleineren MSEwc im Vergleich zu den geschlossenen Schétzern auf. Den insgesamt
geringsten Bias haben die beiden Bootstrap-Schatzer d+®und d**®, den geringsten MSEwc
weisen d*® und d *® auf.
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Tabelle 11. BTMC und MSE wc der Schatzer fiir d* und d*: Giber alle 350 Simulationsbedingungen
hinweg sowie getrennt nach Varianzhomogenitét und -heterogenitat

Homogenitat Heterogenitat Gesamt
Bl MSE vc Bic MSEwc BZc MSE wc
dg 0.015 0.158 0.011 0.134 0.013 0.144
d* 0.007 0.133 0.006 0.117 0.006 0.123

ds®t 0002 0428 0002 0111 0002  0.118
ds®t 0005 0417 0004 0103 0004  0.109

d 0.010 0.173 0.018 0.205 0.015 0.192
d* 0.006 0.160 0.009 0.180 0.008 0.172
d22® 0,001 0.155 0.002 0.176 0.002 0.168

g S2 8t 0.002 0.147 0.004 0.163 0.003 0.157
Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

In Abbildung 8 und Abbildung 9, die wiederum samtliche Verzerrungen bei N = 40 darstellen, wird
ein dhnliches Verhalten der verschiedenen Schatzerarten deutlich, wie es sich auch bei der Schat-
zung von d' gezeigt hat. Uber nahezu alle Bedingungen hinweg weisen die nichtkorrigierten Schat-
zer d und d& groRere positive Verzerrungen auf als die Schatzer d* und d*; letztere zeigen
unter den Verteilungen mit kurzen oder normalen Tails insgesamt die geringsten Verzerrungen.
Unter tailstarken Verteilungen hingegen lassen sich bei d* und d% mit steigendem Parameter
zunehmend positive Verzerrungen erkennen. Fir die meisten Bedingungen mit Parameterwerten
grofier Null 18Rt sich eine einheitliche Ordnung der simulierten Erwartungswerte der verschiedenen
Schétzer feststellen: Die Bootstrap-Korrektur ist starker als die t-basierte Korrektur und die Boots-
trap-Korrektur fiir die bereits korrigierte Statistik fihrt zu einer weiteren Verringerung des Erwar-
tungswertes. Nur unter den schiefen g-h-Verteilungen (g-h-2, g-h-3, g-h-4) treten einige Situationen
auf, bei denen diese Ordnung nicht gegeben ist (z.B. g-h-2 mit {3:1; 10, 30} in Abbildung 8), was
auf die mangelnde Erwartungstreue von d&* und ds far EffektgrofRen gleich Null zuriickgeht.
Diese Verzerrungen bei Effekten von Null kénnen durch das Bootstrap weitgehend korrigiert
werden.

Sofern insbesondere eine Uberschatzung des Parameters vermieden werden soll, bieten sich die
Schatzer d*®*und d*****an, die zudem auch die geringsten MSEwc aufweisen. Wenn bei diesen
Bootstrap-Schatzern jedoch die verwendete Standardabweichung auf nur zehn Werten beruht,
fuhren diese vor allem bei Varianzheterogenitat und geringer Tailstdrke mit wachsendem Effekt zu
einer Unterschitzung des Parameters. Wie die beiden Abbildungen bereits fiir den Ubergang zu
einer stabileren Varianzschatzung von n = 10 zu n = 30 andeuten, so wird anhand der im Anhang C
aufgefuhrten Tabellen deutlich, dal fur alle Schatzer die Verzerrungen und Varianzen unter samtli-
chen Bedingungen mit zunehmendem N abnehmen (siehe Tabelle C-5 bis Tabelle C-8). Der Ver-
gleich zwischen den Schatzern von d' und d®¢ unterstreicht aber das Argument von Hedges und
Olkin (1985) gegen die Verwendung der Glass’schen Statistik, denn die Verrechnung beider Grup-
penvarianzen fuhrt insgesamt zu praziseren Schéatzern mit geringerer Verzerrung (vgl. hierzu
Tabelle 10 und Tabelle 11).
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2.1.5.1.3 Schatzer fur d

Tabelle 12 fuhrt die gemittelten Verzerrungen und quadratischen Fehler der Schatzer fur d; insge-
samt sowie getrennt nach varianzhomogenen und -heterogenen Bedingungen auf. Da auch hier die
Schatzer mit gebiindelter Varianz kaum Vorteile bei Varianzhomogenitét besitzen (vgl. Tabelle C-9
bis Tabelle C-12), werden diese im folgenden nicht néher betrachtet. Von den Schétzern mit gemit-
telter Varianz weisen die Bootstrap-Korrekturen tber alle Bedingungen hinweg die kleinsten
Verzerrungen auf. Anders als bei der Schatzung von d' ist der quadratische Fehler dieser Verfahren
jedoch hoher als der Fehler der t-basierten Korrektur nach Huynh.

Tabelle 12. B, und MSEwc der Schatzer fur d; dber alle 350 Simulationsbedingungen hinweg
sowie getrennt nach Varianzhomogenitat und -heterogenitat

Homogenitat Heterogenitat Gesamt
Bl MSE mc Bl MSE mc Bl MSE wc
d,r 0.005 0.138 0.061 0.271 0.038 0.218
dg 0.002 0.128 0.053 0.251 0.033 0.202

d®* 0003 0156 0046 0284 0029  0.233
d® 0002 0146 0041 0265 0025  0.217
d . 0003 0134 0008 0192 0006  0.169
d; 0001 0420 0005 0471 0003  0.150
d/%t 0002 0152 0002 0213 0002  0.188
d/® 0000 0138 0003 0194 0002  0.172

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Die Effekte der verschiedenen Korrekturen sowie das Verhalten unter den einzelnen Bedingungen
sei auch hier fir N = 40 anhand von Abbildung 10 verdeutlicht. Anders als bei den KQ-Schatzern
unterscheiden sich die Eigenschaften der robustifizierten Schatzer kaum zwischen den verschiede-
nen zugrundeliegenden Verteilungen. Die Verzerrungen fallen unter den Verteilungen mit starken
Tails nicht groRer aus. Wahrend das Verhalten der KQ-Schétzer unter den negativen hypergeomet-
rischen Modellen vergleichbar mit demjenigen unter der Normalverteilung ist (Abbildung 7),
nehmen die diskreten Verteilungen hier eine Sonderstellung ein, denn die Kurvenverldufe unter-
scheiden sich grundsétzlich von denen unter den stetigen Verteilungen. Da die negativen hyperge-
ometrischen Verteilungen nicht verschoben werden, &ndern sich mit der Variation der Effektgrofiie
auch die Eigenschaften dieser Verteilungen. Zu vermuten ist, dal3 hier vor allem die Anzahl der
Bindungen (Ties) zusammen mit dem Trimmanteil von 20% zu diesen nicht monotonen Verlaufen
fuhren (Abbildung 10).

Unter allen Bedingungen zeigt der nichtkorrigierte Schatzer d; . den hdchsten und in aller Re-
gel positiv verzerrten Erwartungswert, wobei die stiarksten Uberschitzungen bei Gegenlaufigkeit
von GruppengroRe und -varianz auftreten. Zumeist fiihrt die Korrektur nach Huynh zu einer weni-
ger verzerrten Schatzung. Ausnahmen lassen sich jedoch bei unbalancierten, heterogenen Situatio-
nen mit groBerer Varianz in der grélReren Gruppe beobachten, bei welchen die Korrektur zu einer
deutlichen Unterschatzung des Parameters fiihrt. Eine &hnliche Beziehung 1aRt sich zwischen den
beiden Bootstrap-Korrekturen beobachten, denn auch hier liegt der Erwartungswert des Verfahrens
mit der Korrigierten Statistik stets unterhalb des Verfahrens mit unkorrigierter Statistik. Unter
Varianzhomogenitat oder bei gleich groen Gruppen weist das Verfahren a;f""‘ die geringsten
Verzerrungen auf. Nur unter dem negativen hypergeometrischen Modell und unter der Gleichvertei-
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lung treten bei groReren Parameterwerten deutlichere Unterschatzungen auf. Wie im Falle von d’

kann auch fur die Schatzung von d; die Bootstrap-Korrektur in Verbindung mit dem bereits

korrigierten Schéatzer &;f“’t empfohlen werden, wenn eine Uberschitzung des Parameters vermie-

den werden soll. Als problematisch erweist sich dieses Verfahren jedoch bei ungleich grof3en

Gruppen, wenn die groRere Gruppe zudem eine groRere Varianz aufweist. Dann nimmt die Unter-

schatzung des Parameters mit steigendem Effekt unter allen Verteilungen zu. Als Alternative zu
rBoot

diesem Verfahren bietet sich die Bootstrap-Korrektur d; 2 an, die bei insgesamt gleicher quadrati-
scher Verzerrung zu einer etwas starkeren Uberschitzung groRerer Parameterwerte flhrt.
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Abbildung 10. Verzerrungen der Schatzer fur d

2.1.5.1.4 Schatzer fur d*und d 2

Tabelle 13 faRt die Eigenschaften der Schétzer fur d und d3 Uber alle Bedingungen hinweg
zusammen. Hier wird bereits anhand der extremen MSE wc -Werte deutlich, dal’ die Anwendbarkeit
von Bootstrap-Verfahren an eine MindestgroRe der Stichprobe gebunden ist. Wéhrend bei der
Schatzung von d* ein n = 10 in der Gruppe, die zur Schatzung der Standardabweichung dient, fir
die Konstruktion einer geeigneten Bootstrap-Verteilung noch hinreichend grof ist, so ist dies bei
einem Trimmanteil von 20% auf beiden Seiten nicht mehr der Fall. Abbildung 11 und Abbildung
12 geben wiederum die Verzerrungen fir alle Bedingungen mit N = 40 wieder. Sofern also die
Varianzschéatzung anhand der kleineren Gruppe mit n = 10 vorgenommen wird, kommt es zu einer
drastischen Unterschatzung des Parameters. Dieses Versagen der Bootstrap-Biaskorrektur ist durch
das Auftreten von Bootstrap-Stichproben mit Varianzen nahe Null zu erkléren, die zu extremen
Schatzwerten in der Bootstrap-Verteilung fuhren.
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Tabelle 13. BTMC und MSE wc der Schétzer fur d* und d3? tiber alle 350 Simulationsbedingungen
hinweg sowie getrennt nach Varianzhomogenitét und -heterogenitat

Homogenitat Heterogenitat Gesamt
Bi/lc MMC Bﬁ/lc EMC Bﬁ/lc WMC
qf}R 0.025 0.284 0.015 0.297 0.019 0.291
dg 0.003 0.203 0.002 0.221 0.002 0.214

dS® 0084 11512 0053 8083 0066  9.455
do®* 0101  9.686 0066 7502  0.080  8.376

d% 0010 0223 0025 0296 0019  0.267
ds 0003 0196 0006 0229 0005 0216
df2®t 0002  0.254 008 7547 0053 4630
d$® 0002 0230 0090 7076 0055 4338

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Wahrend unter symmetrischen Verteilungen und bei Parameterwerten von Null diese Extremwerte
auf beiden Seiten gleichermafen auftreten, kommt es mit einem Anstieg des Parameters haufiger zu
extremen Bootstrap-Statistiken auf einer Seite der Bootstrap-Verteilung, wodurch die Bias-
Korrektur verzerrt wird. Im hier realisierten Algorithmus werden nur Bootstrap-Stichproben ver-
worfen, deren EffektgroRe nicht definiert ist, d.h. deren Standardabweichung gleich Null ist. Sofern
zumindest 20 Werte fir die Schéatzung der Standardabweichung genutzt werden, schneidet die
Bootstrap-Korrektur analog zu den Ergebnissen fir die Schatzung von d; ab.
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Abbildung 11. Verzerrungen der Schatzer fiir d >
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Abbildung 12. Verzerrungen der Schatzer fiir d

2.1.5.1.5 Vergleich von KQ- und robustifizierter Schatzung

Bis auf die beschriebenen Probleme der Bootstrap-Biaskorrektur bei zu kleinen Stichproben, weisen
Tabelle 10 bis Tabelle 13 sowie Abbildung 7 bis Abbildung 12 darauf hin, dal} die Verzerrungen
der korrigierten herkdbmmlichen und der robustifizierten Schatzer &hnlich grof? sind. Wie in diesen
Tabellen an den Uber alle Bedingungen hinweg gemittelten MSE,,. abzulesen ist, gelingt die
Schatzung der herkdbmmlichen Statistiken insgesamt mit hoherer Prézision. Da die Verzerrungen
jedoch von den Verteilungsmodellen abhéngen, sollte der Vergleich zwischen den Schatzerarten
auch getrennt nach den Verteilungsmodellen vorgenommen werden.

Tabelle 14. BZwc und MSEwc von d' und ag getrennt nach Verteilungen

d’ dp

B2, MSEwc B2, MSE e
Normal 0.001 0.099 0.003 0.146
Gleich 0.000 0.092 0.004 0.207
g-h-1 0.009 0.152 0.003 0.096
g-h-2 0.002 0.085 0.003 0.090
g-h-3 0.014 0.144 0.002 0.078
g-h-4 0.001 0.073 0.003 0.128
Hyper 0.000 0.100 0.006 0.308
Gesamt 0.004 0.106 0.003 0.150
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Am Beispiel der beiden Schatzer d’ und &; sind in Tabelle 14 die gemittelten Verzerrungs- und
Fehlerquadrate aufgefuhrt. Hier wird nun deutlich, dal d’ unter Verteilungen mit kurzen oder
normalen Tails sowohl einen Kleineren Bias als auch eine geringere Varianz aufweist, wahrend dies
bei Verteilungen mit starken Tails umgekehrt ist. Da in der vorliegenden Arbeit mehr Modelle mit
kurzgn bzw. normalen Tails simuliert wurden, féllt die Prézision insgesamt fir d’ gunstiger aus als
fur d.

2.1.5.2 Intervallschéatzer

Als wesentliche Kriterien zur Beurteilung der Robustheit werden die folgenden drei Kennwerte

herangezogen:

e pCP2Y gibt die relative Haufigkeit an, mit welcher die simulierten Uberdeckungswahrschein-
lichkeiten 1—a" bei der gewahlten nominalen Wahrscheinlichkeit von 1— o =.95 zwischen
.936 und .966 liegen (vgl. Kap. 2.1.4.4);

e pCPL ist die entsprechende Haufigkeit fiir den Bereich .936 bis 1;

e |cP-.95| notiert die mittlere absolute Abweichung des simulierten vom nominalen Konfi-
denzniveau.

Die Verteilung der simulierten Uberdeckungswahrscheinlichkeiten wird zudem durch Angabe des

arithmetischen Mittels (Mittel), des Minimums (Min) und des Maximums (Max) gekennzeichnet.

Als nachgeordnetes Kriterium dient schlielich die Lange der Intervalle (hier gleichbedeutend mit

Intervallbreite), die mit dem arithmetischen Mittel (Mittel) und dem Maximum (Max) beschrieben

wird. Die Vergleichbarkeit der Intervallangen wurde Uber die einheitliche Skalierung der Intervall-

grenzen erreicht, wie sie auch fir die Punktschatzungen eingesetzt wurde und in Kapitel 2.1.5.1
beschrieben wird.

2.1.5.2.1 Schatzer fur d’

Tabelle 15 faRt die Ergebnisse zur Uberdeckung der Intervallschitzer fir d' tiber alle 350 Simulati-
onsbedingungen hinweg dar. In der oberen Halfte sind die Ergebnisse zu den sieben Schétzern auf
Basis der Statistiken mit gebundelter Varianz, in der unteren Halfte die sieben Schatzer mit nicht
gebindelter Varianz eingetragen. Vergleicht man zunéchst jeweils die gleich konstruierten Schétzer
miteinander, so wird deutlich, daB die Schatzverfahren auf Basis der Statistiken mit nicht geblndel-
ter Varianz hinsichtlich der Uberdeckungskriterien pCPyo2’, pCPix® und [cp—.95| besser ab-
schneiden als die Verfahren mit gebiindelter Varianz. Die jeweils glinstigsten Werte sind unterstri-
chen. Am Beispiel der beiden nichtzentralen Intervalle NC(d,) und NC(d.) werden die Unter-
schiede zwischen diesen beiden Verfahrensgruppen in Abbildung 13 fir alle Bedingungen mit N =
40 verdeutlicht.

Die wesentlichen Vorteile des Welch-Verfahrens NC(d) zeigen sich insbesondere, wenn die
kleinere Gruppe die groRere Varianz besitzt (siehe untere Reihe in Abbildung 13). In diesen Situati-
onen unterschreitet NC (d. ) sehr deutlich die nominale Uberdeckungswahrscheinlichkeit tber alle
Verteilungen und Parameterwerte hinweg. Sofern die groRere Gruppe auch die grofiere Varianz hat,
liegt die simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeit von NC(d,) hingegen tendentiell tber der
nominalen. Nur unter den tailstarken Verteilungen g-h-1 und g-h-3 erweist sich dies bei steigender
EffektgroRe als Vorteil gegeniiber der Methode nach Welch, da die Uberdeckungswahrscheinlich-
keiten beider Verfahren abnehmen.
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Tabelle 15. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallangen der Schatzer fir d'
uber alle 350 Simulationsbedingungen

Uberdeckung Linge

PCPgs PCPg  [CP—.95] Mittel Min Max Mittel Max
NC(d,) 391 591 .073 .894 322 997 1.138 1.847
Perc(d,) 277 .280 .068 .883 334 .970 1.238 3.121
BCA(d,) .540 551 .045 909 409 972 1.217 2.978
Perc-t(d,) .369 454 .055 901 375 .986 1.179 2.609
Perc ((j) .280 .283 .066 .884 .350 .970 1.220 3.059
BCA (61) 551 .563 .045 .908 372 972 1.199 2.918
Perc-t (d) 389 460 057 899 344 987 1162 2557
NC(d}) .589 780 .025 941 729 .999 1171 2.418
Perc (d;) .369 371 .042 .908 671 .970 1.200 2.855
BCA(d!) .697 711 019 936 815 974 1.172 2571
Perc-t(d;) A74 .609 .028 932 .814 .994 1.143 2.372
Perc (&’) .389 391 .037 913 .688 .970 1.169 2.780
BCA(d') 689 697 018 936 820 974 1142 2504
Perc-t (d’) 449 569 029 931 816 994 1115 2314

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Sofern ein Effekt von Null vorliegt, entsprechen diese Ergebnisse den seit langem bekannten
Befunden zur a-Robustheit des t-Tests und seinem antikonservativen bzw. konservativen Verhalten
in diesen Datensituationen (Buning, 1991, S.130 ff.).
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Abbildung 13. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten von NC (d,) und NC (d!)
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Bei gleich grolRen Gruppen sind die Unterschiede zwischen NC (d,) und NC(d.) vergleichsweise
gering. Vorteile der Freiheitsgradenkorrektur ergeben sich hier bei Varianzheterogenitat nur unter
den tailstarken Verteilungen g-h-1 und g-h-3, wobei diese relativ gering sind. Bei gleich grofen,
varianzhomogenen Gruppen zeigen sich keine nennenswerten Unterschiede zwischen den beiden
Verfahren (vgl. Tabelle C-17 bis Tabelle C-20 im Anhang C). Da sich dieses Verhalten, ndmlich
unwesentliche Vorteile bei Varianzhomogenitét, aber z.T. erhebliche Nachteile bei Heterogenitét,
auch bei den Bootstrap-Verfahren findet (vgl. Anhang C), werden die Verfahren, bei denen die
Varianzen gebiindelt werden bzw. keine Freiheitsgradenkorrektur stattfindet, im folgenden nicht
naher betrachtet.

Wie durch Tabelle 15 angedeutet wird, sind die Effekte der Verwendung des Korrekturfaktors
nach Huynh auf die Uberdeckung der Bootstrap-Verfahren insgesamt jeweils gering. Um einen
graphischen Vergleich der Bootstrap-Verfahren mit dem nichtzentralen Intervall zu ermdglichen,
werden in Abbildung 14 nur die drei Bootstrap-Verfahren ohne Korrektur dem nichtzentralen
Intervall gegenuibergestellt.
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Abbildung 14. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewahlter Schatzer fiir d’

Ein erster Blick auf die Abbildung 14 verdeutlicht, da die Uberdeckung von d' zum einen bei
Verteilungen mit starkeren Tails (g-h-1, g-h-2 und g-h-3), und zum anderen bei Gegenldufigkeit
von GruppengrofRe und Varianz (vgl. untere Reihe in Abbildung 14) weniger gut gelingt. Hinsicht-
lich einzelner Verfahren féllt vor allem auf, daR das Perzentil-Bootstrap in nahezu allen Bedingun-
gen die nominale Uberdeckungswahrscheinlichkeit unterschreitet und insgesamt deutlich schlechter
abschneidet als die anderen Verfahren. Daher fallt sowohl das abgebildete Perzentil-Verfahren mit
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dem nichtkorrigierten Punktschatzer als auch das Perzentil-Bootstrap mit korrigiertem Punktschat-
zer aus der weiteren Betrachtung heraus, flr weitere Details siehe Anhang C. Hinsichtlich der
anderen drei Verfahren sticht insbesondere noch das Perzentil-t-Bootstrap durch seine mangelnde
Uberdeckung bei EffektgroRen von Null unter den beiden tailstarken Verteilungen g-h-1 und g-h-3
heraus (siehe hierzu auch die vergleichsweise schlechten Eigenschaften, wie sie in Tabelle 15 oben
deutlich werden). Bei Gegenlaufigkeit von Gruppengrofie und Varianz ist dieses Verhalten auch fir
das BCA-Verfahren unter der negativen hypergeometrischen Verteilung zu beobachten. Insgesamt
aber weist die graphische Analyse bei N = 40 das nichtzentrale sowie das BCA-Verfahren als die
beiden besten Methoden zur Intervallschatzung von d' aus.

Um zusétzlich die Bedingungen mit N = 120 in die Betrachtung mit einzubeziehen, werden die
Eigenschaften beider Methoden — die Bootstrap-Variante mit Kkorrigiertem Schatzer wird nun
ebenfalls berticksichtigt — zusatzlich getrennt nach Verteilung und StichprobengrdRe in tabellari-
scher Form aufgeflihrt (vgl. Tabelle 16). Da zwischen den Parameterwerten der EffektgroRe und
dem Verhaltnis der Varianzen nicht getrennt wird, liegen den hier angegebenen Statistiken jeweils
25 Simulationsbedingungen zugrunde. Unter der Normalverteilung schneidet das aus diesem
Modell entwickelte NC-Verfahren im Vergleich mit den Bootstrap-Verfahren am besten ab, es kann
hier unter allen Bedingungen als robust bezeichnet werden. Abgesehen von der Normalverteilung
schneidet das NC-Verfahren ferner bei N = 40 unter der g-h-1- und der g-h-3-Verteilung hinsicht-
lich der Uberdeckungswahrscheinlichkeit etwas besser ab als die Bootstrap-Verfahren. Unter allen
anderen Bedingungen jedoch ist das Verhalten der Bootstrap-Verfahren insgesamt als gilinstiger zu
beurteilen. Wesentlicher Unterschied zwischen dem NC-Verfahren und dem Bootstrap ist, daB sich
nur fur die Bootstrap-Intervalle die Robustheit mit steigendem Stichprobenumfang verbessert. Flr
die beiden Bootstrap-Verfahren sind in nahezu allen Fallen — einzige Ausnahme ist die Verteilung
g-h-3, bei welcher die Asymptotik deutlich langsamer zu sein scheint — die Anteile der robusten
Intervalle ( pCPz) bei N = 120 héher als bei N = 40, und die absolute Abweichung von der nomi-
nalen Uberdeckung (jcp—.95]) ist dann in aller Regel geringer. Da sich bei N = 40 keine deutlichen
Vorteile des NC-Verfahrens erkennen lassen, kann mit den genannten Einschrankungen hier eine
Empfehlung zur Verwendung des BCA-Verfahrens getroffen werden. Wahrend sich die Uberde-
ckungswahrscheinlichkeiten von BCA(d;) und BCA (&') kaum unterscheiden, kann eine Entschei-
dung zwischen diesen beiden Verfahren recht eindeutig aufgrund der durchgangig geringeren
Intervallangen fur BCA (&’) getroffen werden.

Will man also eine einfache Empfehlung aus den durchgefiihrten Simulationen zur Schétzung
von Konfidenzintervallen fur d' ableiten, so wiirde die Wahl auf BCA (&’) fallen. Zu beachten ist
jedoch, daR die Uberdeckung eines solchen Intervalls aufgrund der Verwendung von herkdmmli-
chen Schatzern mit zunehmender Tailstérke der zugrundeliegenden Population schlechter ausfallt,
also die nominale Wahrscheinlichkeit zunehmend unterschreitet.
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Tabelle 16. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervalldngen ausgewdahlter Schit-
zer fur d' getrennt nach Verteilungen

Uberdeckung Lange
PCPg  PCPgy” [CP—95|  Mittel Min Max Mittel  Max

Normal 40 NC(d;) 1.000 1.000 .004 .950 944 961 1.487 2.273
BCA(d,) .800 .800 .010 944 .900 963 1.524  2.228

BCA(d") 720 720 012 941 902 963 1473 2.179

120 NC(d;) 1.000 1.000 .005 951 .940 .965 0.847 1.269

BCA(d,) .920 .920 .005 .948 932 .959 0.848 1.219

BCA (&’) .960 .960 .005 .948 .932 .960 0.839 1.211

Gleich 40 NC(d;) .840 1.000 .008 .956 942 972 1484 2244
BCA(d,) .960 1.000 .007 .955 .940 .966 1516 2.140

BCA (&') .960 .960 .008 951 917 .966 1465 2.094

120 NC(d;) 120 1.000 .009 .958 .946 975 0.847 1.266

BCA(d,) 1.000 1.000 .004 953 .945 .961 0.824 1.125

BCA(d) 1.000  1.000 .004 951 943 961 0815 1.117

g-h-1 40 NC(d!) 400 400 042 911 823 961 1510 2418
BCA(d,) .240 .240 .045 .905 .815 957 1612 2571

BCA ((j') .280 .280 .041 .909 .820 .957 1.556 2.504

120 NC(d;) .280 .280 .063 .889 a74 .958 0.853  1.309

BCA(d,) .320 .320 .035 916 .846 .954 0.951 1541

BCA (&') .320 .320 .033 918 .849 .954 0.942 1532

g-h-2 40 NC(d)) .360 .800 .024 .956 .880 994 1485 2.278
BCA(d,) .560 .600 .020 935 .883 971 1.396 2.076

BCA ((j') .520 .560 .021 .935 .885 .970 1.348 2.022

120 NC(d;) 400 .840 .024 .959 .863 .995 0.847 1.274

BCA(d,) .600 .600 .014 939 .900 .965 0.766  1.056

BCA(d) 640 640 014 939 903 964 0.758  1.048

g-h-3 40 NC(d)) 520 .520 .035 918 .803 .964 1514 2414
BCA(d,) .360 .360 .048 .903 817 .954 1567 2.372

BCA ((j') .360 .360 .043 .907 .822 .952 1513 2319

120 NC(d;) 400 .400 .061 .892 729 .965 0.856 1.320

BCA(d,) .360 .360 .044 .906 .826 .954 0917 1.414

BCA (&') .360 .360 .042 .909 .829 .954 0.908  1.405

g-h-4 40 NC(d)) 440 .960 .021 .966 .920 .998 1478 2221
BCA(d,) .840 .960 .010 .954 .934 974 1359 2143

BCA (&’) .840 .920 .011 951 .906 974 1.312 2.089

120 NC(d;) 400 1.000 .023 972 .945 999 0.846 1.262

BCA(d;) 1.000 1.000 .005 .954 .938 .964 0.733  1.056

BCA (&') .960 .960 .006 .952 931 .964 0.725 1.049

Hyper 40 NC(d)) 120 .840 .013 .950 .883 973 1488 2.259
BCA(d,) .800 .800 .012 .942 .859 961 1537 2.157

BCA (&’) 720 120 .013 .939 .859 .960 1486 2.110

120 NC(d;) .760 .880 .012 .949 .862 976 0.847 1.264

BCA(d,) 1.000 1.000 .004 951 .939 961 0.858 1.125

BCA (&') 1.000 1.000 .004 .950 .938 .962 0.850 1.118
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2.1.5.2.2 Schatzer fur d* und d*

Tabelle 17 fhrt die Gber alle 350 Simulationsbedingungen hinweg aggregierten Charakteristika der
Uberdeckungswahrscheinlichkeiten aller simulierten Schatzer fur d* und d*: auf. Eine Zusam-
menfassung der Schatzungen beider Parameter je Versuchsbedingung ist zunéchst nicht sinnvoll, da
nicht alle Kombinationen von Varianzverhaltnis, Balance, EffektgroRe und Verteilungsschiefe
realisiert wurden. Zudem macht nur eine getrennte Betrachtung die Auswirkungen der Schiefe von
Verteilungen auf das Uberdeckungsverhalten dieser Schatzer deutlich. DaB also die Schatzer fir
d*® insgesamt bessere Uberdeckungen zeigen als die Schatzer fir d® ist allein dem Design der
Studie geschuldet. Die Unterstreichungen kennzeichnen jeweils getrennt fur die geschétzten Para-
meter den besten Wert der jeweiligen Statistik. Fur die mittlere und die maximale Uberdeckung
erscheint eine solche Beurteilung nicht angebracht. Insgesamt deutet sich fiir beide Parameter eine
relativ gute Uberdeckung der BCA-Bootstraps an.

Tabelle 17. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallingen der Schatzer fiirr d*
und d* Uber alle 350 Simulationsbedingungen

Uberdeckung Lange

PCPg;  PCPg’  [CP-95]  Mittel Min Max Mittel  Max
NC (d%) 503 .817 028 948 757 999 1.246  2.650
Perc (dS*) 380 383 .048 902 633 970 1.363  3.992
BCA (d%) 677 726 022 935 811 988 1279 3.133
Perc-t (d) 463 651 028 937 804 998 1199  2.858
Perc (d*) 426 429 .040 910 704 970 1.298  3.649
BCA(d*) 669 700 .021 935 818 985 1218  2.818
Perc-t (d*) 411 580 .030 932 .809 996 1.144  2.613
NC (d%) 403 449 047 907 647 983 1.241 2520
Perc (d?) 317 320 043 907 619 970 1516  4.899
BCA (d5?) 546 .569 026 928 772 977 1430  3.446
Perc-t (d?) 449 469 037 917 768 980 1.395  3.103
Perc (d*2) 349 351 037 913 686 970 1.462  4.479
BCA (d%) 531 549 .025 928 804 975 1.382  3.164
Perc-t (d*2) 403 423 .039 914 777 980 1.350  3.022

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Da sich auch hier die analog konstruierten Bootstrap-Verfahren, ob nun mit oder ohne Korrektur
des Punktschatzers, ahnlich verhalten, wird der Ubersichtlichkeit halber jeweils nur eines dieser
Bootstrap-Verfahren fur die Bedingungen mit N = 40 graphisch dargestellt. Abbildung 15 zeigt die
Uberdeckungswahrscheinlichkeiten der Schatzer fiir d*, Abbildung 16 gibt die Schatzer fur d
wieder.
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Abbildung 15. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewahlter Schatzer fur d*:
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Abbildung 16. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewdhlter Schatzer fiir d*:
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Zunéachst sei darauf hingewiesen, daB die Schatzer fur d* und d® nur bei den Bedingungen mit
homogenen Varianzen und gleich groRen Gruppen direkt vergleichbar sind, da sich alle anderen
Simulationsbedingungen entweder durch die GroRe der (Nenner-)Varianz oder die GroRe der
Gruppe, an deren Varianz standardisiert wird, unterscheiden. Betrachtet man nun die jeweils oberste
Reihe der beiden Abbildungen im Vergleich, so fallt auf, daR die Verfahren fiir d® und d* nur bei
symmetrischen Verteilungen (Normal, Gleich, g-h-1) auch zu den gleichen Ergebnissen fihren.
Unter den schiefen Verteilungen ist dies hingegen auer bei einer EffektgroRe von Null nicht der
Fall. Als Ursache kann hierfur die Korreliertheit von Mittelwert und Varianz bei schiefen Vertei-
lungen angeflhrt werden, weshalb auch die erforderliche Unabhéngigkeit von Zahler und Nenner in
der t-Statistik bzw. EffektgroRe nicht mehr gegeben ist. Bei den hier betrachteten rechtsschiefen
Verteilungen ergeben sich fiir die Schatzer fiir d* positive Korrelationen zwischen der Differenz
der Mittelwerte und der Varianz, bei d*: hingegen sind diese negativ. Die Ergebnisse deuten darauf
hin, dal’ die Verfahren bei positiver Korrelation von Zahler und Nenner tendentiell besser Gberde-
cken als bei negativer. Insbesondere unter g-h-2 und g-h-3 fuhrt eine Zunahme des Effekts bei der
Schatzung von d* schneller zu einer Abnahme der Uberdeckungswahrscheinlichkeit als bei der
Schatzung von d* .

Uber alle Bedingungen hinweg fallt im Vergleich der Bootstrap-Verfahren wiederum das Per-
zentil-Bootstrap durch seine durchgéngig deutlichste Unterschreitung der nominalen Uberde-
ckungswahrscheinlichkeit auf, weshalb dieses Verfahren aus der weiteren Betrachtung herausge-
nommen wird (Details siehe Tabelle C-21 bis Tabelle C-24 im Anhang). Die Unterschiede zwi-
schen dem Perzentil-t- und dem BCA-Verfahren sind fiir die Schatzungen von d* recht deutlich,
unter den meisten Bedingungen liegt die beobachtete Uberdeckungswahrscheinlichkeit des BCA-
Verfahrens ndher an der nominalen. Fir d* gibt es hingegen einige Situationen, in denen das
BCA-Verfahren schlechter abschneidet. Hierzu gehdren insbesondere die Bedingungen unter den
tailstarken Verteilungen g-h-1 und g-h-3, wenn die zur Standardisierung herangezogene Varianz auf
nur n; = 10 Werten beruht. Da das BCA-Verfahren aber in den meisten Féllen eine bessere oder
dhnliche Uberdeckung zeigt — fur d* liegt die Uberdeckungswahrscheinlichkeit des BCA-
Verfahrens insgesamt in 73% aller Bedingungen naher an der nominalen, fiir d* sind es 75% —,
und dies auch durch die Gesamtanalyse (vgl. Tabelle 17) fur beide Parameter gestitzt wird, fallt
auch hier das Perzentil-t-Verfahren aus der néheren Analyse heraus. Obwohl das NC-Verfahren
insgesamt keine bessere Uberdeckung aufweist als das Perzentil-t-Verfahren, wird dieses im fol-
genden dennoch in die detaillierte Betrachtung mit einbezogen, da es eine methodische Alternative
zum Bootstrap darstellt, die auch ohne Kenntnis der Primérdaten anhand von Kennwerten einer
Stichprobe zur Schatzung von Intervallen herangezogen werden kann.

Die nach Verteilungen und StichprobengrolRe getrennte Analyse ergibt zunéchst, dal’ sich das
Verhalten der drei ausgewahlten Verfahren zur Schatzung von d* und d® am ehesten unter der
Gleichverteilung als robust bezeichnen 1aRt. Die mittleren absoluten Abweichungen liegen hier bei
hochstens .012, der Anteil robuster Intervalle ( pCP;°) liegt bei mindestens .880 und die minimale
Uberdeckung bei .921. Wie Tabelle 18 und Tabelle 19 zudem deutlich machen, bietet das NC-
Verfahren nur selten Vorteile gegentiber den beiden BCA-Verfahren. Hinsichtlich der mittleren
absoluten Abweichung von der nominalen Uberdeckung weist das NC-Verfahren nur bei N = 40 fir
die Schatzung von d* unter der Normal-, der Gleich- und der negativen hypergeometrischen
Verteilung geringfligig bessere Werte auf als die BCA-Verfahren. Unter allen anderen Bedingungen
und insbesondere bei N = 120 schneiden die beiden BCA-Verfahren zum Teil erheblich besser ab
(vgl. z.B. N = 120 g-h-1, g-h-2, g-h-3 in Tabelle 19).
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Tabelle 18. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervalldngen ausgewahlter Schit-
zer fir d* getrennt nach Verteilungen

Uberdeckung Linge
PCPgy  PCPys” [CP-95]  Mittel  Min Max Mittel  Max
Normal 40 NC(d%) 1.000  1.000 004 952 945 961 1571 2361
BCA (d551) .760 .800 .012 945 909 967 1.686 2.478
BCA (d%) 680 680 014 942 901 965 1582 2.251
120 NC (dssl) 1.000 1.000 .003 951 941 .958 0.878 1.296
BCA (dss‘l) .920 .920 .006 949 .932 963 0.892 1.282
BCA (asl) .920 .920 .007 .948 .928 .963 0.876 1.249
Gleich 40 NC (dssl) .680 1.000 .012 961 944 976 1550 2.307
BCA (dssl) .800 1.000 .010 .958 939 976 1.643 2311
BCA (d%) 800 880 011 952 921 975 1544 2.115
120 NC (dssl) .640 1.000 .011 961 .947 978 0.874 1.288
BCA (dss‘l) 1.000 1.000 .004 953 947 961 0.850 1.160
BCA(d%) 1.000  1.000 004 951 938 961 0834 1.130
g-h-1 40 NC(d%) 360 400 047 909 817 973 1677 2649
BCA (dssl) .320 .320 .051 .900 .820 .962 1928 3.133
BCA(d%) 320 320 047 904 827 960 1.806 2.818
120 NC (dfl) .200 .200 .078 874 170 961 0.908 1.368
BCA (dss‘l) .360 .360 .044 .908 .839 .959 1.058 1.710
BCA(d%) 360 360 041 911 845 959 1.038 1.664
g-h-2 40 NC (dssl) .200 .920 .029 975 915 .996 1.620 2.446
BCA (d) 440 560 024 937 885 976 1573  2.492
BCA (&31) 440 .560 .024 937 .884 977 1473 2.281
120 NC (dfl) .280 .960 .026 973 .930 .996 0.888 1.316
BCA (d%) 520 600 020 935 874 968 0771 1.143
BCA(d%) 560 600 018 936 882 968 0756  1.109
g-h-3 40 NC (dssl) 440 .560 .030 930 .843 975 1696 2.650
BCA (dssl) 400 400 .053 .899 814 961 1.854 2.959
BCA (&51) 400 400 .048 .903 .818 .960 1.735 2.668
120 NC (dfl) .360 440 .060 .896 157 .968 0.917 1.389
BCA (d551) 400 400 .052 .898 811 953 0.993 1.596
BCA (d%) 400 400 048 903 829 953 0975 1.552
g-h-4 40 NC (dssl) .200 .960 .032 .980 922 .999 1560 2.313
BCA (dssl) .800 1.000 .013 .960 .936 .988 1459 2.527
BCA (asl) .760 .920 .012 .955 934 .985 1.369 2312
120 NC (dssl) .200 1.000 .032 .982 .946 .999 0.875 1.287
BCA (d551) 1.000 1.000 .006 955 941 .966 0.709 1.085
BCA (d%) 960  1.000 006 953 939 966 0.696 1.057
Hyper 40 NC (dssl) 720 1.000 .013 .963 951 976 1553 2321
BCA (dssl) .760 .800 .012 .945 .859 .967 1.635 2.321
BCA (asl) .800 .800 .014 940 .858 .965 1536 2.125
120 NC (dssl) .760 1.000 .011 961 949 978 0.875 1.285
BCA (dssl) 1.000 1.000 .004 952 939 .962 0.857 1.146

BCA (d%) 960 960 004 950 934 961 0.841 1117
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Tabelle 19. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervalldngen ausgewdahlter Schit-
zer fir d* getrennt nach Verteilungen

Uberdeckung Lange
PCPgs  PCPgys~ [CP—95] Mittel  Min Max Mittel  Max

Normal 40 NC(d) .760 .800 .008 .946 925 .969 1.544  1.985
BCA (d%) 600 680 015 941 910 973 1.608 2.055

BCA (dA 52) .520 .560 .017 .938 .908 973 1.537 1.868

120 NC(d??) 1.000 1.000 .003 .950 943 957 0.866 1.087

BCA (d52) 960 960 005 948 933 961 0875 1.091

BCA (d%) 960 960 006 947 925 961 0863 1.082

Gleich 40 NC(d%) 720 920 011 .954 932 978 1521 1.917
BCA (d%) 880 1.000 008 954 941 977 1513  1.790

BCA (d%) 880 960 007 951 926 975 1.448 1731

120 NC(d>2) .760 1.000 .009 957 943 983 0.862 1.088

BCA (dS?) 1.000 1.000 .003 953 .946 959 0.828 1.026

BCA (4%) 1.000  1.000 003 951 945 959 0817 1.018

g-h-1 40 NC(d%) .280 320 .047 .906 .834 973 1.667 2.357
BCA (dS?) .160 160 .049 901 .834 .956 1961 2.902

BCA ((j 52) .160 160 .045 .906 847 .955 1.872 2.625

120 NC(dS2) 240 240 073 878 756 957 0901 1.170

BCA (d%) 160 160 041 909 844 953 1.069 1.560

BCA (4%) 160 160 038 912 852 953 1054 1518

g-h-2 40 NC(d) .080 .080 .086 .866 167 .965 1.646 2.379
BCA (d5?) .200 .200 .043 .909 .806 .965 2.160 3.446

BCA ((j 52) .200 .200 .042 910 .819 .964 2.063 3.146

120 NC(d??) .160 160 .088 .862 .738 953 0.886 1.138

BCA (d%) 360 360 024 927 872 962 1137 1705

BCA (4%) 360 360 023 928 876 962 1121  1.660

g-h-3 40 NC(dS2) 120 160 082 871 753 971 1.714 2520
BCA (d2?) .080 .080 .069 .881 72 .956 2121 3.276

BCA ((j 52) 120 120 .062 .888 .804 .956 2.024  2.967

120 NC(d??) .200 .200 125 .826 .647 962 0917 1.225

BCA (d%) 080 080 061 890 791 960 1181 1784

BCA (dA 52) .080 .080 .058 .893 .809 .960 1.164 1.736

g-h-4 40 NC(d) 120 160 .039 913 .884 970 1.556 2.076
BCA (dS?) .680 720 .015 941 .890 974 1.885 2.953

BCA (d%) 520 560 017 939 880 973 1.801 2.708

120 NC(dS2) 240 240 026 925 803 958 0.867 1.091

BCA (d%) 1.000  1.000 005 951 939 963 0970 1.288

BCA (dA 52) 1.000 1.000 .005 .950 937 .963 0.956 1.255

Hyper 40 NC(d) 440 480 .030 925 781 975 1563 2.031
BCA (dS?) .560 .640 .020 .936 .857 975 1.741 3.294

BCA (d%) 560 640 021 934 857 974 1667 3.164

120 NC(dS2) 520 520 028 923 770 958 0.870  1.099

BCA (dS?) .920 920 .007 .949 915 .965 0.968 1.637

BCA (dA 52) .920 920 .007 .949 911 965 0.955 1.617

Der detaillierte Vergleich bestatigt also das globale Ergebnis in Tabelle 17, daR als generelle Emp-
fehlung eines der BCA-Verfahren in Frage kommt, wobei auch hier wiederum das Verfahren mit
korrigiertem Punktschatzer bei ahnlicher Uberdeckungsleistung zu durchgéngig kirzeren Interval-
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len fiihrt. Auch hier ist diese Empfehlung jedoch mit dem Hinweis zu versehen, daB die tatsdchliche
Uberdeckungswahrscheinlichkeit unter Verteilungen mit starken Tails deutlich unterhalb der
nominalen Wahrscheinlichkeit liegt.

2.1.5.2.3 Schatzer fur d

Wie bei den KQ-Schétzern zeigt sich auch bei den robustifizierten Statistiken, dal3 die Verfahren
mit geblindelten Varianzen insgesamt deutlich schlechtere Uberdeckungswahrscheinlichkeiten
aufweisen (vgl. Tabelle 20). Da die Unterschiede zwischen gebiindelten und gemittelten Varianz-
schétzern bei der Intervallschatzung von d' bereits dargestellt wurden und die Verfahren mit der
Welch-Statistik auch bei gleich groRen Gruppen einen geringeren absoluten Fehler haben als die
Verfahren mit gebiindelter Varianz, werden diese Verfahren hier nicht naher betrachtet und fur
Detailergebnisse sei wiederum auf den Anhang C (Tabelle C-25 und Tabelle C-26) verwiesen.

Tabelle 20. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallangen der Schatzer fur d/,
Uber alle 350 Simulationsbedingungen

Uberdeckung Linge
PCPgs  PCPgg”  [CP-95]  Mittel Min Max Mittel Max
NC(d, ) 346 531 .068 898 430 999 1.234 2.636
Perc(d, o) 663 771 025 934 631 982 1.565 6.445
BCA(d, ) 671 671 028 923 616 961 1.555 6.187
Perc-t(d, o) 380 514 042 918 506 999 1.436 4.947
Perc(d,) 640 740 025 934 645 986 1.524 6.223
BCA(dy) 674 674 028 922 596 961 1514 5.973
Perc-t(d, ) 371 494 045 914 480 .999 1.398 4.777
NC(d;y) 671 789 014 946 795 993 1.298 3.341
Perc(d! ;) 783 .986 .009 956 931 987 1.559 6.035
BCA(d;z) .837 .837 .009 942 833 959 1.556 5.758
Perc-t(d! ) 540 640 017 941 819 998 1.412 4.333
Perc(d?,) 803 980 .009 956 1909 988 1.478 5.687
BCA(d}) 786 786 .010 941 833 959 1.475 5.436
Perc-t(d) 460 551 022 935 787 997 1.347 4.139

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Anders als bei den Verfahren mit KQ-Statistiken deuten sich hier ber alle Bedingungen hinweg
hinsichtlich der Uberdeckung die beiden Perzentil-Bootstraps als die robustesten Verfahren an.
Insbesondere zeigt Perc(d;.) mit simulierten Uberdeckungswahrscheinlichkeiten zwischen .931
und .987 ein sehr robustes Verhalten. Beziiglich des mittleren absoluten Fehlers (jcp-.95]|) bieten
die beiden BCA-Verfahren insgesamt eine vergleichbare Robustheit. Hinsichtlich der durchschnitt-
lichen Intervallangen féllt auf, daR die BCA-Verfahren gegeniiber den Perzentil-Verfahren keine
Vorteile bieten. Die Intervalle des NC-Verfahrens fallen durchschnittlich kirzer aus, tberdecken
jedoch nicht so gut wie die genannten Bootstrap-Verfahren. Auch hier sei zunichst das Uberde-
ckungsverhalten fur N = 40 anhand von Abbildung 17 untersucht.
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Abbildung 17. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewahlter Schatzer fur d;,

Im Vergleich zu den herkémmlichen Schatzern (siehe Abbildung 14) wird deutlich, daR die Uber-
deckung insgesamt mit den robustifizierten Statistiken unter den Verteilungen mit schwachen Tails
ahnlich gut und unter Verteilungen mit starken Tails besser gelingt. Im Einzelnen fallt auf, daR das
Perzentil-Verfahren mit robustifizierten Effektgrofien in aller Regel bei steigender EffektgroRe mit
einer Zunahme der Uberdeckungswahrscheinlichkeit reagiert, also sich genau anders verhalt, als es
bei den KQ-Schatzern zu beobachten ist. Zudem ist es das einzige Verfahren, welches auch unter
den negativen hypergeometrischen Verteilungen unter keiner Bedingung die nominale Uberde-
ckungswahrscheinlichkeit deutlich unterschreitet, wie es dagegen bei allen anderen Verfahren
festzustellen ist. Unter den symmetrischen Verteilungen mit schwachen Tails (Normal- und Gleich-
verteilung) zeigen die Verfahren dhnlich gute Uberdeckungen, wobei die Abweichungen zum
nominalen Niveau beim Perzentil-t-Verfahren in beide Richtungen etwas starker ausfallen als dies
fur die anderen Bootstrap-Verfahren der Fall ist. Da das Perzentil-t-Verfahren zudem auch unter
den negativen hypergeometrischen Verteilungen zu groReren Abweichungen vom nominalen
Niveau fihrt, wird auf dieses Verfahren auch hier im folgenden nicht weiter eingegangen.

Beim NC-Verfahren sind vor allem bei den g-h-Verteilungen mit heterogenen Varianzen groRe-
re Abweichungen von der nominalen Uberdeckungswahrscheinlichkeit zu beobachten. Tendentiell
zeigt sich hier, daB bei den Verteilungen mit starken Tails (g-h-1 und g-h-3) der zu schatzende
Parameter mit steigender Effektgrofie seltener tberdeckt wird, bei den schiefen Verteilungen mit
weniger starken Tails hingegen h&ufiger tUberdeckt wird. Im Vergleich zwischen Perzentil- und
BCA-Verfahren zeigt Abbildung 17, dafl das BCA-Verfahren unter den g-h-Verteilungen ein
insgesamt gleichmaRigeres Uberdeckungsverhalten besitzt als das Perzentil-Verfahren und nur im
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Falle der Gegenlédufigkeit von Heterogenitdt und Disbalance die nominale Wahrscheinlichkeit
deutlicher unterschreitet. Fiir den in Tabelle 21 nach Verteilung und Stichprobengréfle aufgeteilten
Vergleich ist in diesem Zusammenhang interessant, ob die hohere Uberdeckungswahrscheinlichkeit
des Perzentil-Verfahrens auch mit langeren Intervallen einhergeht. Empirisch besteht ndmlich kein
unmittelbarer Zusammenhang zwischen Uberdeckungswahrscheinlichkeit und Intervallange (vgl.

Sievers, 1998, S. 26).

Tabelle 21. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallingen ausgewahlter Schat-
zer fur d;; getrennt nach Verteilungen

Uberdeckung Linge
PCPgs  PCPyx’ [CP-95]  Mittel Min Max Mittel  Max
Normal 40 NC(d.y) 960 960 .006 945 932 955 1.718 2.881
Perc(d.,) 920 960 007 952 935 969 2128 4215
Perc(dy) 920  1.000 .008 953 936 968 1.982 3.918
BCA(d!,) .800 .800 010 940 927 950 2137 4102
BCA(d?) 680 680 011 939 927 950 1.993 3.810
120 NC(d!,) 1.000  1.000 .005 947 936 960 0.949 1514
Perc(d. ) 1.000  1.000 .005 954 944 961 1.025 1.762
Perc(d?,) 1.000  1.000 .005 954 943 962 1.007 1.742
BCA(d/,)  1.000  1.000 004 947 939 952 1.026 1.760
BCA(d?) 1.000  1.000 .004 947 939 951 1.008 1.740
Gleich 40 NC(d!,) 840 840 007 943 926 954 2.062 3.259
Perc(d! ) 1.000  1.000 .005 946 937 954 2589 4.721
Perc(d?,) 1.000  1.000 005 948 936 960 2406 4.383
BCA(d!g) 880 880 007 943 933 953 2555  4.457
BCA(d?) 800 .800 .009 941 922 953 2379  4.149
120 NC(d!p) 1.000  1.000 004 950 939 962 1.143  1.724
Perc(d!,) 1.000  1.000 .003 949 942 958 1.214 1.899
Perc(d?,) 1.000  1.000 003 950 942 960 1.193 1.878
BCA(d!,)  1.000  1.000 004 947 940 953 1.207 1.863
BCA(d?) 1.000  1.000 .004 947 940 954 1.186 1.842
g-h-1 40 NC(d!,) 600 600 016 934 892 953 1.310 2.499
Perc(d. ) 480 960 015 963 936 979 1.699 3.893
Perc(d?,) 560 960 012 960 936 978 1.583  3.607
BCA(d!,) 640 640 011 939 923 954 1.744 3917
BCA(d?) 680 680 013 937 921 949 1.620 3.570
120 NC(d!,) 520 520 017 934 901 954 0719 1.295
Perc(d! ) 760 1.000 010 959 945 971 0.824  1.669
Perc(d?,) 840  1.000 .009 958 945 971 0.809 1.651
BCA(d/,)  1.000  1.000 .005 945 937 954 0.831 1.692
BCA(d}) 1.000  1.000 .005 946 937 954 0.817 1.672
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(Fortsetzung Tabelle 21)

Uberdeckung Lénge
PCPy  PCPg’ [CP—95]  Mittel Min Max Mittel  Max
g-h-2 40 NC(d!,) 360 760 020 952 .900 982 1454  2.454
Perc(d. ;) 560 1.000 013 961 937 982 1.740 3.201
Perc(d?,) 600 1.000 014 962 937 988 1.620 2.975
BCA(d.) 800 .800 .009 941 917 952 1.759 3.151
BCA(d?) 640 640 011 939 918 951 1.640 2.913
120 NC(d!,) 320 760 024 957 892 .990 0.802 1.291
Perc(d. ) 680 1.000 012 960 943 975 0.815 1.253
Perc(dy) 720 1.000 012 960 941 978 0.801 1.239
BCA(d! ) 960 960 .005 946 933 955 0.818 1.261
BCA(d?) 960 960 .005 946 933 953 0.804 1.246
g-h-3 40 NC(d.g) 800 800 .009 944 911 961 1.236 2.354
Perc(d! ) 440 1.000 018 966 937 987 1575 3.569
Perc(d?,) 560 1.000 016 964 937 984 1.467 3.310
BCA(d! ) 720 720 .009 941 921 956 1.622 3.609
BCA(d?) 640 640 012 939 919 953 1508 3.291
120 NC(d!,) 800 .800 012 945 901 962 0.679 1.229
Perc(d. ;) 600 1.000 012 962 946 979 0.753  1.507
Perc(d?,) 720 1.000 011 961 946 980 0.740  1.491
BCA(d.5) 960 960 .005 945 933 955 0.761 1.532
BCA(d}) 960 960 .005 946 936 953 0.747 1515
g-h-4 40 NC(d!,) 480 800 020 956 892 988 1792 2.777
Perc(d. ;) 840 920 .006 951 932 971 2.103  3.453
Perc(d?,) 720 920 010 955 932 983 1.957 3.202
BCA(d!;) 840 840 .009 941 918 954 2.087 3.488
BCA(d?) 760 760 010 941 922 954 1.945 3.240
120 NC(d!,) 360 840 023 963 917 993 0.094 1.488
Perc(d; ) 920 1.000 .007 955 944 971 0.970 1.496
Perc(dy) 880 1.000 .008 957 946 977 0.953 1.477
BCA(d! ) 960 960 .005 946 933 954 0.968  1.493
BCA(d?) 920 920 .005 946 934 954 0.951 1.474
Hyper 40 NC(d.g) 640 640 020 933 827 963 2.143 3.341
Perc(d. ;) 800 960 .009 953 931 980 3.037 6.035
Perc(d?,) 840 920 .009 949 .909 976 2.842 5.687
BCA(d!,) 520 520 024 927 833 958 2.930 5.758
BCA(d}) 440 440 029 922 833 957 2.742 5436
120 NC(d!,) 720 720 019 934 795 957 1.176  1.758
Perc(d. ;) 960 1.000 .005 950 941 970 1.352 2.277
Perc(d?,) 880 920 .006 948 909 969 1.327 2.245
BCA(d.) 640 640 016 936 892 959 1.339 2.195
BCA(d}) 520 520 019 933 853 959 1.314 2.165

Da das NC-Verfahren bei den hier simulierten Modellen nur unter der Normal- und der Gleichver-
teilung zu ahnlich guten Uberdeckungsraten fiinrt wie die Bootstrap-Verfahren, kommt dieses als
Kandidat fur eine generelle Empfehlung zur Schatzung von d;, trotz der bei kleineren Stichproben
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deutlich kirzeren Intervalle nicht in Frage. Eine Entscheidung zwischen den Bootstrap-Verfahren
erscheint hier einfach moglich, da die Perzentilverfahren trotz konservativeren Verhaltens bei N =
40 durchgéngig kurzere Intervalle aufweisen als die BCA-Verfahren. Zudem halten die Perzentil-
Verfahren als einzige die nominale Wahrscheinlichkeit auch bei den diskreten Verteilungen ein. Da
zudem keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der Uberdeckung zwischen den beiden Perzen-
til-Verfahren auftreten, kann flr die hier realisierten Bedingungen das Perzentil-Verfahren mit
korrigiertem Punktschatzer als generelle Empfehlung fiir die Intervallschatzung von d; gewanhlt
werden.

2.1.5.2.4 Schatzer fur d>* und d2

Klarer als bei den bisher untersuchten Schétzern macht hier die Gesamtauswertung (Tabelle 22) zu
den Schitzverfahren von d2 und d3: bereits deutlich, daB hinsichtlich der Uberdeckungsleistung
nur die Perzentil- oder BCA-Verfahren als geeignete Schétzer in Frage kommen, denn insbesondere
bei der Schatzung von d3* liegen das NC-Verfahren sowie die Perzentil-t-Verfahren erheblich
unterhalb der nominalen Uberdeckungswahrscheinlichkeit. Die untere Grenze des Robustheitskrite-
riums .936 wird in jeweils etwa 60% aller Simulationsbedingungen unterschritten (vgl. pCPs=’ in
Tabelle 22) und die mittleren absoluten Fehler (jcp-.95|) liegen zwischen .034 und .038. Betrach-
tet man die minimale und maximale Uberdeckungswahrscheinlichkeit, wird auch hier das konserva-
tivere Verhalten der Perzentil-Verfahren im Vergleich zu den BCA-Verfahren offensichtlich. Die
mittleren und insbesondere maximalen Langen der Bootstrap-Intervalle weisen jedoch auf die fir
das Bootstrap bereits bei der Untersuchung zur Punktschatzung deutlich gewordene Anforderung
einer hinreichend groRen Stichprobe hin, die in Verbindung mit 20%-robustifizierten Statistiken
und einem n =10 in der Kleineren Gruppe hier nicht erfallt ist.

Tabelle 22. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervalldngen der Schétzer fur d3
und d3 Uber alle 350 Simulationsbedingungen

Uberdeckung Lange
PCPgs  PCPgx”  [CP-95]  Mittel Min Max Mittel Max
NC(d3%, 594 806 016 952 892 994 1.427 3.566
Perc(d®, 731 .986 .010 957 931 984 2403 11142
BCA(d%, 914 914 .007 945 837 962 1916  11.891
Perc-t(d %%, 474 723 020 948 824 999 1.648 5.527
Perc(d3) 649 .986 013 961 925 992 2.154 9.383
BCA(d$) .909 .909 .007 946 836 963 1.747 8.486
Perc-t(d%) 374 586 028 937 775 999 1.501 4.654
NC(d%, 377 417 038 916 450 988 1.396 3.343
Perc(d .851 986 .008 955 930 980 2150  15.344
BCA(d%, 846 849 010 943 807 969 1.930  16.159
Perc-t(d%, 357 406 034 920 478 993 1.845 7.531
Perc(d ) 803 .989 .010 957 931 993 1.989 12921
BCA(d%) 846 857 .010 944 802 971 1.819  14.053
Perc-t(d$?) 331 374 038 915 465 994 1.726 7.193

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Einen genaueren Uberblick zum Uberdeckungsverhalten der einzelnen Verfahren bei N = 40 geben
nun Abbildung 18 und Abbildung 19.
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Abbildung 18. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewahlter Schétzer fiir d3:
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Abbildung 19. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewahlter Schétzer fiir d 2
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Es sei daran erinnert, da nur unter den Bedingungen mit symmetrischen Verteilungen, gleich
grofRen Gruppen und homogenen Varianzen (vgl. jeweils obere Reihe Normal, Gleich und g-h-1 in
Abbildung 18 und Abbildung 19) die Schétzer fir d3 und d3* sowohl denselben Parameter als
auch denselben Standardfehler aufweisen. Das Perzentil-Verfahren ist hier das einzige, welches die
nominale Uberdeckungswahrscheinlichkeit fiir die Schatzung von d3 und d3* unter keiner der
simulierten Bedingungen bei N = 40 drastisch unterschreitet. Das BCA-Verfahren liefert bei den
stetigen Verteilungen eine mit dem Perzentil-Verfahren vergleichbar gute Uberdeckungsleistung, ist
jedoch zur Schéatzung unter der diskreten negativen hypergeometrischen Verteilung nicht geeignet.
Wie die nach Verteilungen getrennte Auswertung in Tabelle 23 und Tabelle 24 aufzeigt, bietet sich
von den hier ausgewéhlten Verfahren das BCA-Bootstrap zum Einsatz unter stetigen Verteilungen
an. Bei Kkleineren Stichproben fiihrt das ahnlich gut Gberdeckende Perzentil-Bootstrap zu zum Teil
deutlich langeren Intervallen. Unter der hier simulierten Familie diskreter Verteilungen hingegen ist
das Perzentil-Bootstrap das einzige Verfahren, das zu akzeptablen Uberdeckungswahrscheinlichkei-
ten fuhrt.

Tabelle 23. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervalldngen ausgewdahlter Schit-
zer fur d3 getrennt nach Verteilungen

Uberdeckung Lénge
PCPg;  PCPgx° [CP-95] Mittel  Min Max Mittel  Max

Normal 40 Perc( df}R .880 1.000 .007 .953 .936 .969 3.712 9.261
Perc(d%) 760 1.000 012 959 936 981 3245  7.798

BCA( d:lR 1.000 1.000 .005 .946 .938 .954 2.896 7.298

BCA( &31 ) .960 .960 .004 .948 .935 .957 2.627 6.301

120 Perc( df}R .960 1.000 .006 .955 944 .967 1.172 2.042

Perc(d%) 920 1.000 007 956 943 970 1134  1.950

BCA( d:lR 1.000 1.000 .003 .948 941 .953 1.173 2.045

BCA( &31 ) 1.000 1.000 .003 .948 941 .956 1.136 1.958

Gleich 40 Perc( df}R .960 .960 .005 947 .935 .956 4500 10.284
Perc(d%) 840  1.000 009 954 938 976 3928  8.661

BCA( d:lR 1.000 1.000 .003 .948 .938 .955 3.856 8.879

BCA( &31 ) 1.000 1.000 .004 .949 .942 .957 3.513 7.809

120 Perc( df}R 1.000 1.000 .003 .950 .942 .959 1.346 2.135

Perc(d%) 1.000  1.000 004 951 942 963 1302  2.039

BCA( d:lR 1.000 1.000 .004 947 .940 .954 1.331 2.087

BCA( &31 ) 1.000 1.000 .004 947 .938 .955 1.289 1.998

g-h-1 40 Perc( dSS}R 440 .960 .015 .963 .936 .978 3.219 9.281
Perc(d*) 400 960 019 967 936 992 2812 7815

BCA( d:lR .960 .960 .005 .950 .933 .961 1.839 3.116

BCA( (jsl ) .960 .960 .006 951 927 .963 1.727 2.907

120 Perc( dSS}R .720 1.000 .010 .959 .945 972 0.995 2.002

Perc(d*) 680 1.000 011 960 945 973 0962 1913

BCA( d:lR 1.000 1.000 .003 .948 .940 .954 1.010 2.071

BCA( (jsl ) 1.000 1.000 .003 .949 .942 .956 0.978 1.983
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(Fortsetzung Tabelle 23)

Uberdeckung Lénge
PCPg;  PCPgx° [CP-95] Mittel  Min Max Mittel  Max

g-h-2 40 Perc( df}R .520 1.000 .014 .962 937 .980 3.183 9.729
Perc(d2) 360  1.000 022 970 937 991 2778  8.193

BCA( d:lR .880 .880 .006 .946 927 .954 2.173 5.971

BCA( &31 ) .960 .960 .005 .948 .930 .959 1.996 5.215

120 Perc( df}R .560 1.000 .013 .962 .943 976 0.919 1.861

Perc(d2) 520 1.000 016 964 945 983  0.889 1777

BCA( d:lR .960 .960 .005 947 .934 .955 0.917 1.828

BCA( &31 ) 1.000 1.000 .004 947 .938 .955 0.888 1.749

g-h-3 40 Perc( df}R .360 1.000 .019 .967 .936 .984 2.966 9.062
Perc(d2) 320 1.000 022 971 936 992 2590  7.631

BCA( d:lR .960 .960 .005 .951 .935 .962 1.705 3.051

BCA( &31 ) .920 .920 .006 .952 934 .961 1.602 2.853

120 Perc( df}R .600 1.000 .013 .963 947 .980 0.902 1.909

Perc(d2) 560  1.000 014 964 947 981 0873 1824

BCA( d:lR 1.000 1.000 .004 .948 .940 .960 0.919 1.986

BCA( &31 ) 1.000 1.000 .004 .948 .942 .957 0.890 1.902

g-h-4 40 Perc( dss‘.lR .720 .920 .009 .953 .932 .975 4,092 11.142
Perc(d3) 440 920 017 964 933 989 3561  9.383

BCA( d:lR .960 .960 .005 947 .922 .957 3.549 11.891

BCA( (jsl ) .960 .960 .005 .949 .932 .963 2.737 8.486

120 Perc( dss‘.lR .840 1.000 .009 .958 .944 971 1.057 1.831

Perc(d3) 600 1.000 013 962 948 982 1022 1749

BCA( d:lR .960 .960 .005 947 .933 .954 1.047 1.735

BCA( (jsl ) .960 .960 .004 .948 .932 .955 1.014 1.661

Hyper 40 Perc(d% 760 960 010 955 931 984 4097 8973
Perc(d) 800 1.000 011 956 936 986 3619  7.557

BCA( d:lR .480 .480 .024 927 .837 .959 3.846 8.331

BCA( (jsl ) 440 440 .027 .924 .836 .958 3.429 7.119

120 Perc( dss‘.lR .920 1.000 .008 .952 937 .976 1.482 2.806

Perc(d) 880 920 007 950 925 974 1433 2.680

BCA( d:lR .640 .640 .020 .932 .868 .959 1.461 2.630

BCA( (jsl ) .560 .560 .023 .929 .861 .959 1.414 2.516
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Tabelle 24. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervalldngen ausgewdahlter Schit-
zer fiir d3 getrennt nach Verteilungen

Uberdeckung Linge
PCPy  PCPgy’ [CP-.95] Mittel Min Max Mittel  Max

Normal 40 Perc( dsS?R .800 1.000 .011 .957 .936 .976 2.920 8.964
Perc( 61;2 ) .720 1.000 .014 .961 .936 .990 2.642 7.549

BCA( dssz .920 .920 .007 947 .929 .961 2.312 3.147

BCA(d%) 920 920 008 949 929 965 2179 2931

120 Perc(d%) 880 1.000 .006 955 944 971 1107  1.867

Perc(d%) 880  1.000 007 956 942 972 1081 1784

BCA( dssz 1.000 1.000 .003 .948 941 .953 1.109 1.882

BCA(d%) 1.000  1.000 003 948 941 953 1083 1803

Gleich 40 Perc(d%) 1.000  1.000 006 949 937 959 3311 10.177
Perc( 61;2 ) .800 1.000 .010 .954 937 .984 2.992 8.570

BCA( dssz .760 .760 .007 944 931 .956 2.657 5.540

BCA(d%) 720 760 008 946 932 968 2480 4715

120 Perc( dsS?R 1.000 1.000 .003 951 .942 .962 1.252 1.815

Perc(dS?) 960  1.000 004 952 942 971 1222 1734

BCA( dssz 1.000 1.000 .003 .948 941 .952 1.240 1.741

BCA(d%) 1.000  1.000 003 948 945 953 1212 1666

g-h-1 40 Perc( dsS?R .440 .960 .017 .966 .936 .980 2.594 8.918
Perc( &;2 ) 440 .960 .019 .967 .936 .993 2.343 7.510

BCA( d:zR .920 .920 .009 .953 .926 .964 2.043 3.234

BCA(d%) 880 920 009 953 926 966 1926  3.017

120 Perc( dsS?R .760 1.000 .011 .961 .945 .976 0.934 1.935

Perc( &;2 ) .760 1.000 .011 .960 .945 .978 0.911 1.848

BCA( d:zR .960 .960 .004 .949 .936 .957 0.945 2.002

BCA(d%) 960 960 004 950 936 956 0922 1917

g-h-2 40 Perc( d:§ .960 .960 .005 .950 .935 .962 3.275 10.978
Perc( &;2 ) .960 1.000 .008 .956 .940 .969 2.960 9.245

BCA( d:zR .840 .840 .007 .948 .930 .964 3436 14.123

BCA(d%) 960 960 006 949 931 966 3130 11937

120 Perc( d:§ 1.000 1.000 .004 .952 .946 .958 1.158 2.199

Perc( &;2 ) 1.000 1.000 .005 .954 .946 961 1.130 2.101

BCA( d:zR 1.000 1.000 .003 .949 .942 .956 1.138 2.112

BCA(d%)  1.000  1.000 003 950 942 959 1111 2.022

g-h-3 40 Perc( d:§ .480 .960 .015 .964 .935 .976 2.552 8.885
Perc( &;2 ) 440 1.000 .018 .967 937 .990 2.307 7.482

BCA( d:zR .920 .920 .008 .952 .930 .963 2.068 3.287

BCA(d%) 880 920 009 953 930 968 1936  3.067

120 Perc( d:§ .800 1.000 .009 .959 .946 .970 0.924 1.917

Perc( &;2 ) .800 1.000 .010 .960 .945 973 0.901 1.831

BCA( d:zR 1.000 1.000 .004 .949 .938 .959 0.931 1.964

BCA(d%)  1.000  1.000 004 949 938 959 0908  1.880
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(Fortsetzung Tabelle 24)

Uberdeckung Lénge
PCPg;  PCPgx° [CP-95 Mittel  Min Max Mittel  Max

g-h-4 40 Perc( d:ZR .960 .960 .004 .948 .930 .958 4301 15.344
Perc(dS?) 920 960 .006 953 931 967  3.868 12921

BCA( d:ZR .880 .920 .007 .948 .925 .969 4,103 16.159

BCA( &32 ) .880 .920 .007 .949 .925 971 3.755 14.053

120 Perc( d:ZR 1.000 1.000 .003 .952 .940 .960 1.371 2.442

Perc(dS2) 1.000  1.000 004 952 940 960 1338 2333

BCA( d:ZR 1.000 1.000 .003 .950 .939 .957 1.342 2.306

BCA( &32 ) 1.000 1.000 .003 .950 .939 .957 1.310 2.207

Hyper 40 Perc( d:ZR .880 .960 .008 .953 931 973 2.764 3.878
Perc(dS2) 720 920 010 955 933 977 2552 3.704

BCA( d:ZR .240 .240 .048 .902 .807 .945 2.646 3.668

BCA( &32 ) .240 .240 .045 .905 .802 .946 2.442 3.415

120 Perc( d:ZR .960 1.000 .008 .953 937 971 1.636 3.211

Perc(dS2) 840  1.000 008 954 941 976 1508  3.142

BCA( d:ZR 400 400 .029 922 .845 .958 1.585 3.087

BCA( &32 ) 400 .400 .028 .924 .855 .958 1.549 3.021

2.1.5.2.5 Vergleich von KQ- und robustifizierter Schatzung

AbschlieBend seien die Eigenschaften der jeweils am besten geeigneten Intervallschatzer der
einzelnen Parameter gegenubergestellt Abblldung 20a zeigt die Verteilungen der Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeiten von BCA(d ") und Perc (d ). Wahrend die Schatzungen von d’ und d; bei
Verteilungen mit Tailstarken nahe derjenigen der Normalverteilung (Gleich, g-h-4 und Hyper) etwa
gleich gut gelingen, kann mit den hier simulierten Verfahren kein robustes Intervall fur d’' bei
Verteilungen mit stérkeren Tails (g-h-1, g-h-2 und g-h-3) konstruiert werden. Zu beachten ist, daf3
die Verteilung g-h-2 hinsichtlich Schiefe und Tailstarke der Exponentialverteilung entspricht und
also keine extremen, sondern z.B. fur Reaktionszeiten praxisrelevante Charakteristika aufweist.

@) Normal Gleich g-h-1

g-h-2

g-h-3  g-h-4  Hyper
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Abbildung 20. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallangen von BCA (d") und
Perc (d;) getrennt nach Verteilungen (die Balkenenden der Plots geben jeweils die groften und
kleinsten beobachteten Werte an, die keine Ausreiller nach Tukey (1977) [1.5-facher Interquartil-
abstand vom jeweiligen Quartil] sind)
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In Abbildung 20b sind die Verteilungen der simulierten Intervallangen der beiden Verfahren gegen-
ubergestellt. Hier wird deutlich, dal3 die Intervalle auf Basis robustifizierter Statistiken bei Vertei-
lungen mit schwachen Tails und insbesondere unter dem diskreten Modell deutlich l&nger und
damit weniger prézise sind als die Intervalle auf Basis der KQ-Schatzer, die unter der Normalvertei-
lung optimale Eigenschaften besitzen. Bei den folgenden Gegeniberstellungen (Abbildung 21)
wurden die Ergebnisse von BCA (d*) und BCA (d*) sowie von Perc(dS) und Perc(dS) jeweils
zusammengefalit.

BCA(d*) M Perc(dS)

(@) Normal Gleich g-h-1 g-h-2 g-h-3 g-h-4  Hyper (b) Normal Gleich g-h-1 g-h-2 g-h-3 g-h-4  Hyper
1.00 3.00
{ I I ‘ * I [ 250
= + | [
0.95—& = E
! | | [ 1 l l
* | | 2.00
e || || .
2 | | : i s | l }
8ooo * ‘ = - E150-] | |
S . < |
o x x | | | |
D B B = | |
. 1.00 ‘ ‘
x i | alk
| 050
0.80 0.00

Abbildung 21. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallangen von BCA(&SK)
und Perc(d3*) getrennt nach Verteilungen

Dies erscheint hier sinnvoll, da die Simulationsbedingungen bei beiden Schéatzertypen dieselben
sind. Jedem Boxplot liegen also 100 Simulationsergebnisse zugrunde. Die Ergebnisstruktur zur
Uberdeckung gleicht insgesamt derjenigen aus Abbildung 20 zu den Schatzern fir d’ und d;. In
Abbildung 21b wird jedoch die Schwéche des Perzentil-Bootstraps bei zu kleinen Stichproben
ersichtlich, die sich hier in deutlich langeren Intervallen ausdriickt.

2.1.5.3 Fazit

Die Ergebnisse der dargestellten Simulationsstudie zu standardisierten Lagedifferenzen bei unab-
héngigen Stichproben haben deutlich gemacht, dass die Einhaltung des Konfidenzniveaus der KQ-
Schétzer ganz wesentlich von der zugrundeliegenden Verteilung und der Grof3e des zu schétzenden
Parameterwertes sowie auch von den Varianzen (gleich/ungleich) und den Stichprobenumféangen
(Gesamtumfang, balanciert/unbalanciert) beeinfluf3t wird. Zentraler Befund ist, dal} die herkommli-
chen Parameter d’und d®anhand der hier untersuchten Verfahren unter den betrachteten Vertei-
lungen mit starkeren Tails (g-h-1, g-h-2 und g-h-3) nicht robust geschétzt werden kénnen. Vielmehr
unterschreiten sowohl die nichtzentralen als auch die Bootstrap-Schatzer das nominale
Konfidenzniveau unter diesen Verteilungen selbst bei N = 120 zum Teil sehr deutlich. Hingegen
gelingt die Schatzung der (20%-)robustifizierten Grofien insbesondere mit dem Perzentil-Bootstrap
uber alle Verteilungen hinweg relativ robust. Anders als die KQ-Schatzer neigen diese Verfahren
unter den tailstarken Verteilungen zu einem konservativen Uberdeckungsverhalten, d.h. das nomi-
nale Konfidenzniveau wird tendentiell Gberschritten (vgl. Abbildung 20 und Abbildung 21). Zu-
sammenfassend lassen sich dem Anwender folgende Empfehlungen machen:
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e Sofern von Normalverteilungen oder von Verteilungen ausgegangen werden kann, deren
Tailstarken nicht oberhalb derjenigen der Normalverteilung liegen, empfiehlt sich die Schatzung
der herkdmmlichen Parameter d’ und d®-anhand der nichtzentralen Schatzer NC(d!) und
NC (d$*). Fiir die Punktschitzungen bieten sich die biaskorrigierten Statistiken d’ und d*an.

e Sofern auch von Verteilungen mit starkeren Tails auszugehen ist, verbietet sich die Schétzung
der herkdmmlichen Parameter. In diesem Fall sollte einer robustifizierten Schatzung der Para-
meter d}, oder d3* anhand des Perzentil-Bootstraps der VVorzug gegeben werden. Bei kleinen
Stichproben mit weniger als 20 Werten je Gruppe sollte die Punktschatzung anhand von &; und
6I§k vorgenommen werden, bei grofReren Stichproben bieten sich auch die Bootstrap-korrigierten
Statistiken d/®°* und d %" an.

Die grundsatzliche Empfehlung flr eine robustifizierte Auswertung, wie sie z. B. von Algina,

Keselman und Penfield (2005a) ausgesprochen wird, wird aufgrund der vorliegenden Ergebnisse

jedoch nicht gemacht, da die Intervalle der robustifizierten Schéatzungen unter Verteilungen mit

kurzen Tails im Durchschnitt etwa 1,5 bis 2 mal so breit sind wie die der KQ-Schéatzungen (siehe

Tabelle 16 im Vergleich mit Tabelle 21). Obwohl die Einhaltung des Konfidenzniveaus sicherlich

das primare Kriterium fur die Wahl eines Intervallschatzers ist, ist ein solcher Prazisions- bzw.

Effizienzverlust z. B. bei Daten, wie sie in der Psychologie nicht untypisch sind und hier mit der

negativen hypergeometrischen Verteilung modelliert wurden, nicht zu rechtfertigen.

Fur die konkrete Vorgehensweise in einer Datensituation, fir welche kein Vorwissen der zu-
grundeliegenden Verteilungen gegeben ist und auch keine diesbeziglichen VVorannahmen getroffen
wurden, gibt die vorgelegte Studie jedoch keine genaueren Anhaltspunkte, wie eine robuste und
mdoglichst auch effiziente Schatzung der Effektgrofie vorzunehmen ist. VVon der bis heute mitunter
ublichen Praxis, die Wahl einer Test- oder Schétzstatistik von den Eigenschaften der gegebenen
Daten abhangig zu machen, wird abgeraten, sofern das Gesamtniveau dieser gestuften, auch adaptiv
genannten Prozedur nicht bekannt und kontrollierbar ist. Eine adaptive und robuste Schatzprozedur,
die das Gesamtniveau zu kontrollieren erlaubt, kann aus den vorgelegten Ergebnissen jedoch im
Nachhinein nicht entwickelt werden (vgl. Kapitel 5).
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2.2 Verbundene Stichproben

Neben der fur den #Test bei abhé&ngigen Stichproben definierten Effektgrole &, werden im fol-
genden auch die fiir unverbundene Stichproben dargestellten Effektgrofien (siehe Kapitel 2.1.1) in
diesem einfachen Vortest-Nachtest-Design des #-Tests untersucht. Auf die Konstruktion und Absi-
cherung von EffektgroRen im Vortest-Nachtest-Kontrollgruppen-Plan wird hier nicht eingegangen.
Erste Ansatze und Ergebnisse zur Robustheit verschiedener Schéatzer finden sich bei Morris (2008).

2.2.1 Parameter und Punktschéatzer

Da die Verfahren zur Biaskorrektur und zur Intervallschitzung anhand des Bootstraps dieselben wie
im unabhéngigen Fall sind (vgl. Kap. 2.1.1.5 und Kap. 2.1.2.3), werden diese im folgenden nicht
erneut dargestellt.

2.2.1.1 Cohens dp

Fur den ¢-Test zweier abhéngiger Mittelwerte, der ein Spezialfall des Einstichproben-z-Tests ist,
findet im Rahmen der Teststarkeanalyse als EffektgroRe folgende Statistik Verwendung (Cohen,
1988, S. 48):

dDzu_Dz “1_“2

2 2 '
Op 4o +0,-20,

Als Schétzer dient nach Cohen (S. 73) wiederum die anhand der Stichprobenwerte analog gestaltete
Formel:

XD )?1_)?2

d s = = f
TS, [szes?oas,

wobei S;, die Kovarianz der gepaarten Stichproben ist. Wie im Falle unabhéngiger Gruppen fihrt
diese Statistik auch bei Gultigkeit des Modells zu einer Uberschatzung des Parameters d,,. Der
erwartungstreue Schétzer ist hier: &D,s =c(n-1)-d,, (Morris & DeShon, 2002). Die Teststatistik
des #-Tests flir abhéngige Stichproben lautet schlief3lich:

X,  X,-X,
s2 \/S12+S22—2S12 ’
n n

wobei diese unter der Nullhypothese einer zentralen #-Verteilung mit » — 1 Freiheitsgraden und
unter der Alternativhypothese einer nichtzentralen ¢Verteilung mit » — 1 Freiheitsgraden und
Nichtzentralitatsparameter 8 =d,, -/n folgt.

Voraussetzung dieses Tests ist die Normalverteilung der Differenzen bzw. des Mittelwertes der
Differenzen. Die Homogenitat der Varianzen spielt fur die Validitat des Verfahrens keine Rolle,
wobei die Starke dieses Tests wie im unabhéngigen Fall bei Homogenitat — sofern die Korrelation
und die Summe der Varianzen konstant gehalten werden — am groten ist. Die Teststirke kann also
nur unter Beachtung der Kovarianz korrekt bestimmt werden. Cohen aber empfiehlt als zu bevorzu-

=
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gende GroRe zur Beschreibung des Effekts den Parameter d aus der Analyse unabhangiger Gruppen
(Cohen, 1988, S. 49), welcher bei Varianzhomogenitat wie folgt mit d, in Beziehung steht:
d =d,+J2(1-p) . Bei Varianzhomogenitét gilt demnach, da 4 =d,,, wenn p = .5. Ferner nimmt
d,, ein Minimum fir p = -1 an und geht gegen unendlich, wenn p — 1. Die GrofRe von d, und
somit die Teststarke wird wesentlich von der Korrelation der Variablen gesteuert. Daher ist d,, aber
nur bedingt zur Beschreibung des (standardisierten) Lageunterschiedes geeignet. Zur flachenorien-
tierten Interpretation von d in Einheiten der U-Statistiken oder zur Umrechnung in die punkt-
biserielle Korrelation sei auf Kapitel 2.1.1.1 verwiesen. SchlieBlich ist zu beachten, daf die genann-
te Beziehung in aller Regel nicht auf Ebene der Schatzer nutzbar gemacht werden kann, da hierfir
die Identitat der Varianzschatzungen erforderlich ist.

2.2.1.2 Cohens d'bei Abhangigkeit

Mit dem Ziel einer besseren Vergleichbarkeit mit Ergebnissen aus Untersuchungen unabhangiger
Stichproben bietet sich neben der Varianz der MelRwertdifferenzen auch im abhangigen Fall die
Varianz innerhalb der Gruppen zur Standardisierung an. Anders als von Cohen vorgeschlagen wird
die EffektgroRe d hier jedoch nicht weiter betrachtet, denn zum einen sollen auch in den Simulatio-
nen zum abhédngigen Fall geeignete Statistiken flr das Lagen-Skalen-Modell gefunden werden, flr
welches d jedoch nicht definiert ist. Zum anderen aber unterscheiden sich die Schétzwerte von d
und d! bei Abhangigkeit nicht, da die gebiindelte Varianz gleich dem Mittelwert der Varianzen ist,
wenn ny = np. Somit stellt &, bei Heterogenitat ohnehin einen Schatzer fir 4’ dar. Wie im unab-
hangigen Fall lautet der Parameter d':

Fur die Beziehung zwischen d' und dp gilt also folgendes:

2 2 D
G, +C,

Die Beziehung zwischen dp und d' hangt mit den Varianzen und der Kovarianz bzw. Korrelation
wie folgt zusammen: Fiir den Fall o2 = o2 gilt 62 =2c>(1—p) und also ist dp = d', wenn p = 0.5
(s.0.). Sofern d' # 0 ist |dp|< |, wenn p < .5, und dp = d', falls p = (c? +52)/(45,5,). Wenn
p>(c? +02)/(40,0,), ist |dp> |d'. Die fiir die Gleichheit der Statistiken erforderliche Korrelation
steigt, wenn das Verhaltnis der Varianzen zunimmt. Wenn das Verhaltnis der Varianzen den Wert
3.7322 (ibersteigt, ist dp grundsétzlich kleiner als d. Abbildung 22 gibt fur einige Werte von p die
Beziehung zwischen ¢’ und dp bei homogenen und heterogenen Varianzen (o2 /o2 =9/1) wieder.
Hier wird deutlich, daR der EinfluR der Korrelation auf den Betrag von dp abnimmt, wenn die
Heterogenitat der VVarianzen groRer wird.
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(a) Varianzhomogenitéat (b) Varianzheterogenitat
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Abbildung 22. Beziehung zwischen d' und dp in Abhangigkeit von der Korrelation bei homogenen
und heterogenen Varianzen (c? /o3 = 9/1)

Als unkorrigierter Schatzer fir d' kommt auch hier folgende Statistik in Frage:
X, -X,
[SZ+52
2
Die Verwendung beider Gruppenvarianzen verspricht im Vergleich zur Standardisierung an nur
einer Gruppenstreuung zwar auch im abhangigen Fall eine hohere Schétzgenauigkeit, jedoch sind
die Verteilungseigenschaften von d! bisher nicht bekannt (Morris & DeShon, 2002; Viechtbauer,
2007). Insbesondere ist unbekannt, wie der Zugewinn an Freiheitsgraden mit der Korrelation
verknupft ist und wie der Nichtzentralitatsparameter lautet. Eine eher konservative Losung des
Problems besteht darin, die Beziehung zwischen d,, und d’, wie sie von Bird (2002) sowie Algina

und Keselman (2003) flr die Konstruktion asymptotischer Intervalle fir 4’ genutzt wird, auch auf
die Punktschatzung von d' anzuwenden:

d) =

o [2(S2+82-28,,)
dd:\/ 1S2 2 - 12 le
1 +S2

wobei dieser Schétzer aquivalent ist zu c?;l =c(n-1)-d!. Bei diesem Vorschlag wird also der
Zugewinn an Freiheitsgraden durch die Berucksichtigung beider Gruppenvarianzen ignoriert. Beli
kleinen Stichproben und |p| < 1 ist jedoch zu erwarten, dal’ diese Korrektur zu stark ist und zu einer
Unterschatzung des Parameters fiihrt.

Ausgehend von dem Umstand, daR die Freiheitsgrade von d! zwischen n — 1, wenn |p| = 1, und
2n—2, wenn p = 0, liegen, wird hier aufgrund von empirischen Voruntersuchungen folgende
Erweiterung der Freiheitsgradenkorrektur nach Welch vorgeschlagen:

n—1
g2 +a-q? ]

V=
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wobei ¢ =57/(S2+S2) und r die Korrelation sind. Als Kkorrigierter Schétzer dient somit
d!, =c(v)-d.. Tabelle 25 fuhrt beispielhaft Ergebnisse der VVoruntersuchung zum Bias der vorge-
stellten Statistiken zur Schatzung von 4’ auf.

Tabelle 25. Simulierte Erwartungswerte (Nvc = 20,000) unter varianzhomogenen und -heterogenen
(62 /o2 =9/1) Normalverteilungen

Homogenitét Heterogenitat
d'=08 d'=16 d'=08 d'=16
d, dy d d, dy dp, _d dy d, _d; dy d,

.821 .788 .802 1.636 1.571 1.598 .830 .797 .802 1.655 1.588 1.599
827 794 801 1.654 1.588 1.602 831 .798 .801 1.662 1.595 1.600

nop . .

10 .0 .842 .769 .800 1.673 1.530 1.589 .854 780 .795 1.706 1.560 1.588
4 .834 763 .790 1.677 1.533 1.587 856 .783 .795 1.724 1576 1.601
.8 .860 .786 .803 1.716 1569 1.601 867 793 .799 1.745 1595 1.604

20 .0 809 777 791 1.632 1.566 1.596 828 795 .801 1.649 1.583 1.595
4
.8

Vor allem bei » = 10 und fehlender oder geringer Korrelation liegt der (simulierte) Erwartungswert
von d!, deutlich unterhalb des Parameters. Der Erwartungswert von d!, hingegen liegt bei allen
hier gezeigten Bedingungen néher am Parameter d'.

2.2.1.3 Glass' A

Sowohl der Parameter d* als auch der Schétzer d° der EffektgroRe nach Glass sind im abhéngigen
Fall identisch mit denen bei unabhangigen Gruppen. Der Vorteil dieser Statistik im Vergleich zur
Verwendung von Cohens d' liegt darin, daB die Verteilungseigenschaften auch bei abhangigen
Stichproben bekannt sind (Becker, 1988; Morris & DeShon, 2002). Die Biaskorrektur lautet eben-
falls c(n - 1).

2.2.1.4 EffektgrofRen mit getrimmten Mittelwerten

Wie im unabhédngigen Fall werden die getrimmten Effektgrofen analog zu den nicht getrimmten
Statistiken definiert, wobei die jeweiligen Statistiken durch die getrimmten bzw. winsorisierten
Varianten ersetzt werden (siehe Tabelle 26, S. 75). Wahrend das getrimmte Mittel und die
winsorisierte Varianz oben schon eingefuhrt wurden (vgl. Kap. 2.1.1.6), ist hier zudem die
winsorisierte Kovarianz zu betrachten. Bei abhdngigen Gruppen kann die Winsorisierung wie folgt
notiert werden:

Q=D X goyp 40X (gizye  WENN X, <X

(g+D)k
Xy =1 X wWenn X,y <Xy <X gy
(- q)X(n—g)k +qX (g WeNNX, 22X

wobei der Trimmanteil allgemein 0 < y < .5, hier jedoch stets .2, fiir jede Seite der geordneten
Statistik X ), < X ), <...< X, von Gruppe k, g = [yn] und g = yn — g sind. Der Schatzer der
winsorisierten Kovarianz entspricht der herkémmlichen Statistik der Kovarianz berechnet tiber die
winsorisierten Werte X, :
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S = %Z (X(w)il - )?(W)l)(X(w),‘z - )?(w)z) :
Die winsorisierte Korrelation lautet schlieRlich », =S, /(S,.S.,) -

2.2.2 Intervallschatzer

Fir dp kann unter der Normalverteilung ein exaktes nichtzentrales Konfidenzintervall berechnet
werden. Fur die anderen EffektgroRen lassen sich bisher hingegen nur approximative Intervalle
konstruieren. Wie bei unverbundenen Stichproben wird auf die Untersuchung der zentralen Inter-
valle verzichtet (vgl. Viechtbauer, 2007; Wu & Jiang, 2007), da sie gegenuber dem nichtzentralen
Vorgehen keine Vorteile hinsichtlich der Robustheit bieten.

2.2.2.1 Exakter Schatzer fur dp

Die Konstruktion des exakten, nichtzentralen Intervalls folgt der in Kapitel 2.1.2.2 naher beschrie-
benen Methode, bei welcher im ersten Schritt anhand der beobachteten Teststatistik ein Intervall fiir
den Nichtzentralitdtsparameter der #-Verteilung bestimmt und anschlieBend in die Einheit der
Effektgrofle umgerechnet wird. Beim #Test fur abhdngige Stichproben lautet die Beziehung
d=d, ./n . Die Intervallgrenzen fiir den Nichtzentralitatsparameter werden also durch ~/n divi-
diert, um das Intervall fur d,, zu erhalten.

2.2.2.2 Nichtzentrale Schéatzer fiir d* und d’

Fir die EffektgroRe d° nach Glass kann bei Annahme homogener Varianzen folgende Beziehung
zum Nichtzentralitdtsparameter einer ¢-Verteilung mit » — 1 Freiheitsgraden angegeben werden:
5=d% -/n/2(1-p) (Becker, 1988; Morris & DeShon, 2002). Grundlage dieser Formel ist folgen-
de Umrechnung der EffektgroRen: d,, = dS*/,/Z(l—p) . Da die entsprechend konstruierten Interval-
le jedoch im Falle heterogener Varianzen das nominale Niveau nicht einhalten kdnnen, denn dann
ist d, ¢d5k/1/2(1—p), wird hier nach einem Vorschlag von Algina, Keselman und Penfield
(2005b) folgende Beziehung zugrundegelegt: d, = d°* \/cs,f/(csf +05 —26,,) . Konkret werden also
die exakten Intervallgrenzen fir d4,, anhand dieser Beziehung und der entsprechenden Stichproben-
kennwerte in ein Intervall fiir % umgerechnet. Aufgrund der zusétzlichen Variabilitét, die durch
die erforderliche Schéatzung der Varianzen und der Kovarianz entsteht, sind die nichtzentralen
Intervalle fir 4% auch unter der Normalverteilung keine exakten, sondern approximative Intervalle
(Viechtbauer, 2007).

Bei der Schétzung eines Intervalls fiir d' besteht zudem das Problem, daf3 die Verteilungseigen-
schaften von d! bei abhdngigen Stichproben nicht bekannt sind (Morris & DeShon, 2002, S. 111).
Bird (2002) sowie Algina und Keselman (2003) haben Intervallschétzer vorgestellt, bei welchen die
Beziehung d' = dD\/Z(csf +02-20,,)/(c? +c3) zwischen den EffektgroRen auf die Intervallgren-
zen eines Schitzers fiir dp angewendet wird. Da die Uberdeckungsrate des von Bird vorgeschlage-
nen Intervalls auf Basis der zentralen #-Verteilung mit zunehmendem Effekt jedoch selbst unter der
Normalverteilung drastisch abnimmt (Algina & Keselman, 2003, S. 541), wird hier nur der nicht-
zentrale Ansatz von Algina und Keselman verfolgt. Wie bei der Schitzung von 4° wird also die
Intervallschatzung fir d, mit den entsprechenden Stichprobenkennwerten in ein Intervall fir d’
umgerechnet (in der Auswertung als NC; gekennzeichnet). Da aber die Freiheitsgrade von d nicht
gleich n — 1 sind, sondern in Abhangigkeit von der Korrelation zwischen » — 1 und 2n — 2 liegen,
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wird hier nach dem ansonsten gleichen Prinzip zudem ein Intervall vorgeschlagen, bei welchem die
in Kapitel 2.2.1.2 beschriebene Freiheitsgradenkorrektur eingesetzt wird (Abkurzung: NC,) .

2.2.3 Fragestellung und ausgewahlte Statistiken

Auch im Fall abhangiger Stichproben folgt die Auswahl der Statistiken dem Ziel, diese hinsichtlich
ihrer Eignung fiir das allgemeine Lagen-Skalen-Modell einzuschétzen. Somit fallt aber bereits eine
Vielzahl von Intervallschatzern aus der Betrachtung heraus, da diese explizit homogene Varianzen
voraussetzen. So sind sdmtliche, insgesamt 21 zentralen Schatzer, die Viechtbauer (2007) vergli-
chen hat, ebenso wie die von Wu und Jiang (2007) untersuchten Verfahren, fur heterogene Varian-
zen nicht geeignet.

Die einzige Studie, in welcher flr verbundene Stichproben auch der Fall heterogener Varianzen
berichtet wird, stammt von Algina, Keselman und Penfield (2005b). In dieser Arbeit werden die
vorgestellten nichtzentralen Schatzer fir d' (hier NC; genannt) und J°% mit KQ- und
robustifizierten Statistiken (20%-getrimmt/winsorisiert) simuliert und jeweils dem Verhalten des
Perzentil-Bootstraps gegenubergestellt. Schatzer fur dp werden in dieser Arbeit nur insofern behan-
delt, als sie die Grundlage fir die Konstruktion der genannten nichtzentralen Intervalle bilden.
Obwohl das von den Autoren vorgeschlagene Verfahren zur Intervallschatzung von d’ auch den
Fall heterogener Varianzen einschliefl3t (S. 242), da nicht allein die Korrelation, sondern die Varian-
zen und die Kovarianz getrennt in die Umrechnung des nichtzentralen Intervalls eingehen, empfeh-
len die Autoren bei Varianzheterogenitdat die Verwendung einer Effektgrole vom Glass’schen
Typus. Fir die Schatzung von d' werden daher nur Simulationen unter homogenen Verteilungen
berichtet. Als Verteilungsmodelle werden neben der Normalverteilung drei g-4-Verteilungen
realisiert, welche auch in der vorliegenden Arbeit verwendet werden, ndmlich g-4-1, g-h-2 und g-h-
3. Die Ergebnisse der Studie von Algina, Keselman und Penfield (2005b) lassen sich wie folgt
zusammenfassen: Sowohl die nichtzentralen als auch die Perzentil-Verfahren mit KQ-Schatzern
halten nur unter der Normalverteilung das nominale Niveau ein. Unter den g-4-Verteilungen liegt
die Uberdeckungswahrscheinlichkeit dieser Verfahren insbesondere bei groReren Parameterwerten
deutlich unterhalb der nominalen Wahrscheinlichkeit. In Verbindung mit robustifizierten Schatzern
halten diese Verfahren das nominale Niveau hingegen sehr viel besser ein. Da aber unter schiefen
Verteilungen mit wachsendem Parameterwert und zunehmender Korrelation das nichtzentrale
Intervall auch mit robustifizierten Schétzern zur Unterschreitung der nominalen Wahrscheinlichkeit
neigt, empfehlen die Autoren fir den homogenen und besonders fiir den heterogenen Fall das
Perzentil-Bootstrap.

In der vorliegenden Arbeit wird nun die Simulationsstudie von Algina et al. in folgenden Punk-
ten erweitert: (1) Neben d' und 4° wird als weitere EffektgroRe d,, berticksichtigt. (2) Es werden
nicht nur Intervallschétzer, sondern auch Punktschétzer untersucht. (3) Als weiteres Kriterium fir
die Giite der Intervallschitzer wird neben der Uberdeckungswahrscheinlichkeit auch die
Intervallange herangezogen. (4) Alle Schatzer werden auch unter heterogenen Verteilungen simu-
liert. (5) Zusatzlich zu den Verteilungen mit Tailstdrken oberhalb der Normalverteilung werden
auch Verteilungen mit kurzen Tails modelliert. (6) Neben stetigen Verteilungen wird auch ein
diskretes Modell simuliert. (7) Es werden neben dem Perzentil-Bootstrap auch das BCA- und das
Perzentil-#-Verfahren zur Intervallschatzung eingesetzt. Die wesentliche Fragestellung der folgen-
den Studie lautet ganz analog zum unabh&ngigen Fall, ob mit nichtzentralen und Bootstrap-
Verfahren auch im varianzheterogenen Fall robuste Intervalle fir die Schéatzung von d,,, d' und
d* sowie deren robustifizierten Varianten konstruiert werden kénnen.
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2.2.3.1 Punktschatzer

Tabelle 26 falit alle fiir die folgenden Simulationen ausgewéhlten Parameter und Punktschéatzer der
Effektgrofien bei zwei verbundenen Stichproben zusammen.

Tabelle 26. Parameter und Punktschatzer der Effektgroen bei zwei abhangigen Gruppen®

KQ (20%-)robustifiziert
Parameter Schatzer Parameter Schatzer
d,= WKy dy, = X, - X, dpy = Ha —He X, -X,
\Jo? +0%—26, SE+82-28S, \/ci,l +02,-26,,, \/Sul +82,-28,,
p=c(n _1)dD,s dD,R =c(h _1)dD,s,R
dgf)sw = ZdD,s _%Zd;,s,b dg,oso,tk = ZdD,s,R —%ZdZ,x,R,b
dgm” =2d, —%Zd;b dg?;t = 2dD,R _%zd;,k,b
VIR (b % dy =—Hazte g KXo
K] s,R
/012 +Gg S12 +S22 0»21»1+Gir2 Sil"'sz
2 2 2 2
dly=c(n-1d, dlyy =c(h=1d,
~ - ~ -1
d; = C[ 2 3 12 ) Jd‘, dion = C[ 2 : 290-r2) Jd‘;”“
[¢°+Q-9)°] [¢°+@-q)° ]
mitqzslz/(Slz"'Szz) mit g = Swl/(SZ +822)
d;"" =2d; -5%d], dR" =2d  —52d,
dc'fom = 2d;1 chlb dc'f;m 2d;1,1e chl Rb
d:zgom = 2d<,-2 —%Zdﬁ;,b d:gn;’ Zdéz,R _%ch’-;,R,b
d5 :“1_H2 d5 :)_(1_)_(2 a5 :utl_HtZ a5 :)_(11_)?;2
G k ’ Sk : G wk of ka
ds = c(n —1)dssk dAg‘ = c(h —1)dffR
dir =2d -3y dog™ =20 53 d R,
dASk,Brmt — ZdAS‘ —%Zd’\f‘* "Z\;k,Boot — ZdA;A _%z‘};g

! Die r-basierte Biaskorrektur lautet: ¢(m) =T'(m/2)/[(m/2) *°T((m—-1)/2)].

2.2.3.2 Intervallschéatzer

Die Notation der jeweils sieben Intervallschatzer fur die Parameter d,, d,,, d™ und dy* folgt
dem bereits in Kapitel 2.1.3.2 dargestellten Schema. Da fur die Schétzer der Parameter d' und d,
jeweils zwei Formeln zur Berechnung der Freiheitsgrade untersucht werden, ergeben sich insgesamt
je zwolf Varianten, die am Beispiel von d' in Tabelle 27 beschrieben werden.



76 Kapitel 2 Standardisierte Lagedifferenzen

Tabelle 27. Notation der ausgewéhlten Intervallschatzer am Beispiel von d’

Intervallschatzer Beschreibung des Verfahrens

Perc (d!) Perzentil-Bootstrap mit nichtkorrigiertem Punktschatzer

BCA (d)) BCA-Bootstrap mit nichtkorrigiertem Punktschatzer

Perc-t; (d)) Perzentil-z-Bootstrap mit nichtkorrigiertem Punktschétzer und S(d!),
Perc-t, (d}) Perzentil-z-Bootstrap mit nichtkorrigiertem Punktschétzer und S(d!),
Perc (c};l) Perzentil-Bootstrap mit korrigiertem Punktschatzer a?él

BCA (0221) BCA-Bootstrap mit korrigiertem Punktschétzer c?él

Perc-t (‘:’Ll) Perzentil-z-Bootstrap mit korrigiertem Punktschatzer a?c',l und S(c;”)l

NC, (d)) Nichtzentrales Intervall mit v=n-1

Perc (322) Perzentil-Bootstrap mit korrigiertem Punktschatzer aAl;Z

BCA (aACz) BCA-Bootstrap mit korrigiertem Punktschétzer c?c'z

Perc-t (c},ﬁz) Perzentil-z-Bootstrap mit korrigiertem Punktschétzer 3;2 und S(c:l')2
NC, (d") Nichtzentrales Intervall mit 9 = (n—1)/[¢? + 01— ¢)2)]*""

Die flr das Perzentil--Bootstrap erforderlichen Standardfehlerschatzer sind wiederum beispielhaft
fur die KQ-Statistiken in Tabelle 28 aufgeflihrt. Die robustifizierten Schétzer ergeben sich durch
Einsetzen der entsprechenden getrimmten und winsorisierten Statistiken.

Tabelle 28. Standardfehlerschatzer der EffektgroRen bei verbundenen Stichproben

n n—-3 c(n-1)
S(d,) =c(n-1)5(d,,)

S(dy,) =Jl~ L, )

2(S2+8%2-25,,)
S(d.i)1=J S 22-8d),)
S2 482 .

S(d"), = e(n-1S(d.),

dD,s

In

2 2 _ _ N
S(d;)zz\/wﬁ-s mit ¥ = nl - s2/(s2+52) und §=

2 2 1(9,8) (1-r7)
S +5; o> +@-9)?]
S(d"), = c(¥)S(d’), mit ¥ wie oben

2 2
S(dssk) - %ZZSH -S(dp,)

k

S(d%) = c(n-1)S(d5)

2.2.4 Simulationsmethode

Hinsichtlich der verwendeten Verteilungen, der Robustheitskriterien und der Anzahl der Simulati-
onsdurchgénge folgt die Studie zu verbundenen Stichproben der Gestaltung von Studie 1 (vgl.
Kapitel 2.1.4).
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2.2.4.1 Erzeugung der korrelierten Pseudozufallszahlen

Uber folgende Transformation, die ein Spezialfall der Cholesky-Faktorisierung fiir zwei Variablen
ist (Moonan, 1957), lassen sich aus unabhédngigen, standardnormalverteilten Zufallsvariablen X;
und X> bivariat standardnormalverteilte Variablen Z; und Z, mit Korrelation p erzeugen: Z, = X,
und Z,=p-X,++1-p°-X,. Die so gewonnene bivariate Standardnormalverteilung ist jeweils
Ausgangspunkt fir alle hier simulierten bivariaten Verteilungen. Zur Erzeugung bivariater g-/-
Verteilungen werden die korrelierten Randverteilungen Z; und Z, den in Kapitel 2.1.4.2 beschriebe-
nen Transformationen unterzogen; zur Erzeugung korrelierter (0, 1)-Gleichverteilungen werden Z;
und Z, nach der Inversionsmethode in die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung
eingesetzt. Die so erzeugten Gleichverteilungen sind wiederum Grundlage fiir die negativen hyper-
geometrischen Verteilungen.

Im Falle der Gleichverteilung ist die Beziehung zwischen den linearen Zusammenhéngen be-
kannt. Um Gleichverteilungen mit ps zu erzeugen, muB3 fiir die Normalverteilungen py gewahlt
werden: p, =2sin[(p,n)/6]. Fir die g-4- und die negativen hypergeometrischen Verteilungen sind
die Beziehungen formal nicht bekannt und werden in der Literatur zumeist empirisch bestimmt
(z.B. Algina, Keselman & Penfield, 2005b). Die erforderlichen py-Werte sind hier tber sukzessive
Approximationen anhand von jeweils 20,000,000 Fallen bis auf die dritte Dezimalstelle genau
berechnet worden (vgl. Anhang B). Um beispielsweise eine bivariate g-%-(0; 0.225)-Verteilung mit
p =.800 zu erzeugen, mul} die zugrundeliegende Normalverteilung eine Korrelation von py = .8337
(vgl. Tabelle B-2) aufweisen.

2.2.4.2 Datenmodelle

Den Randverteilungen der folgenden Simulationen liegen dieselben Datenmodelle wie im unabhan-
gigen Fall zugrunde, wobei aber X, und X, nun bivariat verteilt sind mit Korrelationsparameter
p(X,, X,) . Fur die stetigen (Rand-)Verteilungen gilt somit:

X, - F(_“J und X, ~ F(_“J

G, G,

Fir die negativen hypergeometrischen Verteilungen gilt:
X, ~ H(n=10;a,;b,) und X,, ~ H(n =10;a,;b,).

2.2.4.3 Untersuchungsdesign

Das Untersuchungsschema von Studie 1 wurde hier weitgehend beibehalten, die unabh&ngigen
Variablen Verteilung, &, EffektgréRe und Verhéltnis der Varianzen wurden mit denselben Stufen
realisiert. Als neue Variable kommt die Korrelation zwischen den Verteilungen mit drei Stufen {0,
.4, .8} hinzu. Diese Variablen wurden wie folgt miteinander gekreuzt:
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Verteilung N {oc,:0,,p} d’
Normal
. 1:1, .0
Gleich 0
1:1 4
g-h-1 0.4
ho2 40 1:1 .8 0.8
bl L X X X .
g 120 3:.0
g-h-3 1.2
3:1L 4
g-h-4 1.6
3:1 .8
Hyper

Insgesamt umfaldt die Studie 2 zur Untersuchung der standardisierten Lagedifferenzen bei verbun-
denen Stichproben also 420 Bedingungen.

2.2.5 Ergebnisse der Studie 2

Der folgende Ergebnisteil zu Studie 2 ist analog zu den dargestellten Ergebnissen von Studie 1
aufgebaut, d.h. es werden jeweils getrennt nach den verschiedenen Parametern zuerst die Punkt-
schétzer und anschlielend die Intervallschatzer im Hinblick auf die in Kapitel 2.1.5.1 und Kapitel
2.1.5.2 definierten Kriterien untersucht.

2.2.5.1 Punktschatzer

Wie dem Anhang D (vgl. Tabelle D-1 bis Tabelle D-16) zu entnehmen ist, hdngen die Verzerrungen
sowohl der KQ-Schatzer als auch der robustifizierten Statistiken weder von der Varianzheterogeni-
tdt noch von der Korrelation der zugrundeliegenden Verteilungen in wesentlicher Weise ab. Zur
Vereinfachung der Darstellung werden daher die Verzerrungen im folgenden nur nach Verteilung
und StichprobengroRe getrennt abgebildet. Auf die direkte Gegeniberstellung von herkémmlicher
und robustifizierter Punktschatzung wird hier verzichtet; ein Vergleich kann anhand der Tabellen 29
bis 34 vorgenommen werden (siehe auch Kapitel 2.1.5.1.5).

2.2.5.1.1 Schatzer fir dp

Von den yier ausgewdhlten Schatzern weist insgesamt der auf Basis des Bootstraps korrigierte
Schatzer d 2 im Mittel die kleinste VVerzerrung sowie auch den kleinsten quadratischen Fehler auf
(vgl. Tabelle 29).

Tabelle 29. B, und MSE wc der Schatzer fiir do

n=20 n =60 Gesamt
Bl MSE wc Bl MSE wc Bl MSE wc

dps 0.014 0.141 0.003 0.045 0.008 0.093
dp 0.007 0.125 0.002 0.043 0.005 0.084
dg 0.002 0.123 0.001 0.045 0.002 0.084

&§°°‘ 0.003 0.115 0.001 0.044 0.002 0.079

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Dieser Vorteil geht vor allem auf das Verhalten bei tailstarken Verteilungen zuriick. Bei diesen
Verteilungen (g-h-1 und g-h-3) filhren die anderen Schitzer zu deutlich groReren Uberschatzungen
des Parameters (vgl. Abbildung 23). Unter allen anderen Verteilungen fuhrt d 2 mit zunehmen-
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dem Parameterwert jedoch zu einer gréReren Unterschatzung. Unter den Verteilungen mit normalen
und kurzen Tails schneidet insgesamt der auf Basis der t-Verteilung korrigierte Schatzer d, am
besten ab.

- dD,s —dp dg?sm - dgom
Normal Gleich g-h-1 g-h-2 g-h-3 g-h-4 Hyper

0.50-
0.25

0.00 20
-0.25—
& -0.50-
o 0.50
0.25—

0.00; 60
-0.25—
-0.50—1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0004081216 0004081216 0004081216 0004081216 0004081216 0004081216 0004081216
Effektgroiie

Abbildung 23. Mittlere Verzerrungen der Schétzer flr dp getrennt nach StichprobengréRe

2.2.5.1.2 Schatzer fur d’

Auch flr die Schatzung von d' lassen insgesamt die Verfahren mit Bootstrap-Biaskorrektur die
geringsten Verzerrungen erkennen (vgl. Tabelle 30), wobei diese Vorteile wiederum auf ihr Verhal-
ten unter den tailstarken g-h-Verteilungen zuriickgehen (siehe Abbildung 24).

Tabelle 30. BTMc und MSE,,. der Schatzer fur d'

n=20 n =60 Gesamt
Bi/lc MSE wmc Bi/lc MSE mc Bfﬂc MSE mc
d! 0.009 0.121 0.002 0.040 0.006 0.080

dy 0.005 0.108 0.001 0.038 0.003 0.073
dg, 0.006 0.111 0.002 0.038 0.004 0.075
d®  0.001 0.110 0.000 0.040 0.001 0.075
dt 0.003 0.103 0.000 0.039 0.002 0.071
d>*  0.002 0.105 0.000 0.039 0.001 0.072

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Unter den Verteilungen mit schwacheren Tails weist a;l die besten Schatzeigenschaften auf (vgl.
Tabelle D-3 und Tabelle D-4), wobei auch hier die Bootstrap-Schatzer mit steigendem Parameter zu
einer zunehmenden Unterschatzung fihren.
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—dp —dy o dy —d e —d
Normal Gleich g-h-1 g-h-2 g-h-3 g-h-4 Hyper
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Abbildung 24. Mittlere Verzerrungen der Schétzer fiir d' getrennt nach StichprobengroRe

2.2.5.1.3 Schatzer fiir d % und d =2

Das fir d, und d' beschriebene Verhalten der verschiedenen Schétzarten kann auch bei der Schat-
zung fiir d*> beobachtet werden: Die Bootstrap-Schitzer zeigen insgesamt eine geringere Verzer-
rung und fihren im Gegensatz zu den klassischen Schatzern tendentiell zu einer Unterschatzung der
Parameter (vgl. Tabelle 31 und Abbildung 25).

Tabelle 31. B2 und MSE,,. der Schitzer fir d* und d*

n=20 n=:60 Gesamt
Bﬁnc MSE wc Bﬁ/IC MSE wc Bﬁ/IC MSE v
qfl 0.013 0.134 0.003 0.042 0.008 0.088
ds 0.007 0.119 0.002 0.040 0.005 0.080

d>®* 0002 0117  0.001 0042  0.001  0.079
d®®* 0003 0109 0001  0.040 0002  0.075

d 0.019 0.199 0.004 0.059 0.011 0.129

d® 0.011 0.177 0.003 0.056 0.007 0.116
d2®t 0,003 0.172 0.001 0.057 0.002 0.115
d*2® 0,003 0.159 0.001 0.056 0.002 0.107

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Insgesamt 1&Rt sich fur die Schatzung von Effektgrofien mit kleinsten Quadratschatzern also festhal-
ten, daB im Falle starker Tails eine Schéatzung auf Basis des Bootstraps in Betracht zu ziehen ist,
wéhrend bei normalen und kurzen Tails Schatzungen mit t-basierter Korrektur vorzuziehen sind.
Die simulierten Erwartungswerte der Bootstrap-biaskorrigierten Schatzer liegen in aller Regel
unterhalb der anhand der t-Verteilung korrigierten Schatzer und letztere liegen — da c¢(m) < 1 ist —
unterhalb derjenigen der nichtkorrigierten Schétzer.
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Abbildung 25. Mittlere VVerzerrungen der Schatzer fiir d* und d*: getrennt nach StichprobengroRe

2.2.5.1.4 Schatzer fur dpg

Anders aI§ bei den KQ-Schatzern schneidet bei der Schatzung von dg . insgesamt der t-basierte
Schatzer dg , am besten ab (Tabelle 32). Der Bootstrap-biaskorrigierte Schatzer dgf’gtR weist zwar
einen ebenso geringen B?,. auf, der MSEwc ist jedoch deutlich gréRer.

Tabelle 32. B, und MSE uc der Schatzer fir dpr

n=20 n =60 Gesamt
Bic MSEmc B  MSEwmc B.  MSEwmc
dy.r 0008 0.184 0001 0046 0004  0.115

d,, 0001 0154 0001 0044 0001  0.099
d8t 0002 0201 0001 0051 0001 0126

a2 0.004 0.177 0.001 0.049 0.002 0.113
Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Wie Abbildung 26 zeigt, ergeben sich im Vergleich dieser beiden Schatzer keine spezifischen
Vorteile in Abhdngigkeit von der zugrundeliegenden Verteilung, so daB aufgrund der vorliegenden
Simulationen die t-basierte Korrektur d, . empfohlen werden kann.
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Abbildung 26. Mittlere Verzerrungen der Schétzer fiir dp g getrennt nach StichprobengréRe

2.2.5.1.5 Schatzer fir dj,

Bis auf den nichtkorrigierten Schétzer d; . weisen hier alle Schatzer insgesamt einen gemittelten
quadratischen Bias von jeweils .001 auf (vgl. Tabelle 33), die t-korrigierten Schétzer haben jedoch
wiederum einen geringeren MSEwc als die Bootstrap-Korrekturen. Den insgesamt kleinsten quad-
ratischen Fehler besitzt a;m .

Tabelle 33. B}, und MSEwc der Schatzer fiir d;,

n=20 n==60 Gesamt

Bﬁ/lc MSE mc Bi/lc MSEwc Bﬁﬂc MSEwc
d;x 0.007 0.164 0.001 0.043 0.004 0.103
diir 0.001 0.137 0.000 0.041 0.001 0.089
&;Z.R 0.001 0.144 0.000 0.041 0.001 0.093
d/®°t 0.002 0.177 0.001 0.046 0.001 0.112
4Bt 0,002 0.154 0.001 0.044 0.001 0.099
d/se0.001 0.161 0.001 0.045 0.001 0.103
Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Die groBten Verzerrungen treten unter den negativen hypergeometrischen Verteilungen mit Effekt-
grofken von 1.6 auf, wobei hier sémtliche Schétzer auch bei n = 60 noch zu deutlicher Unterschat-
zung des Parameters neigen (Abbildung 27). Als generelles MaR kann hier a;l‘R empfohlen werden,
sofern aber eine Uberschatzung vermieden werden soll, bieten sich auch die Bootstrap-Schatzer
dgf;m und &0’231‘,’;" an.
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Abbildung 27. Mittlere Verzerrungen der Schatzer fur d; getrennt nach StichprobengroRRe

2.2.5.1.6 Schatzer fur d 3 und d 3

Fiir die Schatzung von d3* bietet sich insgesamt der t-korrigierte Schétzer &Sk an, der dhnliche
B%,c -Werte wie d3** hat, jedoch durchgangig geringere quadratische Fehler aufweist (Tabelle
34).

Tabelle 34. B},. und MSE wc der Schatzer fur d3* und dg?

n=20 n==60 Gesamt
Bﬁ,lc MSE e Bﬁ,lc MSE mc Bﬁ,lc MSE mc
d_fle 0.012 0.209 0.001 0.047 0.006 0.128
d§1 0.002 0.172 0.000 0.044 0.001 0.108

dS8t 0001 0222 0001 0051 0001  0.136
dS®t 0004 0195 0001 0049 0002  0.122

%, 0019 0271 0003 0074 0011  0.173
d 0005 0223 0001 0070 0003  0.146
d% 0004 0309 0001 0093 0003  0.201
dS® 0004 0268 0001  0.089 0002  0.178

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Dem Bootstrap ware hier wiederum der Vorzug zu geben, sofern eine Uberschatzung des Parame-
ters vermieden werden soll. Denn wahrend der t-korrigierte Schétzer positive Verzerrungen auf-
weist, sind diese beim Bootstrap in aller Regel negativ (Abbildung 28).
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Abbildung 28. Mittlere Verzerrungen der Schatzer fiir d3* und d32 getrennt nach StichprobengroRe

2.2.5.2 Intervallschéatzer

2.2.5.2.1 Schatzer fir dp

Von den flr die Schatzung von dp ausgewéhlten Statistiken schneiden Gber alle 420 Simulationsbe-
dingungen hinweg betrachtet das nichtzentrale Intervall NC(d, ) mit dem gr6Bten Anteil von

Intervallen mit einer beobachteten Uberdeckungswahrscheinlichkeit von > .936 ( pCPg;,

1.000
)

sowie

die beiden BCA-Intervalle mit den geringsten absoluten Abweichungen vom nominalen Niveau

(jcP—.95]) ab (vgl. Tabelle 35).

Tabelle 35. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallangen der Schatzer fiir dp
uber alle Bedingungen

Uberdeckung Lénge

PCPz  PpCPgx’  [CP-95]  Mittel Min Max Mittel  Max
Perc (dp ) 243 243 .064 .886 .548 951 1.021 2.252
BCA(d,.) 562 571 033 921 686 972 0977  2.033
Perc-t(d, ) 414 483 .039 916 .681 .985 0.926 1.831
Perc(d,) 279 279 055 895 599 954 0990  2.162
BCA(dp) 529 538 031 922 721 975 0947  1.951
Perc-t (CID) .350 405 .041 914 .696 .988 0.899 1.758
NC (dy ) .529 .681 .040 .923 501 1.000 0.942 1.751

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium
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Da die Unterschiede zwischen den beiden BCA-Verfahren gering sind, wird der Ubersichtlich-
keit halber in Abbildung 29 nur BCA (&D) dem nichtzentralen Intervall fiir sémtliche Bedingungen
mit n = 20 gegeniibergestellt. Die anderen Verfahren, deren Uberdeckungsleistungen zum Teil
deutlich schlechter ausfallen, werden hier nicht weiter berlcksichtigt, detaillierte Ergebnisse finden
sich im Anhang (Tabelle D-17 und Tabelle D-18). Unter der Normalverteilung hélt das nichtzentra-
le Intervall NC(d, ) uber alle Bedingungen hinweg das nominale Niveau ein. Die BCA-Intervalle
hingegen unterschreiten mit steigender EffektgréRe die nominale Uberdeckungswahrscheinlichkeit
zunehmend. Dieses Verhalten zeigen alle Verfahren bei den g-h-Verteilungen unter Varianzhomo-
genitat und insbesondere mit Zunahme der Korrelation zwischen den Gruppen. Unter den schiefen
g-h-Verteilungen mit weniger starken und kurzen Tails (g-h-2 und g-h-4) wird das NC-Intervall bei
Varianzheterogenitat mit steigendem Effekt eher konservativ. Die BCA-Intervalle hingegen tendie-
ren auch dann zur Unterschreitung des Konfidenzniveaus.
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Abbildung 29. Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewahlter Schatzer fir dp bei n = 20

Im Hinblick auf die Uberdeckung schneidet das nichtzentrale Intervall bei n = 20 insgesamt bes-
ser ab als die BCA-Intervalle. Wie die detaillierte Auswertung getrennt nach Verteilung und Stich-
probengrolie (Tabelle 36) verdeutlicht, kehrt sich dieses Verhéltnis mit steigendem n zugunsten der
BCA-Intervalle um. Bei n = 60 haben die BCA-Intervalle vor allem im Hinblick auf die absolute
Abweichung vom nominalen Niveau zumeist — auBer unter der Normalverteilung — bessere Eigen-
schaften als das NC-Intervall.
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Tabelle 36. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervalldngen ausgewdahlter Schit-
zer fur dp getrennt nach Verteilung und StichprobengroRe

Uberdeckung Linge
n PCPgs  PCPgy [CP—95|  Mittel Min Max Mittel  Max
Normal 20 NC(dp,) 1.000 1.000 .002 .950 944 955 1192 1.643
BCA(dy,) 533 533 017 937 .903 .962 1.225 1.643
BCA(d,) 533 533 018 936 899 962 1176 1577
60 NC(dp,) 1.000 1.000 .002 .949 .945 .954 0.676  0.926
BCA(dy,) 933 933 .007 .946 931 .959 0.681 0.925
BCA (&D) 167 167 .007 .945 .926 .959 0.672 0.913
Gleich 20 NC(dp,) 767 .900 .009 .953 919 .986 1189 1.634
BCA(d,,) .700 733 014 .944 .889 .967 1212 1.584
BCA(d,) 567 600 016 941 885 967 1163  1.520
60 NC(dp,) 733 .900 .009 .954 .928 .985 0.675 0.924
BCA(d,,) 933 933 .004 .949 934 957 0.664 0.880
BCA (&D) 933 933 .005 947 .930 957 0.656 0.869
g-h-1 20 NC(dp,) 333 333 .067 .885 57 957 1239 1.733
BCA(d,,) 233 233 072 .879 .760 .956 1.382 2.002
BCA (&D) .267 .267 .062 .889 .789 .956 1327 1922
60 NC(dp,) 233 233 103 .848 .645 .954 0.690 0.952
BCA(dy,) .233 233 .054 .896 .808 .956 0.824  1.237
BCA (&D) 267 267 .050 .900 .821 .956 0.813 1221
g-h-2 20 NC(dp,) .200 567 .041 934 .796 .998 1.208 1.678
BCA(d,,) .300 .367 .045 .909 784 972 1.213 1.902
BCA(d,) 333 400 041 913 816 975 1164 1.826
60 NC(dp,) 233 .567 .043 932 .780 .995 0.679 0.934
BCA(dy,) 433 433 .025 .928 .859 .962 0.674 1.106
BCA (&D) 433 433 .023 .929 .869 .962 0.665 1.092
g-h-3 20 NC(d,.) 400 400 076 878 657 964 1255 1.751
BCA(dy,) .267 .267 .093 .858 .686 .955 1.373 2.033
BCA (&D) .267 .267 .080 871 721 .955 1318 1951
60 NC(dp,) 333 333 129 .825 501 961 0.696 0.959
BCA(d,,) 233 233 .082 .870 731 957 0.823 1.291
BCA(d,) 267 267 075 876 746 957 0813 1.275
g-h-4 20 NC(dp,) .500 .833 .025 .956 877 .999 1190 1.644
BCA(dy,) .600 .633 .018 .940 .878 .968 1131 1701
BCA (&D ) 467 .500 .020 .937 .881 .969 1.086 1.633
60 NC(dp,) 433 .833 .025 .958 .880 1.000 0.676  0.926
BCA(d,,) .900 .900 .006 947 .926 957 0.614 0.940
BCA (&D ) .867 .867 .007 .946 923 957 0.606  0.928
Hyper 20 NC(dp,) .567 .800 .013 .950 .895 .976 1151 1.635
BCA(dy,) .633 .633 .015 .938 .888 963 1.180 1.910
BCA (&D ) .500 .500 .016 .936 .890 .958 1.133 1.833
60 NC(dp,) .667 .833 .014 951 .880 979 0.676 0.931
BCA (qD_s) 933 933 .005 .948 .926 .956 0.679 1.149

BCA(d,) .933 .933 .006 .946 .924 .955 0.671 1.135
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2.2.5.2.2 Schatzer fir d’

In Tabelle 37 sind die Eigenschaften aller Intervallschatzer fiir d* aufgefihrt. In dieser Gesamtana-
lyse zeigt sich bereits, dall das Perzentil- und das Perzentil-t-Bootstrap auch fur die Intervallschét-
zung von d' weniger gut geeignet sind. Die relativen Uberdeckungshaufigkeiten ( pCPax" -Werte
zwischen .307 und .524) und absoluten Abweichungen vom nominalen Niveau (|cp-.95| von .036
bis .053) deuten auf ein schlechteres Uberdeckungsverhalten im Vergleich zu den BCA-Intervallen
sowie auch zu dem nichtzentralen Intervall NCy(d;) hin. Das insgesamt sehr dhnliche Verhalten
der drei BCA-Intervalle sei im folgenden stellvertretend durch das Verfahren BCA (601) illustriert,
da dieses die geringste absolute Abweichung vom nominalen Niveau sowie die kiirzesten Intervalle
aufweist.

Tabelle 37. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallangen der Schatzer fir d'
uber alle Bedingungen

Uberdeckung Lénge

PCPy PCPgs [CP—.95] Mittel Min Max Mittel Max
Perc (d!) 307 307 053 897 625 951 0.963  2.052
BCA(d’) 607 610 028 924 746 967 0934  1.900
Perc-t; (d!) 431 488 039 916 751 982 0.899  1.738
Perc-t, (d’) 445 524 036 920 766 985 0.908  1.787
Perc (d/,) 355 355 045 905 670 953 0933  1.970
BCA (d2,) 548 552 026 925 780 968 0906  1.824
Perc-t(d,) 374 421 040 914 764 083 0.873  1.669
NC, (d!) 514 729 035 933 601 1.000 0938  1.738
Perc (d.,) 350 350 046 904 666 952 0.942  1.998
BCA (d.,) 564 569 026 925 775 967 0914  1.847
Perc-t(d’,) 402 464 038 918 775 985 0.889 1738
NC, (d!) 512 681 041 922 554 999 0.905  1.648

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Abbildung 30 zeigt die beobachteten Uberdeckungswahrscheinlichkeiten von NC; (d!) und von
BCA (écl) fur alle Situationen mit n = 20, wobei sich insgesamt die gleiche Ergebnisstruktur wie
bei der Schatzung von d ergibt (vgl. Abbildung 29). Das nichtzentrale Intervall hélt unter der
Normalverteilung das nominale Niveau in aller Regel ein und neigt unter den Verteilungen mit
kurzen Tails bei groReren Parameterwerten zu Uberdeckungswahrscheinlichkeiten, die oberhalb des
nominalen Wertes liegen. Das BCA-Verfahren tendiert unter allen Verteilungen bei steigenden
Parameterwerten zu einer Unterschreitung des Konfidenzniveaus. Auch hier ist unter den Vertei-
lungen mit stérkeren Tails (g-h-1, g-h-2 und g-h-3) und vor allem bei groRBen Parameterwerten
keines der Verfahren zur Schéatzung von d' geeignet.
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Abbildung 30. Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewahlter Schatzer fir d' bei n = 20

Ebenfalls analog zu den Ergebnissen zur Schatzung von d, fihrt auch hier bei n = 20 das
nichtzentrale Intervall tendentiell zu besserer Uberdeckung im Vergleich mit dem BCA-Intervall
(Tabelle 38). Wihrend aber der Ubergang zu n = 60 durchgangig zu ginstigeren Kennwerten fir
das BCA-Verfahren fihrt, bleiben die Eigenschaften des nichtzentralen Verfahrens unverandert
oder verschlechtern sich sogar (siehe hierzu in Tabelle 38 z.B. [cp-.95|-Werte unter den g-h-

Verteilungen).
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Tabelle 38. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervalldngen ausgewdahlter Schit-
zer fur d' getrennt nach Verteilung und StichprobengroRe

Uberdeckung Linge

n PCPgs  PCPgy’ [CP—95|  Mittel Min Max Mittel  Max

Normal 20 NCy(d)) .900 1.000 .006 .955 944 973 1.187 1.635
BCA (d,) 533 533 015 936 908 959 1121  1.497

60 NC,(d)) .900 1.000 .007 .955 .946 973 0.675 0.925

BCA (ac'l) 933 .933 .006 .945 935 .954 0.649 0.873

Gleich 20 NC,(d;) .600 1.000 .015 .964 944 993 1.179 1.622
BCA (d},) 533 567 013 942 922 967 1.079  1.399

60 NC,(d.) 567 1.000 .016 .965 946 .995 0.674 0.922

BCA(,)  1.000  1.000 003 948 941 955 0.613 0.794

g-h-1 20 NCy(d!) 333 333 053 899 784 957 1222 1.725
BCA (d,) 233 233 054 896 823 947 1261 1.824

60 NC,(d;) 233 .233 .085 .866 .694 .954 0.684 0.951

BCA (d,) 233 233 042 908 858 949 0.783 1.178

g-h-2 20 NC,;(d)) 233 567 .036 .940 .815 .995 1.203 1.656
BCA(d,) 267 300 039 913 827 968 1106 1.649

60 NC,;(d)) 233 .600 .039 .937 781 .995 0.678 0.929

BCA (d},) 433 433 024 928 868 960 0.643 1.011

g-h-3 20 NC,(d;) 400 400 .057 .897 .709 962 1.230 1.738
BCA (d},) 267 267 069 881 780 948 1.243 1.758

60 NC,(d)) 333 .333 101 .853 .601 .963 0.687 0.958

BCA (d,) 267 267 060 891 819 953 0775 1.175

g-h-4 20 NC,(d;) .633 1.000 .018 .966 940 .999 1.182 1.616
BCA (d},) 500 500 017 937 898 966 1.013  1.417

60 NC,(d.) 533 1.000 .021 970 946 1.000 0.674 0.923

BCA(d,) 967 967 004 947 934 956 0570 0.828

Hyper 20 NCy(d!) 633 867 016 946 842 979 1.184 1.618
BCA (d}) 533 533 016 935 889 956 1156 1.735

60 NC,(d;) .667 .867 .017 .949 .852 .983 0.675 0.926

BCA (d},) 967 967 004 947 933 954 0.670 1.076

2.2.5.2.3 Schatzer fiir d S und d =2

Wie Tabelle 39 deutlich macht, ergeben insgesamt wiederum die BCA-Verfahren die robustesten
Intervalle, wobei die Variante mit korrigiertem Schatzer BCA (d°) die geringste absolute Abwei-
chung vom nominalen Niveau aufweist. Dieses Verfahren sei im folgenden NC (d*) gegeniiberge-
stellt.
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Tabelle 39. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallangen der Schatzer fur d*
und d*: iiber alle Bedingungen

Uberdeckung Lange

PCPs%  PCPg.  [CP-85]  Mittel Min Max Mittel  Max
Perc (dssl) 324 324 .055 .895 .620 .952 1.008 2.436
BCA( 551) .626 .636 .029 924 744 .968 0.967 2.168
Perc-t’(dfl) 481 .560 .037 919 .753 .985 0.915 1.959
Perc (d"sl) .360 .360 .047 .903 .664 .955 0.977 2.338
BCA (df’l) .583 .593 .027 925 770 971 0.938 2.081
Perc-t(d ™) 417 481 .039 916 .764 .986 0.887 1.881
NC (d2) 505 762 037 932 586 1999 0953  1.854
Perc (d5?) 271 271 054 896 618 950 1182  3.621
BCA (d$?) 529 529 032 919 742 964 1115  3.248
Perc-t (d%) 443 448 041 911 756 966 1.062 2547
Perc (d*2) 314 314 047 903 662 950 1145  3.476
BCA (d%) 490 490 031 920 773 964 1081  3.118
Perc-t(d%2) 308 398 042 909 767 965 1031  2.445
NC(d SSZ) 460 521 .056 .899 544 .992 0.972 1.923

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Wie Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen hat die Korrelation zwischen den Gruppen keinen
wesentlichen EinfluR auf die Uberdeckungsleistung der Verfahren. Das nichtzentrale Verfahren halt
unter der Normalverteilung durchgéngig das nominale Niveau ein und bietet Vorteile gegenuber
den BCA-Verfahren, die auch hier mit steigendem Parameter die nominale Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit unterschreiten. Dieses Verhalten zeigen die BCA-Verfahren auch unter allen anderen
Verteilungen, wobei das Ausmal} der Abweichung vom nominalen Niveau vor allem bei starken
Tails groR ist. Unter den Modellen mit kurzen Tails tiberschreitet NC (d*) tendentiell die nominale
Wahrscheinlichkeit, wahrend fiir NC (d2) unter g-h-4 ebenfalls deutliche Unterschreitungen des
Niveaus zu beobachten sind. Wie im unabhangigen Fall zeigt sich auch hier, daR die Schatzung von
d*: unter den hier betrachteten Bedingungen, namlich positive Effekte bei rechtsschiefen Verteilun-
gen, etwas besser gelingt als von d*®2.
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Abbildung 31. Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewahlter Schatzer fiir d* bei n = 20
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Abbildung 32. Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewahlter Schatzer fiir d* bei n = 20
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Tabelle 40 und Tabelle 41 geben die Charakteristika der ausgewahlten Verfahren getrennt nach
Verteilung und StichprobengréRe wieder.

Tabelle 40. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervalldngen ausgewdahlter Schit-
zer fiir d* getrennt nach Verteilung und StichprobengréRe

Uberdeckung Linge
n PCPg  PCPgg’ [CP—95]  Mittel Min Max Mittel  Max
Normal 20 NC, (dssl) 1.000 1.000 .003 .949 944 .956 1.199 1.648
BCA (dssl) 567 567 .015 .938 915 .960 1.235 1.648
BCA (& Sl) .567 567 .016 .936 .908 .960 1.185 1.582
60 NC,; (dssi) 1.000 1.000 .002 .950 .945 .956 0.677 0.929
BCA (dssl) 1.000 1.000 .006 .946 .936 .955 0.682 0.927
BCA (%) 933 933 006 045 931 955 0674 0915
Gleich 20 NC, (dssl) .667 1.000 .012 .961 944 991 1.184 1.627
BCA(d 551) .900 .933 .008 .948 .926 .967 1.166 1.509
BCA (& Sl) .567 .600 .012 .943 .923 .967 1.120 1.449
60 NC,; (dssi) .633 1.000 .014 .963 .946 .992 0.675 0.923
BCA (dssl) 1.000 1.000 .003 .949 .940 .956 0.635 0.823
BCA (asl) 1.000 1.000 .004 .948 .940 .956 0.627 0.812
g-h-1 20 NC, (d351) .267 .267 .071 .881 749 .957 1.267 1.808
BCA(d 551) .200 .200 071 .879 .786 .950 1.457 2.168
BCA(d%) 233 233 061 889 816 950 1399 2.081
60 NC,; (dssl) .200 .200 107 .844 .660 .954 0.696 0.970
BCA (dssl) .233 .233 .052 .898 .841 .950 0.852 1.296
BCA (asl) .233 .233 .048 .902 .850 .950 0.841 1.279
g-h-2 20 NC;(d 551) .267 767 .033 .952 .808 .996 1.235 1.743
BCA(d 551) 333 .400 .043 910 .795 .968 1.194 1.700
BCA(d%) 333 400 039 915 823 971 1146 1.632
60 NC,; (dssl) .267 .733 .034 .948 787 .996 0.685 0.947
BCA (dssl) 433 433 .027 .925 .859 .963 0.632 0.975
BCA(d*) 467 467 026 926 865 962 0624 0.963
g-h-3 20 NC;(d 551) 467 467 .062 .892 .696 .962 1.282 1.854
BCA (d%) 300 300 082 868 744 047 1415 2136
BCA(d%) 300 300 071 879 770 947 1358 2.051
60 NC, (dssl) .367 .367 107 .847 .586 .964 0.703 0.997
BCA (dssl) .300 .300 .069 .881 .799 .955 0.817 1.268
BCA (& Sl) .300 .300 .064 .886 .809 .955 0.807 1.252
g-h-4 20 NC;(d 551) .300 1.000 .027 .975 .940 .999 1.193 1.642
BCA (d%) 767 800 010 946 905 966 1050 1.458
BCA(d%) 633 667 014 041 897 967 1008 1.400
60 NC, (dssl) .200 1.000 .029 .978 .946 .999 0.675 0.928
BCA (dssl) 1.000 1.000 .003 .950 .939 .956 0.549 0.754
BCA (& Sl) .967 .967 .005 .947 934 .956 0.542 0.744
Hyper 20 NC,(d%) 700 933 012 954 894 977 1188 1.637
BCA (d%) 733 733 010 043 923 91 1200 1581
BCA(d*%) 633 633 013 938 913 955 1152 1518
60 NC, (dssl) 733 .933 011 .957 914 .981 0.676 0.927
BCA(d 551) 1.000 1.000 .002 .949 941 .957 0.659 0.873

BCA (&Sl) 1.000 1.000 .003 .948 .939 .954 0.650 0.862
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Tabelle 41. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervalldngen ausgewdahlter Schit-
zer fiir d* getrennt nach Verteilung und StichprobengroRe

Uberdeckung Lange

n PCPgy  PCPys” [CP-95]  Mittel  Min Max Mittel  Max

Normal 20 NC, (dssz) 1.000 1.000 .003 .948 941 .954 1.209 1.664
BCA (d%) 667 667 013 938 909 952 1247 1679

BCA (d%) 500 500 015 935 908 952 1197 1612

60 NC; (dssz) 1.000 1.000 .003 .949 943 957 0.680 0.934

BCA (dssz) 933 .933 .005 .945 935 .953 0.686 0.935

BCA (&52) .867 .867 .007 .944 .932 .953 0.677 0.923

Gleich 20 NC, (dssz) 167 1.000 .010 .959 942 .989 1.189 1.631
BCA (d52) 967 967 007 948 926 964 1155 1.498

BCA (d%) 767 767 010 943 919 964 1109 1.438

60 NC; (dssz) .600 1.000 .014 .963 .946 .992 0.676 0.928

BCA (dssz) 1.000 1.000 .003 .949 941 .955 0.633 0.824

BCA (d%) 1.000  1.000 004 947 940 955 0.625 0.814

g-h-1 20 NC,(dS?) 233 233 071 881 751 957 1306 1.847
BCA (d52) 100 100 067 883 789 946 1545 2.257

BCA (d%) 100 100 059 891 814 946 1.483 2.167

60 NC; (dssz) .200 .200 .108 .843 .654 .954 0.707  0.988

BCA (dssz) .100 .100 .052 .898 .838 .946 0.879 1.327

BCA (d%) 100 100 049 901 846 946 0.867 1310

g-h-2 20 NC,(d%) 167 167 086 864 740 955 1.284 1.799
BCA (dssz) .200 .200 .057 .893 .818 .949 1.627 2.670

BCA (6152) .200 .200 .054 .896 .831 947 1.562 2.563

60 NC; (dssz) .200 .200 .096 .855 .696 .959 0.695 0.960

BCA (dssz) .300 .300 .030 .920 .881 .956 0.890 1.506

BCA (d%) 300 300 029 921 883 956 0.878 1487

g-h-3 20 NC,(d%) 200 200 106 846 667 961 1338 1.923
BCA (dssz) 100 .100 .093 .857 742 .942 1.642 2.490

BCA (d%) 100 100 082 868 773 942 1576 2.301

60 NC; (dssz) .200 .200 165 187 544 .959 0.720 1.015

BCA (d%) 133 133 079 872 791 950 0959 1554

BCA (d%) 133 133 073 877 802 950 0.947 1.534

g-h-4 20 NC,(d%) 300 400 030 926 877 082 1213 1674
BCA (dssz) 467 467 .017 .934 .902 961 1385 2184

BCA (&52) 433 433 .019 .932 .893 961 1.330 2.097

60 NC; (dssz) 333 467 .024 .935 .882 .987 0.679 0.931

BCA (dssz) 1.000 1.000 .003 .949 .938 .956 0.730 1.166

BCA (d%) 1.000  1.000 004 048 938 956 0721 1.151

Hyper 20 NC,(d$?) 600 600 036 914 723 955 1229 1.755
BCA (dssz) 533 .533 .020 931 .858 .955 1.449 3.248

BCA (&52) .533 .533 .021 .930 .859 .954 1391 3.118

60 NC; (dssz) .633 .633 .033 917 134 .954 0.683 0.949

BCA (dssz) .900 .900 .006 .946 .926 .956 0.786 1.639

BCA (d%) 833 833 006 945 923 955 0.776 1.618
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Das BCA-Verfahren ohne korrigierten Punktschatzer schneidet bei n = 20 unter Verteilungen
mit kurzen Tails besser ab als das BCA-Verfahren mit Korrektur; unter Verteilungen mit stérkeren
Tails ist dies umgekehrt. Bei n = 60 unterscheiden sich die beiden BCA-Verfahren nicht wesentlich.
Zudem zeigt sich wiederum, dall die BCA-Verfahren das nominale Niveau mit steigendem n
durchweg besser einhalten, was flr das nichtzentrale Intervall nicht zu beobachten ist.

2.2.5.2.4 Schétzer fur dpr

Der einleitende Uberblick zu den Charakteristika der Schitzer (Tabelle 42) zeigt, daR wie im Falle
unabhangiger Gruppen die simulierten Uberdeckungswahrscheinlichkeiten der Perzentil- und der
BCA-Bootstrap-Verfahren der nominalen Wahrscheinlichkeit insgesamt am ndchsten sind, wohin-
gegen die Perzentil-t-Verfahren mit [cp - .95|-Werten von .024 und .030 deutlich schlechter ab-
schneiden. Da das nichtzentrale Verfahren das nominale Niveau seltener einhdlt als die BCA-
Verfahren und fir getrimmte Statistiken auch nicht den Vorteil bietet, dal? es aufgrund der in der
Literatur Ublicherweise berichteten (KQ-)Statistiken im nachhinein berechnet werden kann, wird
das NC-Verfahren im folgenden nicht naher analysiert (zu Details siehe Tabelle D-33 und Tabelle
D-34).

Tabelle 42. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallangen der Schatzer fiir dp g
uber alle Bedingungen

Uberdeckung Lange

PCPg PCPgs |CP—.95] Mittel Min Max Mittel ~ Max
Perc (d,, 5) 719 957 011 955 918 991 1325  3.792
BCA(dp ) .788 788 .010 940 .850 961 1.308  3.631
Perc-t(dy . ;) 364 443 024 932 756 997 1177 3.419
Perc (d, 5) 702 971 011 957 931 088 1253 3527
BCA(d, 5) 788 788 011 940 837 959 1237  3.378
Perc-t (dp, ) 302 381 030 926 741 996 1114 3.193
NC (dp..z) 643 748 017 943 719 995 1070 2.280

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Vergleichbar mit den Ergebnissen zur Schatzung von d; bei unabhangigen Gruppen laRt sich
auch hier feststellen, daB das Perzentil-Bootstrap tendentiell die nominale Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit Gberschreitet, wéhrend das BCA-Intervall bei n = 20 diese mit zunehmendem Effekt
eher unterschreitet (siehe Abbildung 33). Im diskreten, negativen hypergeometrischen Modell ist
das Perzentil-Bootstrap das einzige Verfahren, welches die nominale Uberdeckungswahrscheinlich-
keit nicht unterschreitet. Bei Verteilungen mit starken Tails neigt das Perzentil-Verfahren mit
zunehmendem Effekt dazu, die nominale Wahrscheinlichkeit zu (berschreiten. Bis auf varianzho-
mogene Bedingungen mit hoher Korrelation zwischen den Gruppen ist auch das BCA-Verfahren flr
stetige Verteilungen gut geeignet. Sofern aber das a-Niveau nicht tUberschritten werden soll, wére
generell dem Perzentil-Verfahren der Vorzug zu geben. In der weiteren Analyse werden nun das
Perzentil- und das BCA-Bootstrap mit korrigierten Punktschétzern beriicksichtigt, da die anderen
Verfahren diesen beiden auch bei n = 60 in aller Regel unterlegen sind (vgl. Anhang D).
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Abbildung 33. Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewahlter Schatzer fiir dp g bei n = 20

Die Kennwerte in Tabelle 43 unterstreichen zum einen das Ergebnis der graphischen Analyse
im Hinblick auf die robustere Uberdeckung durch das Perzentil-Verfahren und zum anderen wird
deutlich, dal? die Perzentil-Intervalle auch bei n = 20 nicht wesentlich l&nger sind als die BCA-
Intervalle.
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Tabelle 43. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervalldngen ausgewdahlter Schit-
zer flir dpr getrennt nach Verteilung und StichprobengroRe

Uberdeckung Lange

n PCPgs  PCPgx° [CP—95| Mittel  Min Max Mittel  Max

Normal 20 Perc(d, ,) 733 1.000 011 957 937 981 1656 2.625
BCA(d, 5) 833 833 010 940 916 948 1641 2587

60 Perc(d, 5) 967  1.000 006 954 941 967 0832 1.195

BCA (dp.r) 933 933 005 945 929 951 0.828 1.189

Gleich 20 Perc(d, 5) 867 .900 008 945 931 974 1.934 2.726
BCA(d, 5) 667 667 012 938 910 955 1.862 2.570

60 Perc(d, ) 1.000  1.000 004 950 943 962 0948 1271

BCA(d, ) 933 933 005 946 928 954 0936 1.248

g-h-1 20 Perc(d, ,) 400 1.000 017 966 944 983 1403  2.691
BCA (dp.r) 767 767 011 939 .908 951 1431 2.743

60 Perc(d, ) 667 1.000 011 961 946 972 0703  1.259

BCA(d, 5) 1.000  1.000 004 946 941 953 0707 1.262

g-h-2 20 Perc(d, ;) 500 967 017 963 936 087 1451 2.346
BCA(d, ) 667 667 012 938 910 952 1428 2.305

60 Perc(d, 5) 667 1.000 012 961 943 982 0720 1.183

BCA(d, 5) 1.000  1.000 004 946 939 955 0716 1.175

g-h-3 20 Perc(d, 5) 400 1.000 019 968 942 988 1313 2527
BCA(d, 5) 733 733 013 938 906 956 1345 2.560

60 Perc(d, ;) 500 1.000 014 963 945 977 0.656 1.162

BCA (d, ) 1.000  1.000 005 947 939 955 0.660 1.167

g-h-4 20 Perc(d, 5) 767 1.000 011 956 938 986 1682 2.550
BCA(d, 5) 767 767 012 939 914 956 1623 2.432

60 Perc(d, ) 800 1.000 009 957 941 984 0817 1.266

BCA(d, ) 967 967 004 946 936 953 0.808 1.248

Hyper 20 Perc(d,5) 667 800 011 949 931 972 2371 3527
BCA (dp.r) 300 300 028 922 864 952 2289 3.378

60 Perc(d, 5) 900 933 007 950 931 973 1.052 1.842

BCA(d, ) 467 467 027 924 837 959 1.040 1.839

2.2.5.2.5 Schatzer fur d;,

Auch fur die Schatzung von d; bei abhéngigen Stichproben besitzen insgesamt die Perzentil- und
BCA-Bootstraps die (relativ) besten Eigenschaften (vgl. Tabelle 44). Da die Wahl der verschiede-
nen Punktschitzer keine wesentlichen Unterschiede im Hinblick auf die Uberdeckung bedeutet,
werden in der graphischen und tabellarischen Gegentberstellung im folgenden die Varianten mit
der Korrektur c1 gewahlt, denn mit dieser ergeben sich insgesamt kiirzere Intervalle.
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Tabelle 44. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallangen der Schatzer fur d/,
uber alle Bedingungen

Uberdeckung Lange

PCPy  PCPg  [CP-95]  Mittel Min Max Mittel  Max
Perc (d) 788 .981 .009 955 931 .980 1.247  3.686
BCA(d.:) 769 769 010 940 865 960 1.247  3.563
Perc-t; (d! ) 352 419 022 933 829 997 1.150  2.978
Perc-t, (d; ) 450 533 019 938 829 997 1.155  2.967
Perc (d/; ¢) 745 974 .010 957 926 087 1.180  3.429
BCA(d, ) .800 .800 010 941 845 959 1.180  3.314
Perc-t(d/, ») 314 379 .026 929 798 996 1.089 2770
NC,(dg) 681 826 015 950 .800 995 1.073 2271
Perc (d/, ») 729 979 011 957 929 986 1.200  3.496
BCA (d.,) .810 810 .010 941 847 959 1.202  3.376
Perc-t(d/, ) 369 457 023 934 799 996 1113 2.792
NC, (d:z) 548 636 022 936 780 994 1.024 2221

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Auch im abh&ngigen Fall hat das Perzentil-Bootstrap bei der Schatzung von d;, das vergleichswei-
se robusteste Uberdeckungsverhalten. Die niedrigste simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeit
von Perc (oAIgl,R)tritt mit .926 unter der negativen hypergeometrischen Verteilung bei einem Effekt
von 1.6, n =20 und {1:1; .8} auf (vgl. Abbildung 34).
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Abbildung 34. Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewahlter Schatzer fiir d/, bei n = 20
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In Tabelle 45 wird deutlich, dal Perc (d ar) durchweg konservativer uberdeckt als BCA (d ar) -

Die pC

1.000
P936

-Werte von Perc (d ar) liegen fur alle Verteilungen und StichprobengréBen auf oder

oberhalb der Werte von BCA (dcm) Da die Perzentil-Intervalle aber nicht langer sind als die BCA-
Intervalle und Perc (dclyR)unter den diskreten Verteilungen deutlich besser tiberdeckt, kann dieses
Verfahren fur Stichproben ab n = 20 zur Schéatzung von d, empfohlen werden.

Tabelle 45. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervalldngen ausgewdahlter Schit-
zer fur d;, getrennt nach Verteilung und StichprobengroRe

Uberdeckung Linge

n PCPg  PCPg’ [CP—95]  Mittel Min Max Mittel  Max

Normal 20 Perc (d wr) .700 1.000 .011 .958 937 .984 1542 2.300
BCA (d ar) 167 767 .009 .942 .922 .957 1.558 2.306

60 Perc (d ar) 1.000 1.000 .006 .954 941 .965 0.800 1.151
BCA(d;) 1000 1000 004 946 939 951 0800 1.150

Gleich 20 Perc (d wr) .833 .933 .009 951 .933 .981 1.804 2.534
BCA (d wr) .700 .700 .012 .939 .904 .954 1.776  2.447

60 Perc (d wr) 1.000 1.000 .004 951 .944 .963 0.913 1.232

BCA (d ar) .967 .967 .005 .945 .933 .953 0.907 1.217

gh1l 20 Perc(d),) 467 1.000 015 964 944 979 1295 2.268
BCA(dy,) 733 733 009 943 923 950 1341 2.322

60 Perc (d wr) .800 1.000 .009 .959 .946 .970 0.670 1.095

BCA (d wr) 1.000 1.000 .004 .946 941 .954 0.676 1.101

gh2 20 Perc(d),) 567 1.000 016 962 939 987 1357 229
BCA (d ar) .700 .700 .010 .940 901 .953 1.355 2.195

60 Perc(dl,.) 767 1000 010 959 944 979 0689 1.126

BCA (d “wr) 1.000 1.000 .005 .946 .938 .953 0.687 1.114

g-h-3 20 Perc(dls) 433 1.000 017 966 943 984 1217 2.092
BCA (d4,) 800 800 009 944 926 958 1264 2.145

60 Perc (d ar) .667 1.000 .012 961 .944 972 0.625 0.997
BCA(d;) 1000 1000 004 948 940 955  0.630 1.002

g-h-4 20 Perc (d wr) 767 1.000 .012 .957 .939 .984 1.601 2.521
BCA (d “wr) 767 767 .011 .940 .909 .958 1568 2.305

60 Perc (d ar) .833 1.000 .009 .957 .943 .976 0791 1.174

BCA (d ar) .967 .967 .004 .946 935 .954 0.785 1.167

Hyper 20 Perc(d),) 633 733 011 046 926 976 2186 3.429
BCA(d4s) 300 300 028 922 845 949 2149 3314

60 Perc (d wr) .967 .967 .005 .948 .934 .964 1.026 1.518

BCA (d ) .500 .500 .023 .928 .878 .956 1.016  1.459

2.2.5.2.6 Schatzer fur d 3 und d 2

Aus Tabelle 46 geht hervor, daR auch bei der Schatzung von d3* die Intervalle auf Basis des Per-
zentil- sowie des BCA-Bootstraps im Hinblick auf den absoluten Fehler und die relative Anzahl

robuster Intervalle deutlich bessere Eigenschaften besitzen als die anderen Verfahren.
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Tabelle 46. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallingen der Schatzer fiir
d3 und d3: tiber alle Bedingungen

Uberdeckung Lange

PCPgy  PCPgy’  [CP—.95] Mittel Min Max Mittel  Max
Perc (d S 719 .983 011 957 931 983 1.461  5.035
BCA(dS, 845 845 .009 943 873 962 1.459  4.757
Perc-t (d S, 402 488 021 936 812 997 1.238  2.748
Perc (d$") 621 976 013 960 931 988 1.380  4.684
BCA (d3) .855 855 .008 944 869 961 1.377 4425
Perc-t(d3) 324 410 027 929 781 996 1172 2.556
NC (d S 576 719 019 944 839 995 1.006 2312
Perc (d 2 786 979 .009 955 920 983 1.5900  4.994
BCA(d, 802 802 012 939 808 963 1570  4.474
Perc-t (d%, 362 364 .029 921 490 989 1463  6.720
Perc (d) 717 .981 011 958 886 987 1.503  4.646
BCA (d5?) .817 817 011 940 803 964 1.484  4.162
Perc-t(d?) 307 310 034 917 467 989 1.385  6.251
NC (d52 467 481 037 916 422 971 1.128  2.739

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Da auch die Bootstrap-Verfahren mit korrigierten Punktschatzern bei dhnlich guter Uberdeckung
kirzere Intervalle besitzen, wird auf die detaillierte Darstellung der Verfahren ohne Korrektur
verzichtet.

—Perc(d¥) — BCA(dY)
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Effektgroflie

Abbildung 35. Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewahlter Schatzer fur d 3 bei n = 20
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—Perc(d$?) — BCA(d%)
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Effektgroflie

Abbildung 36. Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewahlter Schatzer fiir d 2 bei n = 20

Das Ergebnismuster der Perzentil- und BCA-Intervalle zur Schatzung von d3* (vgl. Abbildung
35 und Abbildung 36 sowie Tabelle 47 und Tabelle 48) entspricht insgesamt den dargestellten
Ergebnissen fir die anderen robustifizierten Parameter: Das Perzentil-Verfahren zeigt fir alle
Bedingungen groRere Uberdeckungshaufigkeiten als das BCA-Verfahren, wobei die Intervallangen
der Verfahren sehr dhnlich sind. Da also das Perzentil-Verfahren die nominale Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit seltener unterschreitet — die extremste Unterschreitung des nominalen Niveaus tritt
flr Perc (EISZ) wiederum unter der negativen hypergeometrischen Verteilung mit d3*= 1.6, n =20
und {1:1; .8} auf, wobei diese mit .886 hier deutlicher ausféllt als bei den Schatzern mit gemittelter
Varianz — und vergleichbare Prézision zeigt wie das BCA-Verfahren, kann Perc (3;2) zur Schét-
zung von d3* ab n = 20 empfohlen werden.
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Tabelle 47. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervalldngen ausgewdahlter Schit-
zer fiir d3* getrennt nach Verteilung und StichprobengréRe

Uberdeckung Lange

n PCPgy  PCPgy” [CP-85  Mittel  Min Max Mittel  Max

Normal 20 Perc(d%) 633 1.000 013 960 937 984 1.804 2.836
BCA (d3) 1900 1900 006 946 925 957 1918 2.887

60 Perc(dd) 867 1.000 007 955 941 971 0.876 1.264

BCA (6|§1) 1.000 1.000 .003 947 .940 .953 0.874 1.258

Gleich 20  Perc (6|§1) 167 933 .011 953 .932 .982 2139 3.003
BCA (6|§1) .800 .800 .009 941 912 .955 2.095 2.881

60 Perc(d¥) 967  1.000 005 953 944 968 0971 1311

BCA (d2) 967 967 004 946 935 953 0962 1.288

g-h-1 20 Perc(d) 400 1.000 018 967 944 985 1.660 2.732
BCA (d3) 967 967 008 950 925 961 1720 2.829

60 Perc (6|§1) .600 1.000 .011 961 .946 972 0.761 1.230

BCA(d®)  1.000  1.000 002 949 941 953 0765 1.237

g-h-2 20 Perc(d%) 400 1.000 019 966 941 088 1628 2.901
BCA (d2) 867 867 008 944 901 959 1619 2726

60 Perc(d3) 600 1.000 013 962 944 977 0723  1.249

BCA (6|§1) 1.000 1.000 .004 .946 .939 .955 0.717 1.225

g-h-3 20 Perc(d®) 367 1.000 021 970 943 985 1538  2.659
BCA (d3) 933 933 008 951 930 961 1609 2.829

60 Perc(d) 533 1.000 014 963 944 973 0699 1.173

BCA(¥)  1.000  1.000 004 950 941 957 0703 1.182

g-h-4 20 Perc(d®) 533 1.000 016 962 939 985 1.906 3.173
BCA (6|§1) .900 .900 .006 .946 917 .959 1.850 2.807

60 Perc(dy) 667  1.000 012 960 943 979 0.806 1.199

BCA (d2) 967 967 003 947 936 954 0796 1.162

Hyper 20 Perc(d) 533 800 014 953 931 982 2.667 4.684
BCA (d3) 233 233 024 926 890 950 2613 4.425

60 Perc (d:sl) .833 933 .008 951 .935 970 1.053 1.445

BCA (d3') 433 433 .027 .924 .869 .956 1.043 1.368
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Tabelle 48. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervalldngen ausgewdahlter Schit-
zer fiir d3? getrennt nach Verteilung und StichprobengréRe

Uberdeckung Lange

n PCPgy  PCPgy” [CP-85  Mittel  Min Max Mittel  Max

Normal 20 Perc(dS?) 533 1.000 015 963 937 085 1911 2.851
BCA (d%) 867 867 008 945 921 955 1958 2.913

60 Perc(d) 867  1.000 008 957 941 969 0.881 1.279

BCA (&32 ) 1.000 1.000 .004 .946 .936 .954 0.881 1.279

Gleich 20 Perc(asz) 733 933 .012 .955 .933 .983 2110 2.963
BCA (&sz) .867 .867 .009 941 .907 .950 2.076 2.841

60 Perc(d) 967  1.000 005 953 944 966 0967 1315

BCA (%) 967 967 004 946 935 953 0958 1.295

g-h-1 20 Perc(dS?) 367 1.000 020 969 944 984 1699 2.794
BCA (d%) 833 833 009 950 925 964 1789 2921

60 Perc(asz) .600 1.000 .012 .962 .946 971 0.769 1.237

BCA (%) 1.000  1.000 004 949 940 956 0775 1.245

g-h-2 20 Perc(dS2) 833 1.000 009 956 941 979 2.093 3.867
BCA (%) 900 900 008 942 906 953 2.007 3.570

60 Perc(&sz) .933 1.000 .005 .954 .944 .969 0.925 1.694
BCA(&SZ) 1.000 1.000 .003 947 .939 .952 0.911 1.648

g-h-3 20 Perc(dS?) 400 1.000 019 968 945 987 1679 2871
BCA (%) 833 833 008 948 922 961 1745  2.907

60 Perc(d%) 700 1.000 012 961 947 973 0760 1.321

BCA (&32 ) 967 .967 .004 .948 .934 957 0.763 1.323

g-h-4 20 Perc(dS?) 867  1.000 008 953 941 979 2557  4.646
BCA(&SZ) .800 .800 .009 941 915 .952 2411 4162

60 Perc(d) 933 1.000 005 953 944 968 1.057 1877

BCA (%) 1.000  1.000 003 948 937 954 1036 1.820

Hyper 20 Perc(dS?) 533 800 016 949 886 982 2.263 3.542
BCA(&SZ) .067 .067 .055 .895 .803 .938 2141  3.367

60 Perc(asz) 767 1.000 .010 .956 .940 .983 1375 3.126

BCA (d%) 333 333 030 920 842 956 1322 2.993

2.2.5.2.7 Vergleich von KQ- und robustifizierter Schatzung

Wie bei unverbundenen Stichproben legen die Simulationsergebnisse auch bei Abhdngigkeit nahe,
die klassischen Parameter anhand des BCA-Bootstraps und die robustifizierten Parameter anhand
des Perzentil-Bootstraps zu schétzen, wobei diese Empfehlungen sich auf die hier simulierten
Modelle und Bedingungen mit minimalem n = 20 und nominaler Uberdeckungswahrscheinlichkeit
.95 beziehen. Abbildung 37, Abbildung 38 und Abbildung 39 geben die Verteilungen der beob-
achteten Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallingen der jeweils besten KQ- und
robustifizierten Schétzer der einzelnen Parameter im Vergleich wieder. Zu beachten ist wiederum,
dal’ bei den Gegeniberstellungen in Abbildung 39 die Ergebnisse von BCA(asl) und BCA(&SZ)
sowie von Perc (&Sl) und Perc (&SZ) jeweils zusammengefalt wurden.
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BCA(d,) ™ Perc(d, ;)
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Abbildung_37. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervalldngen von BCA(&D)
und Perc (d, ) getrennt nach Verteilungen

Die Ergebnismuster stimmen insgesamt mit denjenigen bei unabhangigen Gruppen Uberein: Die
Schétzung der klassischen Parameter gelingt — mit den dargestellten Einschrankungen — nur bei
Verteilungen mit kurzen oder normalen Tails. Bereits bei einer Verteilung (g-h-2), die hinsichtlich
Schiefe und ExzelR der Charakteristik der Exponentialverteilung entspricht, unterschreiten die hier
ausgewdhlten Schitzer jedoch die nominale Uberdeckungswahrscheinlichkeit zum Teil sehr deut-
lich. Eine robuste Schéatzung bei Verteilungen mit extremen Tails (g-h-1, g-h-3) ist mit den hier
simulierten Verfahren nicht maéglich.

AI AI
BCA(d;,) ™ Perc(d;,r)
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Abbildung_38. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallangen von BCA(&gl)
und Perc(d/, ;) getrennt nach Verteilungen

Im Gegensatz dazu gelingt die Schatzung der robustifizierten Parameter Uber alle hier realisier-
ten Modelle hinweg in den meisten Fallen mit einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit nahe dem
nominalen Niveau. Die Boxplots der Intervalldangen machen wiederum deutlich, dal} die Schatzung
robustifizierter Parameter bei Verteilungen mit kurzen oder normalen Tails nicht so prazise gelingt
wie die Schétzung der klassischen Parameter.
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Abbildung_39. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallangen von BCA(&Sk)
und Perc(d3+) getrennt nach Verteilungen

2.2.5.3 Fazit

Die Ergebnisse der Simulationen zu standardisierten Lagedifferenzen bei verbundenen Stichproben
zeigen analog zu den Ergebnissen bei unabhangigen Stichproben auf (vgl. Kapitel 2.1.5.3), dal? die
Einhaltung des Konfidenzniveaus der KQ-Schétzer vor allem von der zugrundeliegenden Vertei-
lung sowie der GroRe des zu schdtzenden Parameterwertes abhéngt. Die Homogenitat der Varian-
zen spielt hier hingegen nur bei schiefen Verteilungen eine Rolle und die Héhe der Korrelation
schlielich beeinfluBt die Einhaltung des nominalen Niveaus kaum. Wie auch in Studie 1 wird
insgesamt deutlich, daR die KQ-Parameter (d,, d'und d*)anhand der hier untersuchten Verfah-
ren unter den betrachteten Verteilungen mit starkeren Tails (g-h-1, g-h-2 und g-h-3) nicht robust
geschatzt werden koénnen. Die Schatzung der (20%-)robustifizierten GroRen gelingt hingegen
insbesondere mit dem Perzentil-Bootstrap (ber alle Verteilungen hinweg relativ robust. Zusammen-
fassend lassen sich hier folgende Empfehlungen machen:

e Sofern von Verteilungen ausgegangen werden kann, deren Tailstarken nicht oberhalb derjenigen
der Normalverteilung liegen, empfiehlt sich die Schatzung der herkdmmlichen Parameter (d,
d’und d*)anhand der nichtzentralen Intervallschétzer und bei groReren Stichproben auch an-
hand des BCA-Bootstraps. Fur die Punktschatzungen bieten sich die biaskorrigierten Statistiken
d,, d’ und d* an.

e Sofern auch von Verteilungen mit starkeren Tails auszugehen ist, verbietet sich die Schatzung
der herkdmmlichen Parameter. In diesem Fall sollte einer robustifizierten Schatzung der Para-
meter d, ., d; oder d3 anhand des Perzentil-Bootstraps der Vorzug gegeben werden. Die
Punktschatzung sollte anhand der t-korrigierten Statistiken oAIDVR, 60’”{ und (ﬁk erfolgen.

Wie im Falle unabhédngiger Stichproben wird auch hier aufgrund des Effizienzverlustes der

robustifizierten Schatzer unter Verteilungen mit kurzen Tails flr diese keine generelle Empfehlung

ausgesprochen. Hinsichtlich der weiteren Diskussion zu Konsequenzen fiir die praktische Verwen-
dung der Verfahren sei auf das Fazit zu Studie 1 in Kapitel 2.1.5.3 sowie die Zusammenfassung der

Arbeit in Kapitel 5 verwiesen.
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3 Stochastische Uberlegenheit

Als stochastische Uberlegenheit wird im folgenden die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, daB ein
zufdllig gezogener Wert aus einer Gruppe grofler ist als ein zufillig gezogener Wert aus einer
anderen Gruppe. Diese Wahrscheinlichkeit kann im Falle unabhéngiger Gruppen anhand der Statis-
tik U aus dem Test nach Mann und Whitney (1947) geschitzt werden tiber U/(n,n,). Als einer der
ersten hat Birnbaum (1956) sich mit den Eigenschaften dieser Statistik beschéftigt und auch bereits
Intervallschétzer vorgeschlagen. In der mathematischen Literatur wurde dieser generalisierten U-
Statistik kein gesonderter Name gegeben und der zugehorige Wahrscheinlichkeitswert in der Regel
als Pr(X <Y) notiert. Da hier die Gruppenbezeichnung iiber den Index vorgenommen wird und die
Richtung des Gruppenunterschiedes analog zur Lagedifferenz definiert wird, sei die stochastische
Uberlegenheit fiir den bindungsfreien Fall mit Pr(X, > X,) bezeichnet. In der psychologischen
Literatur wird diese Statistik vergleichsweise spit (wieder)’ als MaB der EffektgroBe diskutiert und
zudem unter diversen Begriffen und Varianten verhandelt: Common Language Effect Size CL
(McGraw & Wong, 1992), Dominance Statistic & (Cliff, 1993), Probability of Superiority PS
(Grissom, 1994), Measure of Stochastic Superiority A, (Vargha & Delaney, 2000). Zudem ist
Pr(X, > X,) zu verschiedenen insbesondere in der medizinischen Literatur diskutierten Maflen
dquivalent, so z.B. der Area Under the Receiver Operating Characteristic Curve AUROC (Hanley &
McNeil, 1982), dem Mean Ridit aus der Ridit Analyse (Bross, 1958) sowie Somers’ D (Somers,
1962). Weitere eng verwandte Malle sind der Gini-Koeffizient, der c-Index nach Harrell sowie auch
Agrestis a. Der Aufbau dieses Kapitels gleicht dem vorherigen zur standardisierten Lagedifferenz,
d.h. es werden getrennt fiir unverbundene und verbundene Stichproben jeweils zunéchst einige
Eigenschaften der vorgeschlagenen Parameter berichtet, eine Auswahl geeigneter Schitzer vorge-
stellt und schlieBlich anhand von Simulationen untersucht.

3.1 Unverbundene Stichproben

Definitionen der stochastischen Uberlegenheit unterscheiden sich vor allem darin, ob die ange-
nommenen Modelle bindungsfrei sind oder nicht; und die Schiatzungen dieser Parameter werden
entweder parametrisch, semiparametrisch oder nichtparametrisch vorgenommen.

3.1.1 Varianten in der psychologischen Literatur

Mit einiger Verzogerung wurden die verschiedenen Ansidtze zur Definition und Schétzung der
stochastischen Uberlegenheit auch in der Psychologie diskutiert, wobei sie als EffektgroBen zudem
mit neuen Namen versehen wurden. Hier wird die Bezeichnung stochastische Uberlegenheit aus der
Arbeit von Vargha und Delaney (2000) iibernommen, da diese Autoren den Parameter so definieren
— namlich als Wahrscheinlichkeitswert und unter Beriicksichtigung von Bindungen —, wie er auch
Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist. In der Mathematik hingegen spricht man im Deut-
schen cher von relativem Effekt (Brunner & Munzel, 2002) sowie von stochastisch grofier und
kleiner.

7 Da Wilcoxon (1945) einen dquivalenten Test entwickelt hatte — Unterschiede liegen darin, daB Wilcoxon nur auf den
Fall gleich grofler Gruppen eingeht und keine Stetigkeit voraussetzt —, wird der U-Test vielfach auch als Wilcoxon-
Mann-Whitney-Test bezeichnet. Wie Kruskal (1957) aber berichtet, wurde bereits 1914 ein ebenfalls zum U-Test
dquivalentes Verfahren von dem Psychologen Gustav Deuchler vorgestellt. Die von ihm entwickelte Statistik ist
identisch mit Cliffs & (Cliff, 1993).
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3.1.1.1 Common Language Effect Size nach McGraw und Wong

Die von McGraw und Wong (1992) als Common Language Effect Size bezeichnete Statistik CL ist
identisch mit der stochastischen Uberlegenheit Pr(X, > X,) im Falle normalverteilter Gruppen.
Falls X, ~N(u,,5;) und X, ~N(u,,03), gilt die Beziechung

2 2
G, +G,

CL=Pr(X, > X,) = @[MJ,
wobei @ die kumulative Standardnormalverteilung ist (vgl. Downton, 1973; Owen, Craswell &
Hanson, 1964). Fiir die Schédtzung von CL schlagen McGraw und Wong die Ersetzung der Parame-
ter in obiger Formel durch die entsprechenden Stichprobenkennwerte vor. Durch diese parametri-
sche Definition der Effektgrofle CL ergibt sich unmittelbar die Ankniipfung an die gebriduchliche
EffektgroBe d bzw. d' nach Cohen, denn fiir Normalverteilungen gilt:

CL=d(d'/v2) < d =207 (CL).

Als wesentlichen Vorteil von CL gegeniiber d' fithren McGraw und Wong die groBere Anschau-
lichkeit und leichtere Interpretierbarkeit dieses Wahrscheinlichkeitswertes an, der insbesondere
auch von Nichtstatistikern verstanden werden konne. In Tabelle 49 wird die Beziehung zwischen d'
und CL anhand einiger Werte unter der Normalverteilung beschrieben.

Tabelle 49. Beziehung zwischen d' und CL unter Normalverteilungen

d -2.0 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
CL .079 129 .198 .286 .389 .500 611 714 .802 .871 921

McGraw und Wong fiihren also die stochastische Uberlegenheit unter neuem Namen als Maf
der EffektgrofBe in die psychologische Literatur ein. Eine mogliche Motivation fiir ihre Beschrén-
kung auf das Normalverteilungsmodell mag sein, daB3 die Berechnung von CL einfach ist und
insbesondere auch im nachhinein auf Basis von MaRBzahlen erfolgen kann, die in nahezu allen
Studien berichtet werden. Zudem ist die Darstellung der Beziehung zwischen stochastischer Uber-
legenheit und standardisierter Lagedifferenz unter der Normalverteilung fiir jeden Anwender
sinnvoll, der mit Cohens Effektgroflen vertraut ist. Diese Beziehung erleichtert zum einen die
Beurteilung eines CL-Wertes im jeweiligen Forschungsbereich, zum anderen aber macht diese auch
deutlich, daB3 unter der Normalverteilung mit CL prinzipiell keine anderen Verteilungseigenschaften
erfalit werden als durch die etablierte Effektgrof3e nach Cohen.

Die schitztheoretischen Vorziige der stochastischen Uberlegenheit gegeniiber d' und insbeson-
dere d aber werden durch diese Beschrankung auf das Normalverteilungsmodell vollends aufgege-
ben. Denn wihrend der Schitzer U/(n,n,) erwartungstreu und konsistent ist, zur Klasse der
gleichmdfig besten erwartungstreuen Schétzer (uniformly minimal variance unbiased estimator)
gehort (Birnbaum, 1956) und als Rangstatistik auch robust ist (Cliff, 1996a), zeigt CL weder fiir das
Normalverteilungsmodell optimale Eigenschaften (Downton, 1973), noch kann CL unter irgendei-
ner anderen Verteilung die gesuchte Wahrscheinlichkeit unverzerrt schétzen. Denn anders als bei
vielen Verteilungsparametern und auch Effektgroen wie d, bei denen die Form der Stichproben-



3.1 Unverbundene Stichproben 107

verteilung wesentlich fiir das Schétzen und Testen ist, kommt es bei CL auf die Verteilung der
MeBwerte bzw. der Grundgesamtheit an. Die fiir CL genutzte Beziehung zwischen standardisierter
Lagedifferenz und stochastischer Uberlegenheit gilt aber eben nur unter Normalverteilungen.
McGraw und Wong zeigen zwar fiir einige Verteilungen, deren Schiefe zwischen —2 und +2 und
deren Exze3 zwischen 0 und 14 liegen, daf3 die Abweichung zwischen dem gesuchten Parameter
und dem mit G geschitzten Wert gering ist; die Autoren geben hier einen maximalen Unterschied
von .06 an. Doch bleibt diese Demonstration unbefriedigend, weil aus der Literatur zur Robustheit
der kleinsten Quadratschitzer von vornherein bekannt ist (Wilcox, 2005), dall diese Abweichung
durch die Wahl von anderen Verteilungen mit starkeren Tails beliebig, d.h. bis zu dem maximalen
Bias von .5, vergroflert werden kann. Sofern also nicht von Normalverteilung der Grundgesamtheit
ausgegangen werden kann, bietet CL keine geeignete Moglichkeit zur Berechnung der stochasti-
schen Uberlegenheit.

3.1.1.2 Dominance Statistic nach Cliff

Der Ansatz von Cliff (1993, 1996a, 1996b) hingegen steht ganz in der Tradition der verteilungsfrei-
en Statistik, die auch in der Psychologie vielfach als nichtparametrisch bezeichnet wird. Cliff geht
davon aus, da3 psychometrische Daten in aller Regel nicht das Niveau von Intervallskalen besitzen
und dafl zudem auch die Fragestellungen der psychologischen Forschung oft nur ordinalen Charak-
ter haben. Insofern kommen ordinale Statistiken nicht nur als Alternative zu den klassischen Ver-
fahren im Falle von Voraussetzungsverletzungen in Betracht, sondern stellen die zumeist addquate-
ren Verfahren zur Beantwortung der ohnehin nur ordinalen Fragestellungen dar. Als weiteren
Vorteil der rangbasierten Statistiken sieht Cliff die héhere Robustheit und vielfach auch hohere
Effizienz an. Vor diesem Hintergrund modifiziert Cliff nun die in der mathematischen Literatur fiir
den stetigen Fall definierte stochastische Uberlegenheit in zweierlei Hinsicht. Zum einen werden
Rangbindungen beriicksichtigt und zum anderen wird der Wertebereich auf —1 bis +1 aufgespannt.
CIiff definiert die Dominanzstatistik, die im Original mit d bezeichnet wird, wie folgt:

5=Pr(X, > X,)—Pr(X, < X,).

Als Schitzer dient die Differenz zwischen dem Anteilswert, mit welchem Werte der ersten Gruppe
grofler sind als Werte der zweiten Gruppe und dem Anteilswert fiir den umgekehrten Vergleich:

S = [#(Xli > Xy;)—#(X;; < ij)]/(nlnz)’

wobei # die Anzahl der Falle bezeichnet, in denen die Bedingung gegeben ist. Wenn alle Werte von

X, grofer sind als die Werte von X, ist d =—1, im umgekehrten Fall +1 und im Falle der stochas-
tischen Gleichheit ist 6 = 0. Fiir stetige, bindungsfreie Daten lautet die Beziehung zur stochasti-
schen Uberlegenheit Pr(X, > X,)=(5+1)/2.

3.1.1.3 Probability of Superiority nach Grissom

Mit dem Hinweis darauf, da3 die von McGraw und Wong eingefiihrte Statistik CL lange bekannt
sei und lediglich einen neuen Namen bekommen habe, erinnert Grissom (1994) vor allem an die
Moglichkeit, die stochastische Uberlegenheit — die von ihm Probability of Superiority (PS) genannt
wird — anhand der U-Statistik nichtparametrisch schitzen zu konnen. Ferner zeigt Grissom die
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Beziehungen zwischen PS, der punkt-biseriellen Korrelation und verschiedenen standardisierten
Lagedifferenzen auf. SchlieSlich empfiehlt Grissom die Beriicksichtigung von PS in der priméiren
sowie metaanalytischen Forschung. Einen eigenen Beitrag zur (Intervall-)Schéatzung von PS macht
Grissom jedoch nicht, weshalb diese Arbeit hier keine weitere Beriicksichtigung findet.

3.1.1.4 Measure of Stochastic Superiority nach Vargha und Delaney

Eine weitere Variante der stochastischen Uberlegenheit geht auf Vargha und Delaney (2000)
zuriick, wobei hier ebenfalls das Auftreten von Bindungen beriicksichtigt wird und sich die resultie-
rende Statistik von Cliffs 6 nur durch die Normierung des Wertebereiches unterscheidet:

A, =Pr(X, > X,)+1Pr(X, = X,).

Im stetigen Fall gilt also A, =Pr(X, > X,) und grundsitzlich gilt A, =(8+1)/2. Wie unten noch
ausfithrlicher dargestellt wird, schlagen Vargha und Delaney eine parametrische Analyse der
Rangstatistiken vor und geben fiir die Punktschidtzung folgende Beziehung an:

A12 = [#(Xli > X2j)+%#(xli = X2j)]/(n1n2) = [ﬁl —(n, +1)/2]/n2 s

wobei ﬁl der Mittelwert der Rénge aus Gruppe 1 ist und gebundene Ringe mit dem jeweiligen
mittleren Rangwert versehen werden. Dieses Vorgehen entspricht dem fiir Bindungen modifizierten
U-Test und bildet im folgenden die Grundlage fiir die Definition des Parameters und die Anpassung
der Schitzer, die nur fiir den liblicherweise betrachteten bindungsfreien Fall entwickelt wurden.

3.1.2 Parameter und Punktschatzer

Da psychometrische Daten vielfach Bindungen aufweisen, wird im folgenden der als stochastische
Uberlegenheit bezeichnete Parameter 6 = A, betrachtet’. Ein erwartungstreuer Schitzer fiir 0 ist
die fiir Bindungen modifizierte Statistik nach Mann und Whitney (1947):

U _ ZL zr;;u ij

nn, nn,

D>

wobei Uy =1, falls X, >X,, U; =4, falls X, =X, und U; =0, falls X, <X,. Die hierzu
dquivalente Schétzung iiber die Rangstatistik ist im vorherigen Kapitel bereits angegeben und
identisch mit dem von Brunner und Munzel (2002) als relativem Effekt bezeichneten Maf3. Neben
0 gibt es eine Vielzahl fiir spezifische Verteilungsmodelle optimierte Schitzer der stochastischen
Uberlegenheit (vgl. Ali & Woo, 2005), die jedoch nicht Gegenstand der folgenden Untersuchungen
sind; eine vergleichende Untersuchung der Eigenschaften von Punktschitzern wird fiir die stochas-
tische Uberlegenheit hier also nicht durchgefiihrt. Zur Erwartungstreue und Konsistenz von 0 siche
auch Brunner und Munzel (2002).

Die in Tabelle 49 dargestellte Beziehung zu d' weist bereits auf zwei Eigenschaften von 6 hin,
die generell gelten: Falls sich die beiden betrachteten Verteilungen (1) nicht oder (2) nur hinsicht-

¥ Wihrend der Buchstabe 0 in Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit einen beliebigen Parameter notiert hat, steht 6 im
folgenden fiir die stochastische Uberlegenheit.
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lich ihrer Varianz unterscheiden, ist 6 =1 . Im Rahmen des Behrens-Fisher-Problems (vgl. Kapitel
1.5) ist ein Test der Hypothese H, : 6 =1 zugleich auch ein Test der Hypothese H, :p, = p,. Der
Test H,:0 =1 gegen H, :0# ] wird daher auch als nichtparametrisches Behrens-Fisher-Problem
bezeichnet (Brunner & Munzel, 2000; Neubert, 2006). Eine weitere wesentliche Eigenschaft ist
schlieBlich (3), daB8 © invariant ist unter allen ordnungserhaltenden Transformationen. Die stochas-
tische Uberlegenheit kann also sowohl bei metrischen als auch bei ordinalen Variablen jeweils mit
und ohne Bindungen zum Einsatz kommen.

Die Robustheit der stochastischen Uberlegenheit im Vergleich zu d kann an dem Beispiel der
Abbildung 4 in Kapitel 2.1.1.6 (sieche S. 22) illustriert werden. Die Werte von 0 lauten fiir Abb. (a)
.71, (b) .68 und (c) .57. Vergleichbar mit der robustifizierten Lagedifferenz reagiert die stochasti-
sche Uberlegenheit kaum auf die Extremwerte des kontaminierten Modells und fiihrt somit auch zu
dem Urteil, daB3 die Situationen (a) und (b) dhnlicher sind als (b) und (c). Die Werte der unmittelbar
mit d verkniipften EffektgroBle CL sind also fiir (a) .71, (b) .57 und (c) .57 und fiihren entsprechend
zu demselben Urteil wie d; schlie8lich machen diese deutlich, daf3 CL unter tailstarken Verteilungen
nur wenig mit dem Wahrscheinlichkeitswert 6 zu tun hat.

Als Nachteil der stochastischen Uberlegenheit wird vielfach die Nichttransitivitit angesehen
(Grissom & Kim, 2001; Newcombe, 2006a), die bei multiplen Paarvergleichen zu paradoxen
Ergebnisstrukturen fithren kann, z.B. ergibt sich fiir die drei Gruppen X, =(1,6,8)", X, =(4,5,7)'
und X, =(2,3,9)" folgendes: 0, =5/9, 6,, =6/9, aber auch 0, =5/9. Eine mdgliche Losung
dieses Dilemmas besteht darin, die Gruppen nicht paarweise miteinander zu vergleichen, sondern in
Bezug zu einer anderen, gemeinsamen Referenzverteilung. Fiir die Konstruktion einer Referenzver-
teilung bietet sich, sofern keine Kontrollgruppe vorliegt, die Zusammenfassung aller gegebenen
Werte an, also X, =(1, 2,3,4,5,6,7,8,9)". Im Vergleich zu dieser Verteilung ergeben sich folgende
Schitzungen ém =13.5/27, é2R =14.5/27 und ém =12.5/27, mittels derer eine Ordnung der
Verteilungen beschrieben werden kann. Um auf Parameterebene Transitivitit zu erreichen, wurden
die klassischen Verfahren nur fiir Lokationsalternativen definiert (vgl. Kapitel 1.5). Transitivitét
148t sich jedoch auch mit der allgemeineren Forderung erhalten, daf3 sich die Verteilungsfunktionen
nicht kreuzen (Brunner & Munzel, 2002).

3.1.3 Intervallschatzer

Fiir die vorliegende Fragestellung zur Konstruktion von Konfidenzintervallen der stochastischen
Uberlegenheit wurde eine Vielzahl von Verfahren entwickelt (u.a. Birnbaum & McCarty, 1958;
Govindarajulu, 1968; Halperin, Gilbert & Lachin, 1987; Lumelskii & Volkovich, 2007; Mee, 1990;
Sen, 1967). Die Auswahl der hier beriicksichtigten Verfahren orientiert sich an verschiedenen
Kriterien. Zunichst sollten die in der psychologischen Literatur vorgestellten Verfahren berticksich-
tigt werden, da diese am ehesten Eingang in die psychologische Forschungspraxis erhalten. Hierzu
gehoren die bereits genannten Verfahren nach Vargha und Delaney sowie nach Cliff. Die Verfahren
von Cliff werden neben dem Verfahren von Brunner und Munzel fiir die Testung der stochastischen
Uberlegenheit von verschiedenen Autoren (Neuhiuser, Losch & Jockel, 2007; Wilcox, 2005) als
die robustesten insbesondere bei Heterogenitit und gebundenen Daten angesehen.

Ferner orientiert sich die Auswahl an aktuellen Simulationsstudien (Feng & Cliff, 2004; Hess &
Kromrey, 2004; Newcombe, 2006b; Zhou, 2008). In der wohl umfangreichsten Simulation zu
Intervallschitzern der stochastischen Uberlegenheit hat Newcombe (2006b) insgesamt acht Schiit-
zer verglichen, von denen neben dem Verfahren von Mee (1990) zwei neue Vorschldge des Autoren
selbst (Methode 3 und Methode 5) sehr gute Eigenschaften aufweisen. Die Eignung der Methode 5
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wird auch durch die Arbeit von Zhou (2008) bestitigt, der diese dem Verhalten des Bootstraps
sowie der von ihm entwickelten Edgeworth-Reihe gegeniiberstellt. Im Gegensatz zu den Untersu-
chungen der standardisierten Lagedifferenzen werden Bootstrap-Verfahren im folgenden nicht
beriicksichtigt. Wesentlicher Grund hierfiir ist, da3 die anderen hier ausgewéhlten Verfahren bereits
bei sehr kleinen Stichproben recht gute Uberdeckungsleistungen zeigen. Um zwischen diesen
Verfahren nun entscheiden zu kdnnen, werden in der folgenden Studie Stichprobengréflen simuliert
— die kleinste Zellbesetzung ist n = 3 —, fiir welche das Bootstrap nicht geeignet ist (Hess & Krom-
rey, 2004). Zudem liegt mit der von Zhou vorgeschlagenen Edgeworth-Reihe eine Approximation
in geschlossener Form vor, die in seinen Simulationen bei mittleren und grofen Stichproben (60 <
N < 200) bessere Uberdeckung als das Bootstrap selbst gezeigt hat. SchlieBlich wird mit dem Shift-
Intervall ein eigener Vorschlag gemacht. Gemeinsam ist allen genannten Verfahren, daf3 sie auf der
asymptotischen Normalverteilung der U-Statistik beruhen.

Vor der Beschreibung der ausgewihlten Schétzer seien kurz die fiir Konfidenzintervalle von
Wahrscheinlichkeitswerten gdngigen Konstruktionsprinzipien beschrieben. Eine Interpretation des
Konfidenzintervalls ergibt sich in Verbindung mit der Testtheorie: Ein Konfidenzintervall beinhal-
tet alle Parameter, deren Werte unter der Nullhypothese fiir den beobachteten Wert nicht zu ihrer
Ablehnung fithren (Rinne, 2003). Wichtig hierbei ist, daB3 die kritischen Werte der Tests eineindeu-
tig von O abhédngen. Die Bezeichnungen der folgenden asymptotischen Schétzverfahren ergeben
sich aus den jeweiligen Tests, aus deren Inversion sie resultieren. Die Umkehrung eines Wald-Tests
der Form (é -0) / S, fuhrt zu einem Wald-Intervall:

0tc, ,,S;-

Bei einem 0 mit beschranktem Wertebereich fiihrt dieses Intervall jedoch zum einen bei extremen
Werten zu Grenzschitzungen, die auflerhalb dieses Bereiches liegen konnen, zum anderen wird die
Schiefe der Verteilung von 6 nicht berticksichtigt, der Punktschitzer liegt stets im Zentrum des
Intervalls. Aus den Untersuchungen zur Schitzung der Erfolgswahrscheinlichkeit ist seit langem
bekannt, daB Wald-Intervalle erst bei sehr groen Stichprobenumfingen und nicht zu extremen
Werten zu brauchbaren Schitzungen fiihren. Eine deutliche Verbesserung dieses Intervalls ist mit
der sogenannten Delta-Methode moglich. Hierbei wird der bereichsbeschriankte Schétzer aus dem
Einheitsintervall (0,1) z.B. liber die Logit-Transformation ln[é/ (1- é)] auf die reelle Achse trans-
formiert, auf welcher ein Wald-Intervall bestimmt wird:

Logit (B¢, ,, 0
ogit(0)*£c, , =———=-
" 81— )

Die Grenzen [UG, OG] dieses Intervalls werden dann in die Skala von O riicktransformiert {iber:
[exp(UG)/(1+exp(UG)), exp(OG)/(1+exp(0G))].

Die Inversion eines Score-Tests, dessen Statistik hier vereinfacht notiert wird als (é -0) / G, zur
Verdeutlichung, da3 die Varianz nicht aus den beobachteten Daten geschétzt wird, sondern sich aus
der Nullhypothese und dem Stichprobenumfang ergibt, fiihrt zu einem Score-Intervall, welches
erstmalig Wilson (1927) zur Schitzung eines Anteilswertes vorgeschlagen hat. Gesucht werden bei
einem Score-Intervall also die beiden Parameter, fiir die folgende Gleichung gilt:

=Ci_o»04-

\e—é
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Sofern diese Gleichung — anders als bei Wilson — nicht in eine geschlossene Form gebracht werden
kann, wird die Schitzung der Grenzen iiber Iterationen vorgenommen. Ahnlich wie die Logit-Wald-
Intervalle fiihrt auch das Score-Intervall zu deutlich besserem Uberdeckungsverhalten als das Wald-
Intervall. Bei beiden liegen die geschitzten Grenzen stets im Wertebereich von 6 und die Schiefe
der Verteilung driickt sich in asymmetrischen (nicht um die Punktschétzung zentrierten) Intervallen
aus. Das Inversionsprinzip kann auch auf weitere Tests wie z.B. den Likelihood-Ratio-Test ange-
wendet werden, ein Ansatz der hier jedoch nicht verfolgt wird. Schlielich kann ein Intervall auf
Basis eines exakten Tests konstruiert werden, welches als Clopper-Pearson-Intervall bezeichnet
wird und in Kapitel 3.2.2.1.1.5 fiir binomialverteilte Anteilswerte beschrieben wird.

3.1.3.1 Methode von Mee

Das Verfahren nach Mee stellt zum einen die Verkniipfung eines Jackknife-Varianzschitzers (Sen,
1967) mit der von Halperin, Gilbert und Lachin (1987) empfohlenen Intervallformel dar, zum
anderen besteht der Beitrag von Mee in der Behandlung extremer Punktschédtzungen. Tabelle 50
gibt die Formeln des Intervallschitzers von Mee an, Tabelle 51 verdeutlicht die Berechnung an
einem Zahlenbeispiel. Im Original ist das Verfahren nur fiir stetige Variablen definiert; analog zu
Newcombe (2006b) wird dieses hier mit der in Kapitel 3.1.2 eingefiihrten Funktion durchgefiihrt,
bei welcher gebundenen Werten die .5 zugewiesen wird.

Der Unterschied zwischen der von Mee verwendeten Formel und der Anwendung eines Score-
Intervalls kann wie folgt nachvollzogen werden. Die Varianz von 0 lautet nach Mee (1990, S.
794): 6(1-6)/N, wobei hier N =n,n,/[(n, =1)p, +(n, —1)p, +1]. Die Berechnung der Intervall-
enden resultiert aus der Umformung folgender Gleichung:

0-0|=2,.,,/6(1-0)/N .

Im Gegensatz zum Score-Intervall wird die Varianz aus den beobachteten Daten geschétzt, weshalb
man dieses Intervall auch als Pseudo-Score-Intervall bezeichnet.

Tabelle 50. Intervallschétzer nach Mee (1990)

nonon

o UijUkj A
P, =ZZZ—, p, =

i=1 j=lk=i NN, (N, =1)

L N n UijUik
i=1 j=1k=j NNy (N, —1)
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n, .

9

N
A

b:ﬁl_é2 b.= ﬁz_éz . A:(n1_l)b1+l+(nz_l)bz+1.
' > 1-n;' 1-n' ~

C= ';\i;/ >, wobei z,_,, das 1-o/2 Quantil der Standardnormalverteilung ist.

D =4/C(0(1-0)+0.25C) .

0+0.5C+D

Die Endpunkte des 1—o Konfidenzintervalls fiir 6 lauten: oG
+
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Fiir den Fall 6 =1 oder =0 sind N , P, und P, nicht definiert. Zudem gelingt die Intervall-
schitzung nur sehr ungenau, wenn 6 nahe 1 oder 0 liegt (Mee, 1990, S. 799). Zur Stabilisierung der
Schétzung schldgt Mee daher im Falle extremer Werte vor, die Berechnung von N, P, und P,
aufgrund schrittweise verschobener Daten vorzunehmen, fiir die min(é,l - é) > 0.5/ m erfiillt
ist. Neben diesem urspriinglichen Vorschlag von Mee wird in den Simulationen zudem eine Varian-
te von Newcombe (2006b) berticksichtigt, bei der nicht die Messwerte verschoben werden, sondern
die Ringe, so dal3 die genannte Bedingung erfiillt ist. Der Vorteil hierbei ist, da3 auch die Intervall-
schitzung invariant gegeniiber (streng) monotoner Transformation ist, was bei Mees Ansatz nicht
der Fall ist.

Tabelle 51. Intervallschdtzung nach Mee (1990)

Matrix U

X2
28 32 38 47 51
299 1 0 0 0 O
x 30 1 0 0 0 o0
33 1 1 0 0 0

b= _ 2%

15
.6 2 . _
=5 =025 By = =003 b, =0.659: b, =~0.193:

A=3239; N=4.632; C=0.829; D=0.578.

Das 95%-Konfidenzintervall fiir 0 lautet dann [.056; .688].

3.1.3.2 Cliffs Schéatzer fur die Dominanzstatistik

Gemeinsam ist den Verfahren von Cliff (1996a, 1996b) und Mee (1990) die Pseudo-Score-Formel
zur Bestimmung der Intervallenden. Unterschiede zu Mee liegen zum einen in der Wahl des Va-
rianzschétzers (vgl. Birnbaum, 1956), zum anderen in der Definition des zu schitzenden Parame-
ters. Wahrend Mee von stetigen Zufallsvariablen ausgeht, ist das Verfahren nach Cliff auch auf die
Verrechnung von gebundenen Werten ausgerichtet. Die Formeln von Cliff werden hier im Original
wiedergegeben (Tabelle 52), d.h. zur Schitzung eines Intervalls fiir 5. Fiir die Schétzung von 6
lassen sich die Intervallgrenzen dann iiber 6 = (8+1)/2 umrechnen. Der Rechenweg wird wiede-
rum am Zahlenbeispiel in Tabelle 53 gezeigt. Zudem wird auch die Alternative von Delaney und
Vargha (2002) berticksichtigt, insbesondere bei kleinen Stichproben einen kritischen t-Wert zu
verwenden.



Tabelle 52. Intervallschétzer nach Cliff (1996a, 1996b)
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22D,
D= 'n'n , wobei D =sign(x; —X,;), mit i=1...,n, und j=1...,n,.
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Das Konfidenzintervall lautet:

(n,Sg, +n,Sp )’
MS3 ) (M,83)°
i + J

n -1 n,—1

Alternativ mit t;,_,, und V=

53D, -Dy’

i=1 j=1

(nl _1)(n2 _1) .

Da das Verfahren nach Cliff fiir |D| = 1 nicht definiert ist, wird dem Vorschlag von Neubert
(2006) folgend als Varianzschitzung in diesem Fall derjenige Wert verwendet, der sich bei nahezu
vollstandig getrennten Verteilungen mit genau einem gebundenen Wert ergibt. Das von Feng und
CIiff (2004) vorgeschlagene Verfahren wird hingegen nicht beriicksichtigt, da das Intervall hier-
durch zu stark geweitet wird und die Intervalldnge grofer ist als bei dhnlichen Datensituationen, in

denen die Varianz grofer Null ist.

Tabelle 53. Intervallschédtzung nach Cliff (1996)

Dominanzmatrix D

1173 4-0.053+2-0.75+1.46

29 1 -1 -1 -1 -1 -06
xx 30 1 -1 -1 -1 -1 -06

33 1 1 -1 -1 -1 —02

D, 1 03 -1 -1 -1
D= -_48;

15
s;, zﬁzo.osi; Sg, :%:0.73; S2, _T=1.46; S2 =

15

=0.213.

Das 95%-Konfidenzintervall fiir § auf Basis der z-Verteilung lautet somit [-.904; .447]. Fiir die stochastische Uberle-

genheit 0= (-46+ 1)/ 2=.26 ist das gesuchte Intervall dann [.048; .724].
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3.1.3.3 Rang-Welch-Verfahren nach Vargha und Delaney

Aufbauend auf den Arbeiten von Zimmermann und Zumbo (1993) schlagen Vargha und Delaney
(2000) fiir den Test sowie fiir die Schiatzung von 6 den Welch-Test vor, wobei die Varianzschét-
zung anhand der Rénge erfolgt. Als Intervallschéitzer wéhlen sie das fiir Lagedifferenzen herkomm-
liche zentrale Intervall:

. 1 [Ss  Sq . [Ss  Sq Sq, Se,
wobei S, = —+—und v=| —+— 5 +— .
" n +n, n n, n n, n (n1 _1) n; (nz _1)

Im Beispiel mit X, =(29, 30, 33)", x, =(28, 32, 38, 47, 51)' und den zugehdrigen Rangwerten
R, =235, R,=(,4,6,7,8) ergeben sich Sél =2.333, Séz =7.700 und die geschitzten
Freiheitsgrade v =6. Der Schitzer des Standardfehlers ist dann S, =0.190 und fiihrt mit
te. 075 = 2.447 und 6 =.26 zu dem 95%-Konfidenzintervall [-.199; .732] bzw. [0; .732]. Das Uber-
oder Unterschreiten des Wertebereiches von 0 kann bei allen Intervallschitzern auftreten, die vom
Typ eines Wald-Intervalls sind. Dies wird in der folgenden Studie jedoch nicht beriicksichtigt,
sondern wie im Beispiel demonstriert wird dann der jeweilige Randwert 0 oder 1 als Grenze gesetzt.

3.1.3.4 Test nach Brunner und Munzel

Im Modell des U-Tests wird unter der Nullhypothese die Identitit zweier stetiger Verteilungen
angenommen, welche gegen die Alternativhypothese getestet wird, dal3 sich die beiden Verteilun-
gen nur hinsichtlich ihrer Lagen unterscheiden (vgl. Tabelle 1 in Kapitel 1.5). Insbesondere fiir den
Vergleich varianzheterogener Verteilungen ist der U-Test jedoch nicht geeignet, sofern dieser nur
auf Lageunterschiede bzw. auf Abweichungen von stochastischer Gleichheit reagieren soll. Dieses
Ergebnis gilt sowohl fiir die als exakt bezeichnete Variante, bei welcher der Randomisationstest
nach Fisher angewendet wird, als auch fiir die approximative Testung iiber die Standardnormalver-
teilung. Der von Vargha und Delaney (2000) verfolgte Weg, diesem Problem durch die Anwendung
des Welch-Tests mit Rédngen zu begegnen, ist jedoch aus theoretischer Perspektive abzulehnen
(Cliff, 1993), da eine wesentliche Voraussetzung der Teststatistik verletzt ist, ndmlich die Unab-
hingigkeit von Zdhler und Nenner: Je weiter der beobachtete Wert von .5 entfernt liegt, desto
kleiner ist die Streuung. Da sich dieser Ansatz jedoch empirisch teilweise bewéhrt hat (Zimmer-
mann & Zumbo, 1993), wird er in der vorliegenden Untersuchung ebenfalls beriicksichtigt. Brunner
und Munzel (2000) konnten hingegen zeigen, dal unter zusétzlicher Verwendung der Ringe inner-
halb der Gruppen eine asymptotisch normalverteilte Teststatistik fiir das nichtparametrische Be-
hrens-Fisher-Problem entwickelt werden kann.

Das Verhalten des U-Tests sei anhand einer kleinen Simulation dem Rang-Welch-Test und dem
Test nach Brunner und Munzel gegeniibergestellt. Wie die empirischen a-Niveaus in Tabelle 54
verdeutlichen, reagiert der U-Test auf Heterogenitit der Varianzen ganz dhnlich wie der Student-t-
Test: Bei Gleichsinnigkeit von Heterogenitit und Disbalance ist der U-Test konservativ, bei gleich
groBBen Gruppen reagiert der Test relativ robust, bei gegenldufigem Verhiltnis von Heterogenitét
und Disbalance ist jedoch auch der U-Test duBerst progressiv. Der Rang-Welch-Test (Vargha-
Delaney) verhilt sich zwar insgesamt robuster als der U-Test, neigt aber in allen Situationen zu
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einem progressiven Testverhalten. Das Verfahren nach Brunner und Munzel hélt hingegen in allen
drei Situationen das nominale Niveau gut ein und erlaubt somit fiir diese Datensituationen eine
robuste Testung der stochastischen Uberlegenheit.

Tabelle 54. Empirische Fehlerwahrscheinlichkeiten &° unter Normalverteilungen mit 6 = ',
Varianzverhéltnis 9 zu 1, oo = .05 und Nyc = 50,000

n;, N, Mann-Whitney Vargha-Delaney Brunner-Munzel

20, 20 .067 .068 .051
30, 10 .017 .073 .052
10, 30 125 .062 .054

Tabelle 55 gibt die Formeln zur Berechnung des Tests nach Brunner und Munzel (2000) sowie das
in der Originalarbeit vorgeschlagene Intervall zur Schiatzung von 6 an. In ihrer Monographie zur
nichtparametrischen Datenanalyse (Brunner & Munzel, 2002) empfehlen die Autoren hingegen die
Verwendung des Logit-transformierten Wald-Intervalls. Wie bei dem Verfahren nach Cliff wird im
Falle von =0 oder 0 =1 , wenn S 92 nicht definiert ist, die minimal mogliche Varianz eingesetzt,
die sich bei genau einer Bindung und ansonsten vollstindig getrennten Gruppen fiir die gegebene
StichprobengrdBe ergéibe. Diese berechnet sich hier aus S/ . =(4n,)”" und S; . =(4n,)".

1,min 2,min

Tabelle 55. Intervallschétzer nach Brunner und Munzel (2000)

2
n — n 1 n, _ n 1 2 2
S12= 1 Z[Rli_Rl(il)_Rl+ |2+ j 5 Szzz 1 Z[RZJ_RS)_&*‘ 2 j > ng Slz+ 522 5

n —1lia n, -1 2 nn, n,n
- R_l_ﬁz it v= (n1812+n2822)2 .
(n,+1,)S; (NS5, (n,85)°

n -1 n, -1

Im Beispiel mit X, = (29, 30, 33)" und X, =(28, 32, 38, 47, 51) lauten die Gesamt- und internen
Ringe R, =(2,3,5), R, =(1,4,6,7,8) sowie R" =(1, 2,3)", RY =(1, 2, 3, 4, 5)". Demnach
ergeben sich als Rangmittelwerte R, =3.3, R, =5.2 und als Schitzer der stochastischen Uberle-
genheit 6=.26. Die Gruppenvarianzen sind S; =0.3 und S =1.7, woraus der Standardfehler
S;=0.205 und die geschitzten Freiheitsgrade Vv =4.862 resultieren. Das Konfidenzintervall
(Wald-Typ) mit t,,. o;s = 2.593 heifit schlieBlich [-.266; .799] bzw. [0; .799].

Wie sich in diesem Datenbeispiel ohne Bindungen zeigt, stimmen die Varianzschitzungen nach
Mee (1990) sowie nach Brunner und Munzel (2000) tiberein, d.h. es gilt: N = [é(l - é)]/ S 92 . Fiir den
stetigen Fall ist der Test von Brunner und Munzel dquivalent zum Verfahren nach Mee. Sofern
jedoch Bindungen auftreten, fillt die Varianzschédtzung nach Mee grof3er aus als die Schitzung nach
Brunner und Munzel. Eine vergleichende Untersuchung zur Giite der Varianzschétzer nach Mee,
Brunner und Munzel sowie CIliff bei kleinen und mittleren Stichproben liegt bisher nicht vor und ist
auch nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.
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3.1.3.5 Pseudo-Score-Intervall nach Newcombe

Da die Beziehung zwischen 6 und Gg kaum von der Verteilungsform der Daten abhingt, haben
Hanley und McNeil (1982) vorgeschlagen, die Varianz unter der Annahme von Exponentialvertei-
lungen zu berechnen, bei welchen 0 erschopfend fiir die Schiatzung der Varianz und also der
Intervallgrenzen ist. Wéhrend diese Varianzschdtzung zusammen mit einem Wald-Intervall in
Newcombes Simulationen vergleichsweise schlecht abschneidet und hier nicht weiter verfolgt wird,
fithrt folgende einfache Modifikation zu den empirisch besten Verfahren, die Newcombe in seiner
Arbeit beriicksichtigt hat. Hierbei wird die Varianz nicht anhand von 0 geschétzt, sondern folgende
Gleichung jeweils fiir die obere und untere Intervallgrenze nach 0 aufgeldst:

‘6— 9‘ =1,,,0,, wobei O'g =

01-0)(, n(1-0)  n:d
n,n, 2-0  1+0)

Newcombe konstruiert also der Form nach ein Score-Intervall, welches wegen der erforderlichen
Annahme der Exponentialverteilung ebenfalls als Pseudo-Score-Intervall bezeichnet wird. Eine
geschlossene Formel, die sich analog zu Wilson (vgl. Kapitel 3.2.2.1.1.2) entwickeln lieBe, wurde
bisher nicht vorgestellt. Die Grenzen lassen sich iiber Intervallhalbierungsverfahren oder wie hier
geschehen iiber sukzessive Approximation bestimmen. Newcombe fiihrt zwei Varianten dieses
Schitzers ein, wobei in Methode 3 n/=n-1 wund n,=n,-1, in Methode 5
n' =n; =4(n, +n,)—1 sind.

In dem genannten Zahlenbeispiel mit X, = (29, 30, 33)" und X, =(28, 32, 38, 47, 51)", in wel-
chem 6 =.26 ist, lauten die Loésungen nach Methode 3 fiir ein 95%-Konfidenzintervall [.072; .682].
Die zur unteren Grenze — genauer lautet der Wert 0,5 =.071692452723605 — gehorige Streuung ist
ous = -099478467707057, so daB die Gleichung 0,5 +24;50; =0 erfiillt ist. Entsprechendes
gilt fiir die obere Grenze. Da die Gruppen verschieden grof3 sind, lautet das gesuchte 95%-
Konfidenzintervall nach Methode 5 hier anders, und zwar [.065; .674].

o

3.1.3.6 Edgeworth-Reihe der U-Statistik

Aufgrund der Simulationen von Hess und Kromrey (2004), Zhou (2008) sowie einer eigenen
Vorstudie wurde von der Aufnahme verschiedener Bootstrap-Verfahren fiir Konfidenzintervalle der
stochastischen Uberlegenheit Abstand genommen. Alternativ wird jedoch ein neuer Vorschlag von
Zouh (2008) beriicksichtigt, der eine Edgeworth-Reihe zur Approximation der Verteilung der U-
Statistik entwickelt hat. Mit einer nach Edgeworth entwickelten Reihe 148t sich eine Verteilungs-
funktion in Einheiten ihrer Kumulanten approximieren (Manoukian, 1986, S. 82). Voraussetzung
hierfiir ist, dal die betrachtete Statistik asymptotisch normalverteilt ist; Ziel hierbei ist es, diese
Approximation zu beschleunigen. Das Verfahren nach Zhou fiir die studentisierte Mann-Whitney-
U-Statistik sieht die in Tabelle 56 aufgefiihrten Berechnungen vor, wobei die Formeln fiir das
Auftreten von Bindungen sowie die hier gewéhlte Richtung von 0 angepallt wurden. Im Beispiel
mit X, =(29, 30, 33)" und x, =(28, 32, 38, 47, 51)" sind §, =(0.067, 0.067, —0.133)" und §, =
(-0.733, - 0.067, 0.267, 0.267, 0.267)", ferner sind ¥, =—0.000593, ¥, =—-0.0676, y,, = —0.000
593, so daf h= 0.449, 6 =0.205 und das Intervall [-.044; .762] bzw. [0; .762] lauten.
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Tabelle 56. Edgeworth-Reihe nach Zhou (2008)

o1 a,
c n(n - )%:gl (X)) + n(n, 1)12192()(2]

2 A ~ A A
ﬁ__za/Z(ﬁJrY_z] (22 - 1)[v1 L vu]
- 2A3 2 2 ~3 2 2 ’
g’ \n 6 n, n; nn,

g‘l(xu)=n;1_zzll(xn <Xy;)+0.51(x; = %,;) (1),

G, (%) =M DX < Xp,)+0.51 (X, = %,,)—(1-0)
i=1

<>
||
T M#

(Xn) V2 —nzlzgz(xzj
b= ()Y G, (%08, (% )1 (X < X,;)+0.51(X,; = X,,) , wobei | die Indikatorfunktion ist.
i=l j=I

Das zweiseitige Intervall lautet: [6- (Zyopp — h)6, 0+ (Zygpp + hy6 1.

3.1.3.7 Shift-Konfidenzintervall

Angeregt durch die Datenverschiebung bei extremen Werten im Verfahren nach Mee und in Anleh-
nung an die nichtparametrische Schitzmethode von Bauer (1972) wurde schlief8lich ein eigenes, im
folgenden Shift-Intervall bezeichnetes Verfahren in die Untersuchungen aufgenommen. Zunichst
sei kurz die von Bauer fiir den Shift-Effekt (yw =p, —n,) zweier stetiger metrischer Variablen
entwickelte Methode skizziert. Hierbei werden alle nn, =M vielen paarweisen Differenzen
{A i =X~ X2 J} zwischen den beobachteten MeBwerten berechnet und aufsteigend sortiert:
Ay <Ay, £...< Ay, Sodann werden die Werte einer beliebigen linearen Rangstatistik T an den
Stellen Xx; — A,X2 ; bestimmt, wobei A gerade links — durch diese weitere hinreichend kleine
Verschiebung werden Bindungen ausgeschlossen — von der jeweiligen Ordnungsstatistik A, liegt.
So erhilt man eine Folge von M Werten der Teststatistik, die auf den beobachteten Daten der einen
Gruppe und den jeweils um A verschobenen Daten der anderen Gruppe basieren. Das gesuchte
Konfidenzintervall des Shift-Effekts ist hier die Menge {A|T (A)eC, }, wobei C_, der Ablehnungs-
bereich des eingesetzten Tests ist. Die Konfidenzgrenzen fiir den Shift-Effekt ergeben sich also
vereinfacht ausgedriickt aus den beiden extremsten Differenzen, um welche eine der beiden Grup-
pen verschoben werden kann und fiir die der Rangtest zur Beibehaltung der Nullhypothese fiihrt. Da
diese Methode nicht fiir eine feste Teststatistik formuliert wurde, kann diese mit geeigneter Wahl
von T und C_ auch fiir den heteroskedastischen Fall eingesetzt werden (Neubert, 2006).

Um diesen Ansatz nun fiir die Konstruktion eines Intervalls der stochastischen Uberlegenheit
nutzbar zu machen, wurden zwei Modifikationen vorgenommen. Wéhrend bei Bauer nur die A-
Werte von Interesse sind, fiir die sich Spriinge in der Funktion von T ergeben, sollen hier alle
moglichen Verschiebungen vorgenommen werden, die zu verschiedenen Werten von 0 — das sind
die in den verschobenen Werten berechneten Schitzer fiir 6 — fithren. Im stetigen Fall ist hierfiir
genau eine weitere Verschiebung erforderlich, ndmlich diejenige, die bei obiger Differenzbildung
zu 0 =1 fiihrt. Ferner kann hier die Wahl der Konfidenzgrenzen nicht {iber einen Rangtest erfolgen,
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sondern wird iiber Intervallschiatzungen auf Basis der M verschobenen Datensituationen herbeige-
fithrt. Als Grenzen des gesuchten Konfidenzintervalls werden die extremsten Werte von 0 gewihlt,
deren Intervalle den beobachteten Wert moglichst exakt umschlieBen. Wie bei jeder diskreten
Verteilung besteht jedoch auch hier das Problem, dafl die Grenzen der anhand der verschobenen
Gruppen berechneten Intervalle nicht genau auf dem beobachteten Wert ) liegen, sondern in
Abhéngigkeit von der Stichprobengréfe und Stetigkeit der zugrundeliegenden Verteilung mehr oder
weniger weit davon entfernt sind. Aus diesem Grund werden drei Varianten vorgeschlagen, bei
welchen die verschobenen Statistiken 0 ausgewdhlt werden, deren Intervalle den beobachteten
Wert (1) gerade noch iiberdecken, oder diejenigen Werte, deren Intervalle den beobachteten Wert
(2) gerade nicht mehr umschlieBen und schlieBlich wird (3) eine Kontinuitdtskorrektur dadurch
versucht, da3 ein gewichtetes Mittel der aus den ersten beiden Varianten hervorgegangenen Gren-
zen bestimmt wird. Die Gewichtung ergibt sich hier aus der Néhe der Intervallgrenzen zum beo-
bachteten Wert.

Das genaue Vorgehen der drei Varianten soll am Datenbeispiel [Xx, =(29, 30, 33)" und
X, =(28, 32, 38, 47, 51)" ] illustriert werden, bei welchem das Verfahren nach Brunner und Munzel
(2000) zur Berechnung der verschobenen Intervalle herangezogen wird. Fiir die Berechnung eines
Shift-Intervalls werden zundchst alle paarweisen M Differenzen A; = X;; —X,; der beobachteten
Werte gebildet (vgl. Tabelle 57).

Tabelle 57. Indizes der beobachteten Werte (i = Gruppe 1, j = Gruppe 2), die paarweisen Differen-
zen Ay, die Werte der stochastischen Uberlegenheit 0 sowie der zugeordneten (Wald-)Intervalle
nach Brunner und Munzel (2000) fir X, — A, +&, X, (Index 1) und X, —A; —¢, X, (Indizes 2 bis
16)

Index i j Ay i s R A UG 0G
1 1 5 22 1.000 0.047 5333 2523 878  1.122
2 1 5 22 933 0094 5333 2523 689 1.178
3 2 5 21 867 0149 5556 2495 480  1.253
4 1 4 -18 733 0205 4862 2593 201  1.266
5 3 5 18 733 0205 4862 2593 201  1.266
6 2 4 —17 667 0221 4745 2613 093  1.240
7 3 4 —14 600 0245 4000 2776 —035 1.235
8 1 3 9 533 0236 4655 2629 078 1.144
9 2 3 8 467 0236 4655 2.629 144  1.078

10 3 3 5 400 0245 4000 2776 —235  1.035
11 1 2 3333 0221 4745 2613 -240 907
12 2 2 2 267 0205 4862 2593 -266  .799
13 1 1 1 133 0149 5556 2495 253 520
14 3 2 1 133 0149 5556 2495 253 520
15 2 1 2 067 0.094 5333 2523 —178  3II
16 3 1 5 000 0047 5333 2523 122 122

Mit Hilfe von A; lassen sich dann M + 1 viele Verschiebungen der Gruppen vornehmen, fiir
welche alle Werte der stochastischen Uberlegenheit, die innerhalb verschobener Gruppen und unter
Vermeidung von Bindungen moéglich sind, realisiert werden. Hierbei wird die Gruppe 1 fiir alle
Differenzen nach X, —A; —¢& und fir die minimale Differenz nach x, —A_; +¢& verschoben und
den beobachteten Werten der Gruppe 2 gegeniibergestellt, wobei 0< g < |A|min ist. Innerhalb dieser
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M + 1 verschiedenen Konstellationen wird jeweils ein (Konfidenz-)Intervall fiir die stochastische
Uberlegenheit bestimmt. Tabelle 57 gibt die M + 1 vielen mdglichen Konfidenzintervalle nach
Brunner und Munzel (vgl. Tabelle 55) auf Basis gegeneinander verschobener Daten wieder.

Nach der beschriebenen Variante (1) sollen diejenigen Werte von 0 als Grenzen festgelegt
werden, deren zugehdrigen Intervallgrenzen den hier beobachteten Wert von 6=.26 noch um-
schlieBen. Diese Bedingung wird von den verschobenen Stichproben mit den Indizes 4 und 15
erfiillt, somit lautet das erste Shift-Intervall [.067; .733]. Nach Variante (2) sollen die Intervallgren-
zen aus den verschobenen Gruppen den beobachteten Wert gerade nicht mehr umschlie3en, so daf3
hiernach die Stichproben mit den Indizes 3 und 16 auszuwihlen sind und zu dem Shift-Intervall [0;
.867] fiithren. Da diesen Strategien geméll zu erwarten ist, da3 die Variante (1) eher antikonservativ
und Variante (2) eher konservativ iiberdecken, soll mit Variante (3) ein Kompromif3 im Sinne einer
Kontinuititskorrektur herbeigefiihrt werden. Hierbei wird ein einfaches gewichtetes Mittel zwi-
schen den nach Variante (1) und Variante (2) bestimmten Grenzen berechnet, wobei sich die Ge-
wichte aus der Nédhe der zugrundeliegenden Intervallgrenzen zum beobachteten Wert ableiten. Im
Beispiel liegt die untere Grenze .201 aus der Stichprobe mit Index 4 ndher am beobachteten Wert
6 =.26 als die untere Grenze .480 aus der Stichprobe mit Index 3. Fiir die Mittelung der zugehori-
gen oberen Grenzen der Shift-Intervalle wird nun folgendes Gewicht bestimmt:
g = (UG, —0)/(UG, ~UG,)= (480—.26)/(.480—.201) =.775 . Die obere Grenze des gesuchten
Shift-Intervalls nach Variante (3) lautet dann: ¢-0G,, +(1-9g)-0G,, =.763. Analog wird auch
fiir die untere Grenze vorgegangen, so dall das gesuchte Intervall nach Variante (3) schlieBlich
[.053;.763] lautet.

Das beschriebene Vorgehen ist zwar in Anlehnung an Bauer konstruiert worden, hat aber bis auf
die Verschiebetechnik nur noch wenig mit diesem gemein. Die Methode nach Bauer unterscheidet
sich sowohl durch die Verwendung eines Rangtests als auch hinsichtlich des Ziels einer Schiatzung
fiir den Shift-Effekt (Neubert, 2006). Zu den asymptotischen Eigenschaften des hier vorgestellten
Shift-Intervalls ist somit nichts bekannt. Als Voraussetzungen lassen sich aber die Stetigkeit der
Daten sowie die Giiltigkeit des Lokations-Skalen-Modells (vgl. Kapitel 2.1.4.3) nennen.

3.1.4 Notation der ausgewahlten Statistiken

In der folgenden Studie wurden insgesamt 31 Intervallschitzer untersucht. Tabelle 58 gibt einen
Uberblick, wie die beschriebenen Ansiitze zu dieser Vielzahl an Schitzern verkniipft wurden und
wie sie notiert werden. Die Shift-Intervalle und der Schiatzer MEE-PS-1 heben sich aufgrund der
metrischen Verschiebetechnik von den anderen Verfahren ab, da sie nicht invariant gegeniiber
monotonen Transformationen sind und also fiir ordinale Variablen nur bedingt geeignet sind.
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Tabelle 58. Intervallschiitzer der Simulationsstudie zur stochastischen Uberlegenheit bei unabhén-
gigen Gruppen

Autor/Name Formel/Verfahren Notation
Mee (1990) Pseudo-Score-Intervall mit Intervall-Shift =~ MEE-PS-1
Pseudo-Score-Intervall mit Ordinal-Shift MEE-PS-2
Cliff (1996b) Pseudo-Score-Intervall mit z-Wert CLI-PS-Z
Pseudo-Score-Intervall mit t-Wert CLI-PS-T
Logit-Wald mit z-Wert CLI-LOG-Z
Logit-Wald mit t-Wert CLI-LOG-T
Vargha & Delaney (2000) Wald-Intervall mit z-Wert VD-WALD
Pseudo-Score-Intervall mit z-Wert VD-PS-Z
Pseudo-Score-Intervall mit t-Wert VD-PS-T
Logit-Wald mit z-Wert VD-LOG-Z
Logit-Wald mit t-Wert VD-LOG-T
Brunner & Munzel (2000) Wald-Intervall mit z-Wert BM-WALD
Pseudo-Score-Intervall mit z-Wert BM-PS-Z
Pseudo-Score-Intervall mit t-Wert BM-PS-T
Logit-Wald mit z-Wert BM-LOG-Z
Logit-Wald mit t-Wert BM-LOG-T
Newcombe (2006b) Pseudo-Score-Intervall mit n; =n, —1 NEW-M-3
Pseudo-Score-Intervall n, =+ (n, +n,)-1 NEW-M-5
Zhou (2008) Edgeworth-Reihe ZHOU
Shift-Intervall Brunner-Munzel-z, Variante 1 S-BM-Z-1
Brunner-Munzel-t, Variante 1 S-BM-T-1
Brunner-Munzel-z, Variante 2 S-BM-Z-2
Brunner-Munzel-t, Variante 2 S-BM-T-2
Brunner-Munzel-z, Variante 3 S-BM-Z-3
Brunner-Munzel-t, Variante 3 S-BM-T-3
Cliff-z, Variante 1 S-CLI-Z-1
Cliff-t, Variante 1 S-CLI-T-1
Cliff-z, Variante 2 S-CLI-Z-2
Cliff-t, Variante 2 S-CLI-T-2
Cliff-z, Variante 3 S-CLI-Z-3
Cliff-t, Variante 3 S-CLI-T-3

3.1.5 Verteilungsmodelle und Untersuchungsdesign

Hinsichtlich der verwendeten Verteilungen, der Erzeugung der Pseudozufallszahlen, der Datenmo-
delle, der Robustheitskriterien und der Anzahl der Simulationsdurchgénge ist die folgende Untersu-
chung identisch mit Studie 1 (vgl. Kapitel 2.1.4). Der Hauptunterschied zu den Untersuchungen der
Lagedifferenzen liegt in der Variation des Stichprobenumfangs, denn die ausgewihlten Verfahren
versprechen bereits bei kleinen Stichproben akzeptable Schitzeigenschaften (Mee, 1990;
Newcombe, 2006b).

Der Gesamtstichprobenumfang wurde mit acht Stufen zwischen N = 12 und N = 40 variiert, so
daB fiir jede Stufe die Gruppengrdéflen in das Verhiltnis 1:3 gesetzt werden konnten (12, 16, ..., 40).
Wie bei den anderen Studien wurden die Effektgrofe 6 mit fiinf Stufen (.500, .611, .714, .802,
.871), das Varianzverhiltnis &, : 6, mit zwei Stufen (1:1 und 3:1) und das Verhéltnis der Gruppen-
groBBen n, :n, mit drei Stufen (1:1; 1:3 und 3:1) realisiert. Die genannten Variablen wurden nach
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folgendem Schema gekreuzt, so dal} in Studie 3 insgesamt 1400 Simulationsbedingungen umgesetzt

wurden:

Verteilung N {o,:0,;n :n,} ¢]

12

Normal 16
Gleich 20 1:1;1:1 .500
g-h-1 1:1;1:3 611

24

g—h—2 X 28 x | 3:1;1:1| x |.714].

g-h-3 - 3:1;3:1 .802
g-h-4 3:1;1:3 871

H 36

cr
P 40

Die gewihlten Parameterwerte von 0 ergeben sich aus der Beziehung zu d' unter der Normalvertei-
lung. Die in Studie 3 simulierten Normalverteilungsmodelle sind also identisch mit denjenigen aus
Studie 1. Alle anderen Bedingungen unterscheiden sich hingegen hinsichtlich ihres Lageunterschie-
des, da hier 6 konstant gehalten wird. Um beispielsweise ein 6 = .714 — dieses korrespondiert unter
Normalverteilungen mit d'=0.8 — unter varianzhomogenen g-h-3-Verteilungen zu erreichen,
miissen diese um .936 gegeneinander verschoben werden; dieses Modell besitzt also die Effektgro-
Be d' =.936/1.687 =0.555 (siehe hierzu Anhang B).

3.1.6 Ergebnisse der Studie 3

Wiéhrend das Verhalten der Intervallschidtzer unter den verschiedenen stetigen Modellen sehr
dhnlich ist, weichen die Uberdeckungsraten unter dem negativen hypergeometrischen Modell von
diesem zum Teil deutlich ab. Daher wird hier auf eine Gesamtanalyse verzichtet und jeweils eine
Gegentiberstellung des (mittleren) Verhaltens unter den stetigen und des Verhaltens unter dem
diskreten Modell vorgenommen. Auf die Unterschiede zwischen Verteilungen mit starken und
schwachen Tails wird hier also nicht im einzelnen eingegangen, sondern auf die Tabellen im An-
hang E verwiesen. Tabelle 59 gibt das Uberdeckungsverhalten sowie die Intervallingen aller
simulierten Verfahren unter den sechs stetigen Modellen wieder, Tabelle 60 gibt die entsprechenden
Werte fiir die negativen hypergeometrischen Verteilungen an. In Tabelle 59 werden also die Ergeb-
nisse von insgesamt 1200 Versuchen zusammengefal3t, Tabelle 60 fat die Ergebnisse der 200
diskreten, negativen hypergeometrischen Bedingungen zusammen.

Neben den bereits eingefiihrten Kennwerten zur Beurteilung der Uberdeckung (vgl. Kapitel
2.1.5.2) werden fiir die Schiatzung der EffektgroBen mit beschrinkten Wertebereichen zudem die
relativen Haufigkeiten angegeben, mit welchen der Parameter links von der unteren Intervallgrenze
(LNCP) bzw. rechts von der oberen Intervallgrenze (RNCP) liegt (NCP steht fiir non-coverage
probability). Da hier nur symmetrische Intervalle untersucht werden, sollte sich die simulierte
Wahrscheinlichkeit des Uberdeckungsfehlers & gleichmiBig auf die beiden Seiten aufteilen. Als
ein wesentliches Kriterium fiir die Beurteilung der Verfahrensgiite wird wiederum die mittlere
absolute Abweichung des empirischen vom nominalen Uberdeckungsniveau (] CP —.95 |) herangezo-
gen. Unter den stetigen Verteilungen schneidet diesbeziiglich das Shift-Verfahren S-BM-Z-1 mit
.009 und unter den negativen hypergeometrischen Modellen MEE-PS-1 mit .015 am besten ab. Ein
weiterer Vorteil von MEE-PS-1 ist die relativ gleichméBige Aufteilung des Fehlerniveaus auf die
beiden Intervallseiten; eine dhnlich gute Symmetrie erzielt nur CLI-LOG-Z.
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Tabelle 59. Uberdeckung und Intervallinge unter stetigen Verteilungen

Uberdeckung Linge
PCPs  PCPgi”  [CP-95| Mittel Min Max LNCP RNCP  Mittel Max
MEE-PS-1 667 799 015 946 805 98 028  .026 0.406 0.670
MEE-PS-2 653 773 017 943 792 98 031  .026 0.404  0.662
CLI-PS-Z 660 769 021 941 678 987 035  .024 0413 0.667
CLI-PS-T 403 846 023 955 765 997 028  .017 0.445  0.769
CLI-LOG-Z 382 934 021 965 829 999 017 018 0.446  0.763
CLI-LOG-T 133 977 029 977 881 1.000 011  .012 0.487 0.871
VD-WALD 482 700 022 946 711 1.000 037  .017 0.469 0.861
VD-PS-Z 531 971 015 963 917  1.000  .007  .030 0432 0.698
VD-PS-T 133 996 025 975 930  1.000 004  .021 0472 0.839
VD-LOG-Z 248 991 023 972 923 1.000 004  .024 0.479  0.881
VD-LOG-T 062 1.000 032 982 937 1.000 002  .016 0.527 0.964
BM-WALD 345 345 047 903 561 955 083  .014 0.470 0.875
BM-PS-Z 614 628 028 927 662 979 047  .026 0401  0.647
BM-PS-T 549 813 023 949 680 997 034 017 0.444  0.792
BM-LOG-Z 599 830 020 950 760 994 029  .021 0429 0.727
BM-LOG-T 209 928 025 968 780  1.000 019 013 0.483  0.881
NEW-M-3 502 791 020 951 840 996 015  .035 0394 0.584
NEW-M-5 475 758 022 948 818 996 016  .036 0393 0.586
ZHOU 401 401 049 903 558 964 080  .017 0433 0.788
S-BM-Z-1 831 905 009 952 901 978 012 036 0402 0.592
S-BM-T-1 376 1.000 019 969 938 997 007  .024 0.448  0.730
S-BM-Z-2 604 967 014 961 917 991 010  .028 0423 0.663
S-BM-T-2 157 1.000 025 975 942 999 006  .019 0.469 0.785
S-BM-Z-3 750 943 011 957 911 988 011  .032 0412 0.625
S-BM-T-3 227 1.000 023 973 939 998 006  .021 0.459 0.758
S-CLI-Z-1 701 943 012 958 915 98 010  .032 0413 0.614
S-CLI-T-1 308 998 021 970 926 999 006  .023 0.446  0.688
S-CLI-Z-2 454 984 018 966 921 994 009  .025 0.434  0.685
S-CLI-T-2 161 1999 026 976 933 999 005  .019 0.467 0.747
S-CLI-Z-3 568 971 015 963 919 992 009  .028 0423  0.648
S-CLI-T-3 218 1999 024 973 932 999 006  .021 0456 0.714

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Da S-BM-Z-1 unter den diskreten Modellen jedoch extrem schlecht iiberdeckt, wird alternativ das
Shift-Verfahren S-BM-Z-3 im folgenden ndher analysiert; dieses tiberdeckt im stetigen Fall dhnlich
gut wie S-BM-Z-1 und zeigt auch im diskreten Fall ein relativ robustes Verhalten. Da die Vorteile
der anderen Shift-Verfahren im Vergleich zu S-BM-Z-3 jeweils nur fiir ein Uberdeckungskriterium
spezifisch sind, werden auch diese im folgenden nicht nidher dargestellt.

Hinsichtlich der Hiufigkeit, mit der Uberdeckungswahrscheinlichkeiten oberhalb von .936 zu
beobachten sind ( pCPy;.°), schneidet der von Mee (1990) entwickelte Algorithmus (MEE-PS-1)
tendentiell besser ab als die von Newcombe (2006b) zur Wahrung der Invarianz gegeniiber mono-
tonen Transformationen vorgeschlagene Variante (MEE-PS-2). Da die simulierte Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit von MEE-PS-1 auch unter den diskreten Verteilungen ndher am nominalen
Niveau liegt (vgl. | CP-.95| in Tabelle 60), wird MEE-PS-2 in der graphischen Analyse nicht weiter
beriicksichtigt.
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Tabelle 60. Uberdeckung und Intervallinge unter negativen hypergeometrischen Verteilungen

Uberdeckung Linge
PCPsS  PCPgi’  [CP—95| Mittel Min Max LNCP RNCP  Mittel Max
MEE-PS-1 630 895 015 953 769 983 022 .025 0412 0.681
MEE-PS-2 615 845 017 949 764 983 026 025 0409 0.676
CLI-PS-Z 620 730 024 936 744 983 038 025 0406 0.655
CLI-PS-T 450 830 025 952 764 996 030 018 0442 0.776
CLI-LOG-Z 490 905 021 960 776 997 020 020 0437 0.761
CLI-LOG-T 150 940 028 973 888 1.000  .013 013 0482 0.880
VD-WALD 430 610 028 935 762 998 044 021 0458 0.854
VD-PS-Z 415 880 021 957 834 999 009 034 0419 0.710
VD-PS-T 120 925 028 970 850 1.000 006 023 0460 0.848
VD-LOG-Z 160 915 026 966 839 1.000  .007 028 0466 0.866
VD-LOG-T 055 935 033 977 857 1.000  .004 018 0514 0.984
BM-WALD 320 320 047 904 627 966 081 015 0469 0.880
BM-PS-Z 580 615 030 926 720 983 047 027 0397 0.644
BM-PS-T 510 785 025 947 765 996 035 018 0442 0.772
BM-LOG-Z 570 805 022 947 758 996 032 022 0424 0.722
BM-LOG-T 250 910 026 966 783 997 020 014 0479 0.863
NEW-M-3 470 810 025 950 763 996 016 034 0394 0.584
NEW-M-5 455 770 028 946 763 996 018 036 0393 0.585
ZHOU 400 440 046 908 598 983 075 016 0433 0812
S-BM-Z-1 000 000 137 813 601 903 052  .135 0312 0.481
S-BM-T-1 030 035 097 853 719 968 035 112 0360 0.656
S-BM-Z-2 055 990 037 98 859 1.000  .004 010 0520 0.862
S-BM-T-2 030 990 041 991 920 1.000 .002 007  0.565 0.983
S-BM-Z-3 535 790 020 953 776 996 012 035 0413 0.620
S-BM-T-3 290 930 024 966 793 1.000 008 026 0460 0.759
S-CLI-Z-1 000 000 123 827 658 922 047 126 0323 0514
S-CLI-T-1 060 060 097 853 710 958  .036  .111 0355 0.604
S-CLI-Z-2 040 990 039 988 913 1.000 .003 009 0530 0.893
S-CLI-T-2 030 990 041 991 929 1.000  .002 007  0.560 0.946
S-CLI-Z-3 445 845 022 958 779 997 011 032 0423 0.649
S-CLI-T-3 230 920 027 967 792 999 008 025 0455 0.707

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Neben diesen beiden Verfahren (S-BM-Z-3 und MEE-PS-1) werden ferner NEW-M-3 und VD-PS-
Z niher betrachtet. NEW-M-3 ist im Hinblick auf die Nédhe zum nominalen Niveau (| CP —.95|) zwar
verschiedenen anderen Verfahren unterlegen, es hat aber den wesentlichen Vorteil, dal es nur die
Kenntnis der Punktschitzung und der Stichprobengrofle erfordert. Entgegen dem Fazit von
Newcombe, der NEW-M-5 als generell empfehlenswertes Verfahren beurteilt, schneidet hier NEW-
M-3 sowohl im Hinblick auf den Abstand von der nominalen Wahrscheinlichkeit (jCP-.95|) als
auch hinsichtlich der Anzahl der Intervalle mit Uberdeckungswahrscheinlichkeit > .936 in der
Regel besser ab und wird daher fiir die weitere Analyse vorgezogen. Zu beachten ist, dall diese
beiden Verfahren zu identischen Intervallen fiihren, wenn die Gruppen gleich groB sind. Wie
Tabelle E-7 im Anhang zeigt, iiberdeckt NEW-M-5 im homoskedastischen Fall besser als NEW-M-
3. Da dieser Vorteil jedoch relativ gering ist, wird hier NEW-M-3 insgesamt als die empfehlenswer-
te Methode erachtet, da sie im Falle heterogener Varianzen deutlich besser iiberdeckt. Mit Ausnah-
me der Verfahren nach Mee und nach Newcombe gilt fiir alle anderen, daB die Uberdeckungsraten
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unter den diskreten Modellen niedriger ausfallen als unter den stetigen. Zu den hier nicht im Detail
dargestellten Verfahren ist ferner folgendes anzumerken. Das Pseudo-Score-Intervall und insbeson-
dere die Logit-Transformation filhren mit den Varianzschidtzern nach Vargha und Delaney sowie
nach Brunner und Munzel (2000) im Vergleich zur Wald-Methode zu konservativeren Schitzun-
gen; die Anteile von Uberdeckungswahrscheinlichkeiten > .936 nehmen jeweils deutlich zu. Simt-
liche Verfahren mit der Varianzschitzung nach Brunner und Munzel zeigen unbalancierte Uberde-
ckungsfehler, LNCP ist jeweils groBer als RNCP; das bedeutet, daf die Intervalle tendentiell zu
weit auen — hier also oberhalb des Parameters — liegen. Diese Disbalance zeigt sich auch fiir VD-
WALD, bei den anderen VD-Verfahren hingegen verkehrt sich dieses Verhéltnis. Nur die Varianz-
schitzung nach CIiff (1996a, 1996b) zeigt in Verbindung mit der Logit-Transformation sehr gut
zentrierte Intervalle, LNCP und RNCP sind ungefdhr gleich. Die Verfahren nach CLiff fithren im
Vergleich zu den Intervallen mit der Varianz nach Brunner und Munzel durchweg zu hoheren Uber-
deckungsraten. Wihrend die Varianzschitzung nach Brunner und Munzel im Vergleich zur Ver-
wendung des z-Wertes in Verbindung mit kritischen t-Werten zu einer besseren Uberdeckung
hinsichtlich der absoluten Abweichung vom nominalen Niveau (| CP -.95|) fiihrt, ist dieses bei der
Varianzschiatzung nach Cliff umgekehrt. Fiir alle ausgewihlten Varianzschitzer schlieBlich gilt, daf3
die Logit-Transformation zu durchschnittlich langeren Intervallen fiihrt als das Pseudo-Score-
Intervall. Das Verfahren nach Zhou (2008) zeigt unter stetigen Verteilungen mit durchschnittlich
5% Abweichung vom nominalen Niveau das insgesamt schlechteste Uberdeckungsverhalten, unter
den diskreten Verteilungen schneiden diesbeziiglich nur die nach Variante (1) konstruierten Shift-
Intervalle noch schlechter ab. Da das Verfahren nach Zhou fiir den hier untersuchten Stichproben-
raum hinsichtlich keiner der berticksichtigten Kriterien Vorteile bietet, wird dieses hier nicht weiter
berticksichtigt.

Bevor nun die vier ausgewidhlten Verfahren weiter gegeniibergestellt werden, sei kurz auf die
Bedeutung der Varianzschitzung bei extremen Werten eingegangen, wie sie bereits von Mee (1990)
hervorgehoben wurde. Da die Varianzschitzer bei stetigen Verteilungen sowie die Pseudo-Score-
Intervallformel identisch sind, gehen die Unterschiede zwischen MEE-PS-1 und BM-PS-Z allein
auf den Effekt der (Shift-)Korrektur bei extremen Werten nahe Null oder Eins im Verfahren nach
Mee zurilick. Dieser Effekt sei anhand von Abbildung 40 illustriert, welche simtliche Versuche
unter den stetigen Verteilungen zusammenfaft.
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Abbildung 40. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallingen von MEE-PS-1,
BM-PS-Z und VD-PS-Z unter stetigen Verteilungen
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Wihrend die mediane Uberdeckung von MEE-PS-1 iiber alle Simulationsbedingungen hinweg auch
bei grofleren Parameterwerten auf oder oberhalb des nominalen Konfidenzniveaus liegt, nimmt die
Uberdeckungswahrscheinlichkeit von BM-PS-Z mit steigendem Parameterwert kontinuierlich ab.
Obwohl der Varianzschitzer nach Mee bzw. Brunner und Munzel (2000) deutlich bessere Schitzei-
genschaften hat als der Schiitzer des Verfahrens nach Vargha und Delaney (2000), ist die Uberde-
ckungsleistung von VD-PS-Z besser. Die Ursache hierfiir ist der zunehmend positive Bias, den der
VD-Varianzschitzer mit steigenden Parameterwerten hat. Dieser fiihrt zu relativ langen Intervallen
bei extremeren Werten.

Das Verhalten der vier ausgewahlten Verfahren sei zunéchst in Tabelle 61 anhand zweier Krite-
rien, der mittleren absoluten Abweichung und der mittleren Intervallinge, getrennt nach der Stich-
probengrofle und dem Parameterwert gegeniibergestellt. Je Zeile sind die giinstigsten Werte beider
Kriterien unterstrichen. Unter den stetigen Verteilungen besitzt demnach das Shift-Intervall S-BM-
Z-3 insbesondere bei kleinen Stichproben und auch bei groBen Parameterwerten das beste Uberde-
ckungsverhalten hinsichtlich |CP -.95|. Unter der negativen hypergeometrischen Verteilung fallt die
Entfernung zum nominalen Niveau beim Shift-Intervall jedoch durchweg grof3er aus. Hier zeigt sich
insbesondere das Verfahren nach Mee als relativ unempfindlich gegeniiber dem Auftreten von
Bindungen. Wihrend bei den Verfahren MEE-PS-1 und S-BM-Z-3 in aller Regel die Uberdeckung
bei groBerem Umfang besser gelingt, ist dies bei den anderen beiden Verfahren und insbesondere
bei den groferen Parameterwerten nicht der Fall. Aussagen zur Asymptotik der Verfahren lassen
jedoch die hier betrachteten Stichprobengréf3en bis N = 40 nicht zu.

Tabelle 61. Mittlere absolute Abweichung der simulierten von der nominalen Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit und Intervallange ausgewihlter Verfahren

|CP—.95] Mittlere Linge

N 0 MEEPS-1 VDPSZ NEW-M3 SBM-Z3 MEEPS-1 VDPSZ NEW-M3 SBM-Z3
Stetig 12bis24 0.500  0.020 0.016 0.027 0.014 0.529 0.512 0.489 0.512
0.611 0.019 0.017 0.023 0.015 0.513 0.505 0.482 0.505

0.714  0.016 0.016 0.018 0.015 0.477 0.493 0.458 0.482

0.802  0.019 0.015 0.015 0.013 0.425 0.484 0.424 0.448

0.871 0.020 0.015 0.014 0.011 0.368 0.492 0.385 0.410

28 bis40 0.500  0.004 0.009 0.026 0.008 0.409 0.392 0.382 0.401
0.611 0.006 0.007 0.023 0.009 0.395 0.384 0.375 0.391

0.714  0.010 0.017 0.019 0.009 0.362 0.366 0.352 0.365

0.802  0.016 0.018 0.017 0.008 0.316 0.347 0.317 0.327

0.871 0.024 0.020 0.017 0.008 0.263 0.340 0.277 0.284

Hyper 12bis24 0.500  0.025 0.040 0.048 0.037 0.542 0.500 0.487 0.502
0.611 0.020 0.017 0.029 0.025 0.522 0.498 0.481 0.497

0.714  0.016 0.014 0.020 0.020 0.482 0.485 0.458 0.477

0.802  0.018 0.016 0.015 0.017 0.429 0.469 0.425 0.450

0.871 0.024 0.017 0.015 0.014 0.380 0.459 0.386 0.426

28 bis40 0.500  0.009 0.034 0.040 0.027 0.424 0.384 0.380 0.394
0.611 0.006 0.016 0.032 0.017 0.402 0.380 0.374 0.387

0.714  0.009 0.015 0.021 0.013 0.364 0.363 0.352 0.364

0.802  0.011 0.020 0.014 0.013 0.313 0.338 0.318 0.330

0.871 0.013 0.021 0.016 0.013 0.260 0.317 0.278 0.299

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium
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NEW-M-3 zeichnet sich vor allem durch die Kiirze seiner Intervalle aus. Da Bindungen bei die-
sem Verfahren nicht beriicksichtigt werden, treten hier die geringsten Unterschiede der
Intervallangen zwischen den stetigen und den diskreten Bedingungen auf. Wéhrend die Intervalle
von VD-PS-Z unter dem diskreten Modell durchgingig etwas kiirzer ausfallen, gibt es bet MEE-PS-
1 und S-BM-Z-3 jeweils ein weniger einheitliches Bild. Die durchschnittlich ldngeren Intervalle bei
grofleren Parameterwerten konnen aber wiederum durch das Auftreten von Bindungen erklart
werden, durch welche die Verschiebung der Daten in beiden Verfahren in gréberen Schritten
erfolgt.

Abbildung 41 und Abbildung 42 zeigen nun getrennt fiir stetige und diskrete Verteilungen die
simulierten Uberdeckungswahrscheinlichkeiten der vier ausgewihlten Verfahren. Vergleichbar mit
den Ergebnissen zu Studie 1 fillt auch hier auf den ersten Blick auf, daf} die Verfahren insgesamt
bei Gegenlédufigkeit von Disbalance und Heterogenitit das nominale Konfidenzniveau am schlech-
testen einhalten.
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Abbildung 41. Mittlere simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewihlter Verfahren unter
den stetigen Verteilungen

Mit Ausnahme der erwdhnten Gegenldufigkeit von Gruppengréfle und Varianz hélt das Verfahren
nach Mee unter den stetigen Verteilungen (vgl. Abbildung 41) bis zu einem Parameterwert von
.714 die nominale Uberdeckungswahrscheinlichkeit in aller Regel ein. Bei groBeren Parameterwer-
ten jedoch gerit die Uberdeckung mit steigender StichprobengrdBe aus dem konservativen in den
progressiven Bereich. Wihrend sich unter 0 = .802 die Uberdeckungswahrscheinlichkeit bis N = 40
zumeist an das nominale Niveau wieder anndhert, tritt dieser Effekt bei 0 = .871 spéter ein und ist
unter allen Bedingungen auch bei N = 40 noch festzustellen, d.h. hier unterschreitet MEE-PS-1
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unter allen Bedingungen das nominale Niveau. VD-PS-Z iiberdeckt unter den stetigen Verteilungen
von allen ausgewdhlten Verfahren am konservativsten, in nur wenigen Situationen treten Unter-
schreitungen des nominalen Niveaus auf. Die grofite Abweichung findet sich bei {.500; 3:1; 3:1},
hier lautet die empirische Uberdeckung unter der Gleichverteilung .917 (vgl. Tabelle 59 und Tabel-
le E-3 im Anhang).

Die insgesamt grofiten Abweichungen vom nominalen Niveau treten auch beim Verfahren nach
Newcombe (NEW-M-3) bei Gegenldufigkeit von Gruppengrofle und Varianzheterogenitét auf,
wobei diese Unterschreitungen des Niveaus mit steigendem Parameterwert abnehmen. Eine Anné-
herung der Uberdeckungswahrscheinlichkeit an das nominale Niveau in Abhiingigkeit von N ist
jedoch bei Parameterwerten zwischen .5 und .714 hier nicht festzustellen. Bei den anderen Situatio-
nen verindert sich die Uberdeckungswahrscheinlichkeit von NEW-M-3 kaum in Abhingigkeit von
der StichprobengréBe, hingegen wird die Uberdeckung mit steigendem Parameterwert bei ungleich
groflen Gruppen und homogenen Varianzen ({1:1;1:3}) zunehmend konservativ, und bei Gleichsin-
nigkeit von Disbalance und Heterogenitiit ist die Uberdeckung bei 6 = 0.5 konservativ und gelingt
erst mit zunehmendem Parameterwert besser.

Unter den stetigen Verteilungen zeigt das Shift-Intervall S-BM-Z-3 fiir den hier realisierten Pa-
rameterbereich das insgesamt gleichméBigste Uberdeckungsverhalten, auch bei Gegenliufigkeit
von Disbalance und Heterogenitit liegt die empirische Uberdeckungswahrscheinlichkeit iiber alle
Stichprobengréflen hinweg zwar etwas unterhalb, aber vergleichsweise nahe beim nominalen
Niveau. Zudem deutet sich tiber alle Bedingungen hinweg mit steigendem Stichprobenumfang eine
Anndherung des empirischen an das nominale Niveau an, was hier als Hinweis filir die Asymptotik
des Verfahrens gewertet wird.
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Abbildung 42. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewihlter Verfahren unter den
negativen hypergeometrischen Verteilungen
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Wihrend die Ergebnisse unter den negativen hypergeometrischen Verteilungen (siche Abbil-
dung 42) bei den Situationen mit homogenen Varianzen insgesamt sehr dhnlich zu den Ergebnissen
unter den stetigen Verteilungen sind, treten in den varianzheterogenen Bedingungen {3:1;1,1} und
{3:1;1,3} insbesondere bei 6 = .5 deutlich andere Kurvenverldufe auf. Dies liegt, wie im folgenden
an einem Beispiel illustriert werden soll, an der von den stetigen Modellen abweichenden Konstruk-
tion der Simulationsbedingungen bei dem diskreten Modell, bei welchem keine lineare Transforma-
tion vorgenommen wird, sondern der Wertebereich Null bis Zehn konstant gehalten wird (vgl.
Kapitel 2.1.4.2). Dieses Vorgehen erzeugt bei der hier simulierten Varianzheterogenitit in einzelnen
Bedingungen jedoch extreme Konstellationen.

Die deutlich ausgeprigten Spriinge in den Uberdeckungsfunktionen lassen sich mit dem diskre-
ten mehrmodalen Charakter der Stichprobenverteilungen der stochastischen Uberlegenheit erkliren.
Abbildung 43 zeigt beispielhaft die den Simulationen zu 6 = .5, N = 24 und {oc:0,; N;:Ny} =
{3:1;1:3} zugrundeliegenden negativen hypergeometrischen Verteilungen sowie die aus diesen
gezogene Stichprobenverteilung von 6. Diese Stichprobenverteilung weist jeweils zu ungefdahr 6%
Schitzwerte von .167 und .833 auf. Ein Verfahren, welches nun fiir diese oder extremere Schéitz-
werte den Parameter 0 = .5 nicht iiberdeckt, kann die nominale Uberdeckungswahrscheinlichkeit
nicht einhalten; dies ist hier fiir NEW-M-3 und S-BM-Z-3 der Fall (vgl. Abbildung 42). Mit stei-
gendem N ergibt sich das Phdnomen, da3 diese gehauft auftretenden Werte mal zu iiberdeckenden
Intervallen fiihren und mal nicht.
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Abbildung 43. Negatives hypergeometrisches Verteilungsmodell und Stichprobenverteilung fiir 6 =
.500; {o1:02; Ni:ny} = {3:1;1,3}; N=24

Anders als bei den stetigen Verteilungen ist unter dem diskreten Modell kein {iber alle Bedin-
gungen hinweg als robust zu bezeichnendes Verfahren auszumachen. Auch das insgesamt beste
Verfahren MEE-PS-1 zeigt bei Varianzheterogenitit zum Teil deutliche Unterschreitungen des
Konfidenzniveaus. AbschlieBend sind die Verteilungen der Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und
Intervalldngen der vier Verfahren getrennt nach Verteilungstyp und Stichprobengréf3e anhand von
Boxplots dargestellt (Abbildung 44). Die Uberdeckung von MEE-PS-1 und S-BM-Z-3 gelingt
sowohl hinsichtlich des Medians als auch in ihrer Variabilitit bei groBeren Stichproben besser.
Hingegen ist die Variabilitit der empirischen Uberdeckungsrate bei VD-PS-Z und NEW-M-3 bei
grofleren Stichproben nicht geringer, zudem liegt bei VD-PS-Z auch der Median nicht niher am
nominalen Niveau. Beziiglich der Intervallingen verdeutlicht Abbildung 44 nochmals, da3 NEW-
M-3 insgesamt die kiirzesten Intervalle erzeugt. Unter stetigen Verteilungen zeigt VD-PS-Z insbe-
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sondere bei kleinen Stichproben vergleichsweise lange Intervalle, die Verfahren MEE-PS-1 und S-
BM-Z-3 zeigen hier dhnliche Verteilungen.

Zusammenfassend 148t sich folgendes sagen: Unter metrischen, kontinuierlichen Verteilungen,
die hier nach dem allgemeinen Lagen-Skalen-Modell konstruiert wurden, schneidet das Shift-
Intervall S-BM-Z-3 am besten ab. Fiir diskrete Verteilungen ist dieses jedoch nicht zu empfehlen,
hier schneidet insgesamt MEE-PS-1 am besten ab. Fiir ordinale Variablen kann insgesamt das von
Newcombe modifizierte Verfahren nach Mee (MEE-PS-2) empfohlen werden.

B MEE-PS-1 VD-PS-Z H NEW-M-3 M S-BM-Z-3
Stetig Hyper Stetig Hyper
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Abbildung 44. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallingen ausgewihlter
Verfahren getrennt nach Verteilungstyp und Stichprobengrof3e

In einer neueren Arbeit von Ryu und Agresti (2008) wurden fiir geordnete kategoriale (d.s. dis-
krete ordinale) Daten Score-Intervalle auf Basis einer multinomialen Modellierung entwickelt.
Hierbei werden die Intervallgrenzen aus der Schitzung aller 2(c — 1) vielen Wahrscheinlichkeitspa-
rameter der einzelnen ¢ Kategorien in den beiden Verteilungen berechnet. Dieses algorithmisch sehr
anspruchsvolle Verfahren konnte in der vorliegenden Untersuchung nicht mehr beriicksichtigt
werden, verspricht aber fiir den hier betrachteten diskreten Fall insbesondere auch bei sehr kleinem
Stichprobenumfang und vielen Bindungen hervorragende Schitzeigenschaften. In der von Ryu und
Agresti berichteten Simulation lag die absolute Abweichung der empirischen Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit von der nominalen stets unterhalb von .02. In weiteren Studien sollte insbesondere
untersucht werden, ob dieser multinomiale Ansatz auch bei stetigen Verteilungen sowie generell
auch bei varianzheterogenen Verteilungen tauglich ist und wie er im Vergleich mit den Verfahren
nach Mee sowie auch dem Shift-Ansatz zu beurteilen ist.
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3.2 Verbundene Stichproben

Mit der stochastischen Uberlegenheit im Falle verbundener Stichproben hat sich vor allem Cliff
(1993, 1996a, 1996b) beschaftigt und Cliff ist m.W. auch der einzige, der analog zu den standardi-
sierten Lagedifferenzen bei Abhangigkeit zwei UberlegenheitsmaRe unterscheidet, wobei das eine
die (intra-)individuelle Veranderung und das andere die Veradnderung der Gruppe als Ganzes erfalit.

3.2.1 Parameter und Punktschatzer

Fir die Veranderung innerhalb der MeRwertpaare wird folgende Wahrscheinlichkeit betrachtet:
0, =Pr(X; > X;)+3Pr(X; =Xy),

die Uber die intraindividuellen Vergleiche innerhalb einer Stichprobe geschatzt werden kann:

_ ZLU“ _X

n n

D>

Im bindungsfreien Fall ist éw = p der (Maximum-Likelihood-)Schéatzer der Erfolgswahrscheinlich-
keit P einer Binomialverteilung, wobei p = x/n und x die Anzahl der Erfolge oder Ereignisse bei n
Wiederholungen eines Bernoulli-Experimentes sind. Unter Normalverteilungen gilt zudem folgende
Beziehung zur Effektgrole des t-Tests: 6, = d(d,). Bei diskreten Daten ist die Varianz von éw
auch von der Wahrscheinlichkeit abh&ngig, mit der Bindungen auftreten. GemaR dem Modell des
Vorzeichentests wird in beiden Fallen von asymptotischer Normalverteilung ausgegangen.

Die mit der stochastischen Uberlegenheit 8 im unabhingigen Fall identische Statistik

0, = Pr(X, > X,) +1Pr(X, = X,)

kann nur unter Auslassung der individuellen Veranderung erwartungstreu geschéatzt werden iber

22

" n(n-1)

Wahrend E(éb) =0, =0, ist 0 bei Abhéngigkeit nur ein asymptotisch erwartungstreuer Schatzer
mit E(én) =0+(0,, —06)/n (CIliff, 1996a, S. 160). Tabelle 62 gibt fur jeweils einige Werte von 6,
sowie p die zugehdrigen Werte von 6, unter Normalverteilungen an. Mit diesen Werten lassen sich
nun die Erwartungswerte von 6 berechnen, z.B. lautet dieser fiir 0,=.714, p = .8 und n = 20:
E(0,,) =.723.
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Tabelle 62. Parameterwerte von 6, unter Normalverteilungen in Abhéngigkeit von 6, und der
Korrelation p

0y p=-8 p=-4 p=0 p=.4 p=.8
500 .500 .500 .500 500 500
.611 .583 .594 .611 .642 .736
714 .663 .684 714 767 .897
.802 .736 .763 .802 .863 971
871 .800 .831 871 .928 .994

3.2.2 Intervallschatzer

Da éw im stetigen Fall einer Binomialverteilung folgt, liegt hierfiir eine Vielzahl von Intervall-
schatzern vor (Agresti & Coull, 1998; Newcombe, 1998; Vollset, 1993; Wilcox, 2005; Zhou, Li &
Yang, 2008). Hingegen wurde fir die analog zum unabhédngigen Fall definierte stochastische
Uberlegenheit 0, ausschlieBlich von CIliff ein Vorschlag fur die Konstruktion eines
Konfidenzintervalls gemacht.

3.2.2.1 Stochastische Uberlegenheit der intraindividuellen Veranderung

Im folgenden werden zundchst die aktuell empfohlenen Intervallschétzer fur den Anteilswert einer
Binomialverteilung dargestellt. Da bei der Schatzung von éw Bindungen bericksichtigt werden —
und éw also nicht mehr einer Binomialverteilung folgt —, soll auch die Tauglichkeit der etablierten
Verfahren im Rahmen der Simulationen beurteilt werden. Vollset (1993) empfiehlt aufgrund seiner
Analyse von 13 Verfahren hinsichtlich Uberdeckung, Intervallbreite und relativem Fehler folgende
vier Verfahren: (1) Clopper-Pearson, (2) kontinuitatskorrigiertes Score-Intervall nach Blyth und
Still, (3) MID-P und (4) das unkorrigierte Score-Intervall, wobei die Reihenfolge der Uberdeckung
der Verfahren entspricht, vom konservativsten zum progressivsten. Die generelle Eignung der
Score-Intervalle wird auch durch die Simulationsstudien von Newcombe (1998) sowie Zhou, Li und
Yang (2008) bestétigt. Als weitere Verfahren wurden ferner das adjustierte Wald-Intervall von
Agresti und Coull (1998) ausgewdhlt, welches sich durch eine sehr robuste Uberdeckung auch bei
extremen Parameterwerten auszeichnet (Agresti & Caffo, 2000), sowie die Approximation der
Binomialverteilung nach Pratt (1968), die u.a. von Wilcox (2005) empfohlen wird. Verfahren zur
Konstruktion extremaler Intervalle (Bunke, 1959; Collani & Drager, 2001), bei welchen das
Konfidenzniveau analog zu Clopper-Pearson nie unterschritten wird, zugleich aber eine Minimie-
rung der mittleren Intervallange angestrebt wird, wurden hier nicht bertcksichtigt.

3.2.2.1.1 Stetige Verteilungen

Im folgenden wird weitgehend die originale Notation der Verfahren ibernommen, die Anzahl der
Erfolge wird mit x notiert, die Erfolgswahrscheinlichkeit mit P und ihr Schatzer mit p = x/n.

3.2.2.1.1.1 Wald-Intervall

Da die Teststatistik (p— P)/,/f)(l— p)/n mit n — oo in die Standardnormalverteilung Gbergeht
(Rohatgi, 1984), kann tber eine Invertierung ein approximatives Konfidenzintervall fur den Wahr-
scheinlichkeitswert einer Binomialverteilung konstruiert werden:
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ptz,,4/Pl-p)/n.

Dieses sogenannte Wald-Intervall hat sich jedoch selbst bei grofieren Stichproben wiederholt als
untauglich erwiesen (Agresti & Coull, 1998; Vollset, 1993) und wird in dieser urspriinglichen Form
hier nicht weiterverfolgt. Wie Agresti und Coull jedoch zeigen konnten, fuhrt eine einfache Modifi-
kation zu einem der aktuell besten Verfahren (siehe Kapitel 3.2.2.1.1.4).

3.2.2.1.1.2 Score-Intervall nach Wilson

Das Score-Intervall nach Wilson (1927) resultiert ebenfalls aus der Invertierung einer approximativ
normalverteilten Teststatistik, wobei hier aber der Standardfehler nicht geschétzt, sondern aus der
Nullhypothese bernommen wird. Als Konfidenzgrenzen werden die beiden Parameterwerte ge-
wahlt, flr die ‘(f)— P)/J pl— p)/n‘ =2, 5, 9ilt. Quadrieren und Umformen dieser Gleichung fuhrt
zu folgendem Intervall:

X + zf_a/z/Z + zl_a/z\/x— x?/n+ zf_q/2/4

2
N+2y

3.2.2.1.1.3 Score-Intervall mit Kontinuitatskorrektur nach Blyth und Still

Blyth und Still (1983) konnten zeigen, daR Unterschreitungen der nominalen Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit, die bei dem Score-Intervall bei Parameterwerten nahe Null oder Eins auftreten,
durch die Verwendung der Kontinuitatskorrektur weitgehend vermieden werden koénnen. Die
Grenzen des so korrigierten Score-Intervalls lauten:

(x+5)+2,,/2+7, \/(X +5)—(x+5)°/n+z},,/4
n+z7,, '

3.2.2.1.1.4 Adjustiertes Wald-Intervall

Das von Agresti und Coull (1998) vorgeschlagene Verfahren ist der Form nach ein Wald-Intervall,
welches dadurch adjustiert wird, daR es um den Mittelpunkt des Score-Intervalls p gelegt wird:

P*2z,,4Pl-p)/N, wobei
p=(np+2z2,/2)/(n+22,)und A =n+z2,.

Dieses relativ einfache Verfahren gehort zu den besten approximativen Methoden zur Intervall-
schatzung von P (Sauro & Lewis, 2005).

3.2.2.1.1.5 Exaktes Intervall nach Clopper und Pearson

Bei dem exakten Intervall nach Clopper und Pearson (1934) wird vergleichbar mit dem Score-
Intervall fur jede Grenze der Parameter bestimmt, fiir welchen der Test bei einem beobachteten
Wert gerade noch die Nullhypothese beibehélt, wobei hier der exakte Test auf Basis der Binomial-
verteilung herangezogen wird:
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x=1

UG = {P : t__o (?)P‘(l— Pyt :1—(1/2},

0G = {P : ﬁ(?jpt (1-P)"" = a/z}.

Die Berechnung kann wie dargestellt anhand der Binomialverteilung oder auch tber Quantile der F-
Verteilung vorgenommen werden (siehe Kapitel 3.2.2.1.2.2). Der diesem Clopper-Pearson-Intervall
zugrundeliegende Binomialtest nimmt die Punktwahrscheinlichkeit des beobachteten Wertes mit
vollem Gewicht in die Berechnung des p-Wertes (des Tests) auf. Bei diesem Vorgehen (im folgen-
den mit MAX bezeichnet) ist garantiert, daR die Uberdeckungswahrscheinlichkeit den nominalen
Wert nicht unterschreiten kann. Aufgrund der Diskretheit der Binomialverteilung ist aber die
mittlere Konservativitat dieses Verfahrens insbesondere bei kleinem n recht hoch (Vollset, 1993).
Um die Konservativitat abzuschwéchen, kann die Wahrscheinlichkeit des beobachteten Wertes mit
einem Gewicht kleiner 1 beriicksichtigt werden, wobei in der Regel ein Gewicht von .5 gewahlt
wird. Die Grenzen dieses im folgenden MID-P bezeichneten Verfahrens lauten:
x—1
0

UG = {P :%(Q)an— P)™* + ;(?th (1-P)" :1—(1/2},

0G = {P :%@an— p)" +:§;(?)P‘(1— P)"t = oc/Z} .

Fur das MID-P-Intervall 183t sich keine geschlossene Formel angeben (Berry & Armitage, 1995).

3.2.2.1.1.6 Approximation der Binomial-Verteilung nach Pratt

Da fur die Berechnung des exakten Intervalls die Kenntnis der jeweiligen Binomial- bzw. F-
Verteilung gegeben sein muB, wurden zahlreiche Approximationen der Binomialverteilung entwi-
ckelt (Blyth, 1986). Von Pratt (1968) stammt die folgende von Blyth sowie von Wilcox (2005)
empfohlene Approximation tber die Standardnormalverteilung:

Falls x=0: UG =0; OG =1-(a./2)"";
falls 1<x<n-1:

371

n_x+1j2 81x(n—x+1)—9n—8—3zl_a/2\/9x(n—x+1)(9n+5—zf_a/2)+n+1

uG=1- 1+(
81(n—x+1)?-9(n—x+1(2+ zf_a/2)+1

X

-1

3
X +1j2 81(x+1)(n-x)-9n-8-3z,_,, \/9(x +D)(h-x)On+5-27,,)+n+1

OG = 1+( 5 5
81(x+1)" —9(x+1)(2+ 2z, ) +1

n-—xX

falls x=n: UG = (a/2)""; OG =1.
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3.2.2.1.2 Diskrete Verteilungen

Im Zusammenhang des Vorzeichentests werden echte Bindungen von solchen unterschieden, die
auf unprazise Messungen oder Rundungen zuriickgehen (Wittkowski, 1998). Im ersten Fall geben
Bindungen die tatsachliche Gleichheit von Mellwerten an. Die Testung der Hypothese Ho: P = .5
erfolgt dann anhand des tblichen Vorzeichentests T,,, (,asymptotic uniformly most powerful
nonrandomized test”), bei dem die Stichprobe effektiv um die gebundenen Werte verkleinert wird
(Putter, 1955):

_ (N, +P,Ny)/n-P,
IENCHECRGENS

5 N(0)),

ANU

wobei N, die Anzahl der positiven, N_ die Anzahl der negativen Vorzeichen, N, die Anzahl der
Bindungen, n=N, +N,+N_ und P, die Erfolgswahrscheinlichkeit unter der Nullhypothese
bezeichnen. Im zweiten Fall gehen Bindungen auf eigentlich ungleich groRe Werte zurtick, so dal
sich eine Reduktion des Stichprobenumfangs verbietet. Vielmehr ist hier ein Kalkil anzuwenden,
welches gebundenen Werten ein Vorzeichen zuweist. Ein gebrduchliches Verfahren ist der
»-honrandomized unconditional exact test™:

(N, +P,N;)/n-P,

Thwe = JP.L=P,)/n

Bei Ho: P, =.5 und einer bindungsfreien Stichprobe mit N, =10, N, =0 und N_=0 lauten
beide asymptotisch standardnormalverteilten Statistiken T, =T, =3.162. Bei N, =10,
N, =90 und N_ =0 istweiterhin T,,, =3.162, hingegen lautet T, =1.

Die bisher dargestellten approximativen Verfahren flr stetige Variablen nutzen den Standard-
fehler des T, . Da in den vorliegenden Untersuchungen jedoch mit den hypergeometrischen
Verteilungen echte diskrete und keine diskretisierten Verteilungen betrachtet werden sollen, fiihrt
dieser Standardfehler mit zunehmender Wahrscheinlichkeit von Bindungen zu einer Uberschatzung
der Varianz. Flr die Schatzung des Standardfehlers von éw im diskreten Fall bietet sich dem T,
entsprechend folgende Statistik an (vgl. Putter, 1955, S. 372):

L 5> N(0,)).

S;. =+IN.(1-6,)% + N,(5-8,)? + N_(0-6,)?]/(n-1)
= J16,,1-8,) N, /(4n))/(n .

Dieser Schatzer kann im Zusammenhang der beschriebenen Verfahren am einfachsten mit dem
adjustierten Intervall nach Agresti und Coull (1998) verkniipft werden. Eine Beruicksichtigung der
Bindungen ist mit den anderen approximativen Verfahren nicht unmittelbar mdglich. Bei den
Score-Intervallen miifte z.B. eine Anpassung der Wahrscheinlichkeit von Bindungen an die gesuch-
ten Parameter erfolgen. Von der Verteilung der Bindungsanzahl ist jedoch lediglich bekannt, dal
der maximale Wert No = n nur fir 6, =.5 moglich ist und dal No = 0 ist, wenn 6, =0 oder 1 ist.
Der genaue Zusammenhang zwischen Parameterwert und erwarteter Anzahl von Bindungen ist
unbekannt.
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3.2.2.1.2.1 Adjustiertes Wald-Intervall

Gebundene Werte lassen sich mit dem adjustierten Wald-Intervall nun wie folgt beriicksichtigen:

0, +2,,[0,(1-6,)— N, /(4M)]/f ,

wobei I\~l0 =nN,/n. Im Falle stetiger Daten fiihrt dieses Verfahren zu denselben Grenzen wie das
herkdmmliche nach Agresti und Coull (1998), im Falle gebundener Werte wird mit einer entspre-
chend der Haufigkeit gebundener Werte reduzierten Varianz gerechnet, so daR die Grenzen néher
an das Zentrum des Intervalls riicken.

3.2.2.1.2.2 MAX und MID-P

Das Clopper-Pearson-Intervall (MAX) und das MID-P-Intervall sind nur fiir nattirliche Zahlenwerte
von x definiert. Um nun auch fur reele Werte von x Intervalle zu konstruieren, wird das MAX-
Intervall Gber die F-Verteilung berechnet (Rinne, 2003):

X (x+DF

< P < Vi;vyil-a/2
X+(n—x+DF N=X+(X+DF, ., 1 42

voil-a/2 v

wobei v; =2(n—-x+1), v, =2x, v, =2(x+1) und v, =2(n-x). Sofern x keine natirliche Zahl
ist, wird das MID-P-Intervall nach folgender Regel berechnet:

UG = {p : [ZX]:(?]Pt(l— p)"! =1—oc/2} , 0G= {P : [ZX]:[UP‘(l— P)" = oc/Z} ,

wobei [x] die nach unten abgerundete Anzahl der Erfolge ist.

3.2.2.1.2.3 Schatzer nach Cliff

Ein in der psychologischen Literatur vorgestelltes Verfahren zur Konstruktion eines Intervalls fiir
0,, stammt von CIiff (1993, 1996a, 1996b), wobei sich dieses im Original wiederum auf die soge-
nannte Dominanzstatistik &,, = 20,, —1 bezieht und hinsichtlich der Varianzschatzung aquivalent ist
mit Séw des Vorzeichentests bei Bindungen (siehe Kapitel 3.2.2.1.2):

Z(Dii - DW)2
S =1 wobei
" n(n-1)

Z D;
D, ="%— und D, =sign(x; — X, ).
n

Wie bei unabhéngigen Gruppen kann auch dieser Varianzschatzer wiederum mit verschiedenen
Schétzstatistiken — Wald, Logit oder Pseudo-Score (vgl. Kapitel 3.1.3) — verknipft werden. Als
kritischer Wert wird hier stets z, ,, eingesetzt.
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3.2.2.1.3 Datenbeispiel

Die Berechnung der einzelnen Verfahren sei am Datenbeispiel aus Tabelle 63 illustriert. Da x = 4.5
ist, wurden das MAX- und das MID-P-Intervall nach den in Kapitel 3.2.2.1.2.2 angegebenen
Formeln bestimmt.

Tabelle 63. 95%-Konfidenzintervalle fiir 0,

(a) (b)

X1 Xp Ui UG 0OG
23 21 1 Wilson 463 .989
28 28 5 Blyth & Still .376 1.000
28 24 1 Agresti 432 1.020
32 27 1 Agresti(No)  .472 .980
37 32 1 MAX 371 1.000
x=45 MID-P 478 1.000

Pratt 371 1.000

Cliff-PS 417 991

3.2.2.2 Stochastische Uberlegenheit zwischen den Gruppen

Fir die Intervallschatzung von 6, hat bisher nur Cliff (1996a) ein Verfahren vorgestellt. Neben
diesem werden Maoglichkeiten anhand des t-Tests sowie des Shift-Verfahrens aufgezeigt.

3.2.2.2.1 Schatzer nach CIiff

Tabelle 64 gibt den Varianzschatzer von &, (Cliff, 1996a) sowie die Umrechnung in den Wahr-
scheinlichkeitswert 6, an, Tabelle 65 zeigt die Berechnung an einem Datenbeispiel. Hierbei wird
deutlicher, daf in diese nach Cliff erwartungstreue Schatzung der Varianz von 3, zweierlei Kova-
rianzen eingehen, zum einen zwischen den Randverteilungen D; und D7, zum anderen zwischen
den symmetrisch um die Hauptdiagonale angeordneten Werte der Kontingenzmatrix D; .

Tabelle 64. Varianzschatzer von 0, nach Cliff (1996a)

>3,
_ =l j# .

* n(n-1 '

(n—l){io;? 3 Dﬁf+2iiD;fo;j—ii D7 -$3D;D;
i= j=

Sé _ i=1 j=i i=1 ji i=1 j=i ,WObEi
® n(n-1)(n-2)(n-3)
. N 1 & . L. 1 ..
Dj =Dy =Dy DI =777 2.y B} =777 2.0
Db+1 SD
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Wie fur den unabhdngigen Fall bereits demonstriert, 1&Bt sich auch dieser Varianzschétzer mit den
verschiedenen Schatzmethoden (Wald-, Logit- und Pseudo-Score-Formel) verkniipfen, wobei Cliff
jedoch das Wald-Intervall empfiehlt. Als Begriindung fuhrt Cliff an, dal3 der Pseudo-Score-Schatzer
in Simulationen deutlich geringere Teststarke aufgewiesen habe als das Wald-Intervall bzw. der
Wald-Test. Diese Argumentation scheint jedoch fur die Wahl eines Intervallschétzers daneben zu
greifen, denn hierbei steht die Einhaltung der nominalen Uberdeckungswahrscheinlichkeit im
Vordergrund, welche fir das Wald-Intervall jedoch nicht zu erwarten ist. Bei der Schatzung eines
Parameters ist die Stérke des hierzu dquivalenten Tests der Hypothese Ho: 6, = .5 zunéchst neben-
séchlich. Erst wenn mehrere robuste Schétzer zur Auswahl stehen, kann in einem weiteren Schritt
die Entscheidung fiur das Verfahren mit den kirzeren Intervallen, der gewilinschten Verteilung des
nominalen Fehlers auf die Intervallseiten oder auch der grofReren Teststérke getroffen werden.

Tabelle 65. Intervallschatzung fur 6, nach Cliff (1996a)

D; Di? =D; -D,
Xo X2
21 28 24 27 32 21 28 24 27 32 D;
23 1 -1 -1 -1 -1 23 -1.3 -13 -1.3 -1.3 -1.30
28 1.0 1 1 -1 28 0.7 0.7 0.7 -1.3 0.20
X 28 1 0 1 1 -1 X; 28 0.7 -0.3 0.7 -1.3 -0.05
32 1 1 1 1 O 32 0.7 0.7 0.7 -0.3 0.45
37 1 1 1 1 37 0.7 0.7 0.7 0.7 0.70
D] 0.70 -0.05 0.20 0.20 -1.05
5~ % -3
20

52 - (5-1)°[2.425+1.675+2(-1.575)]-16.2— (-9.8) _ 0073
: 5(5-1)(5-2)(5-3)

Der Schatzer der stochastischen Uberlegenheit lautet also éb =.65, der Standardfehler ist S, =0.135 und das auf der

Pseudo-Score-Formel basierende 95%-Konfidenzintervall mit kritischem z-Wert lautet: [.380; .849].

3.2.2.2.2 t-Tests auf Basis von Rangen

Auch im abhangigen Fall bietet sich mit dem tber R&nge berechneten t-Test die Moglichkeit zur
Konstruktion eines Intervallschatzers fur 6, . Dieser Weg soll hier trotz der theoretischen Mangel,
die durch die fehlende Unabhangigkeit zwischen Z&hler und Nenner von den herkémmlichen, tGber
Range berechneten t-Statistiken ausgehen, verfolgt werden, da der Rang-t-Test bei verbundenen
Stichproben zumindest zur Prifung der Nullhypothese 6 =.5 sehr gute Eigenschaften hat (Munzel,
2006).

Fur die Berechnung des Standardfehlers wird neben der herkémmlichen VVorgehensweise eine
Variante der Rangvergabe vorgeschlagen. Hierbei ergibt sich der Rang eines Wertes unter Auslas-
sung des jeweils gepaarten Wertes aus dem Vergleich mit den 2n—-1 von diesem unabhéngigen
Werten. Anders als bei der tiblichen Rangvergabe kann nun éb aus den Mittelwerten der so verge-
benen R&nge berechnet werden. Das genaue Vorgehen sei am bereits genannten Datenbeispiel
demonstriert (Tabelle 66).
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Tabelle 66. Intervallschatzung fur 6, mit modifiziertem Rang-t-Test

X1 X2 R R,
23 21 10 10
28 28 55 55
28 24 50 3.0
32 27 715 40
37 32 90 85

- R* —n:t _
6, = , =1 :5.6 3:.65
n-1 4

=0.682

RI-R; T

JSZ+SZ —25q o J9.175+7.925—2-7.388
n 5

Da fiir die Beziehung zwischen Mittelwertsdifferenz und stochastischer Uberlegenheit hier

R’ —R; =2(n-1)0, +1—n gilt, wird als Standardfehler berechnet:

Sgm 0682

S. =222 _0.085.
% " 2(n-1 8

Das auf der t-Verteilung basierende 95%-Konfidenzintervall mit t, ,4,s = 2.776 ist [.413; .887].

3.2.2.2.3 Shift-Konfidenzintervall

Ganz analog zum Vorgehen bei unabhéngigen Stichproben kdnnen auch hier die beschriebenen
Standardfehlerschatzer zur Berechnung von Shift-Intervallen eingesetzt werden. Tabelle 67 zeigt
fur das Datenbeispiel x, =(23, 28, 28, 32, 37)" und x, = (21, 28, 24, 27, 32)" die 26 mdglichen
verschiedenen Verschiebungen sowie die zugeordneten Intervalle auf Basis des modifizierten Rang-
t-Standardfehlers. Die drei in Kapitel 3.1.3.7 beschriebenen Varianten zur Berechnung eines Shift-
Intervalls lauten hier nach Variante 1 [.600; .750], nach Variante 2 [.500; .900] und nach Variante 3
[.503; .888].

Wie sich bereits in — hier nicht ndher ausgefiihrten — Voruntersuchungen ergab, kann bei sehr
kleinen Stichproben oder vielen Bindungen das Problem auftreten, da die Grenzen der um die
verschobenen Werte 6, gelegten Intervalle nicht monoton mit 9 steigen bzw. fallen. In diesen
Féllen wird der weiter von e entfernt liegende Wert eb gewahlt, dessen zugehoriges Intervall die
jeweilige Bedingung von Variante 1 oder 2 erfillt. Obwohl diese — jedenfalls bei kleinen Stichpro-
ben — mangelnde Monotonie der ausgewdhlten Statistiken zur Wahl der Intervallgrenzen das Shift-
Intervall eigentlich als mdglichen Schétzer fur 0, bereits verbietet, waren auch im abhéngigen Fall
die ersten Ergebnisse ermutigend, so daR dieses Verfahren dennoch untersucht wurde. Fir eine
Weiterentwicklung des Shift-Intervalls wére aber die Verknlpfung mit anderen Standardfehler-
schétzern, bei denen das beschriebene Problem nicht auftreten kann, notwendig.
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Tabelle 67. Indizes der beobachteten Werte (i = Gruppe 1, j = Gruppe 2), paarweise Differenzen
A , stochastische Uberlegenheit 6,, Standardfehler des modifizierten Rang-t-Tests sowie zugeord-
nete Konfidenzintervalle fir x, — A, +¢, X, (Index 1) und x, —A; —¢, X, (Indizes 2 bis 26)

Index i A 0, s? UG  0G
1 1 5 -9 1.00  0.052 855  1.145
2 1 5 -9 95 0.061 782 1.118
3 1 2 -5 90  0.085 663 1.137
4 1 4 —4 75 0.091 499  1.001
5 2 5 -4 75 0.091 499 1.001
6 3 5 -4 75 0.091 499 1.001
7 1 3 -1 70 0.091 446 954
8 2 2 0 60  0.081 376 824
9 3 2 0 60  0.081 376 824

10 4 5 0 60  0.081 376 824
11 2 4 1 50 0.052 355 645
12 3 4 1 50 0.052 355 645
13 1 1 2 50 0.052 355 645
14 2 3 4 40 0.085 163 637
15 3 3 4 40 0.085 163 637
16 4 2 4 40 0.085 163 637
17 4 4 5 40 0.085 163 637
18 5 5 5 40 0.085 163 637
19 2 1 7 30 0.103 013 587
20 3 1 7 30 0.103 013 587
21 4 3 8 25 0095 -.013 513
22 4 1 9 20 0103 -.087 487
23 5 4 10 15 0085 -.087 387
24 5 2 11 10 0076 -.110 310
25 5 3 13 05 0061 -.118 218
26 5 1 16 00 0052 -.145 145

3.2.3 Notation der ausgewahlten Statistiken

Die Schatzer fir 6, werden im folgenden nach ihren Autoren benannt (siehe Kapitel 3.2.2.1); die
dargestellten Ansatze zur Schatzung von 6, wurden zu 21 Intervallschatzern kombiniert, deren

Notation in Tabelle 68 aufgelistet ist.

Tabelle 68. Intervallschitzer der Simulationsstudie zur stochastischen Uberlegenheit bei verbunde-

nen Gruppen

Autor/Name Formel/Verfahren Notation

Cliff (1996a)  Wald-Intervall mit z-Wert CLI-WALD-z
Wald-Intervall mit t-Wert CLI-WALD-T
Pseudo-Score-Schatzer mit z-Wert CLI-PS-Z
Pseudo-Score-Schatzer mit t-Wert CLI-PS-T
Logit-Wald mit z-Wert CLI-LOG-zZ
Logit-Wald mit t-Wert CLI-LOG-T
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(Fortsetzung Tabelle 68)

Autor/Name Formel/Verfahren Notation

Rang-t-Test modifizierter Rang-t, Wald-Intervall MRT-WALD
Rang-t, Wald-Intervall RT-WALD
modifizierter Rang-t, Pseudo-Score-Schatzer MRT-PS
Rang-t , Pseudo-Score-Schatzer RT-PS
modifizierter Rang-t, Logit-Wald MRT-LOG
Rang-t, Logit-Wald RT-LOG

Shift-Intervall ~ Cliff-z, Variante 1 S-CLI-z-1
Cliff-t, Variante 1 S-CLI-T-1
Cliff-z, Variante 2 S-CLI-Z-2
Cliff-t, Variante 2 S-CLI-T-2
Cliff-z, Variante 3 S-CLI-Z-3
Cliff-t, Variante 3 S-CLI-T-3
modifizierter Rang-t, Variante 1 S-MRT-1
modifizierter Rang-t, Variante 2 S-MRT-2
modifizierter Rang-t, Variante 3 S-MRT-3

3.2.4 Untersuchungsdesign

Studie 4 ist hinsichtlich der verwendeten Verteilungen, der Erzeugung der Pseudozufallszahlen, der
Datenmodelle, der Robustheitskriterien und der Anzahl der Simulationsdurchgange identisch mit
Studie 2 (siehe Kapitel 2.2.4 sowie Anhang B). Der Gesamtstichprobenumfang wurde mit 15 Stufen
zwischen n = 6 und n = 20 variiert (6, 7,..., 20). Wie bei den anderen Studien wurden die Effektgro-
Be 6, mit funf Stufen (.500, .611, .714, .802, .871) und das Varianzverhaltnis o, : 5, mit zwei
Stufen (1:1 und 3:1) realisiert. Diese unabh&ngigen Variablen wurden nach folgendem Schema
gekreuzt, so daf? in Studie 4 insgesamt 3150 Simulationsbedingungen umgesetzt wurden:

Verteilung N {o,:0,:p} 0,

Normal
. 1:1, .0
Gleich .500
6 1:1 .4
g-h-1 611
h-2 ! 1:1 8 714
—MN—= X . X X . .
g : 3:1,.0
g-h-3 .802
20 3:1 4
g-h-4 871
3:1, .8
Hyper

3.2.5 Ergebnisse der Studie 4
3.2.5.1 Schatzer fir 0,

Die neun ausgewdhlten Schatzer seien zunachst fiir zwei StichprobengréBen anhand ihrer Uberde-
ckungsfunktionen betrachtet, die sich unter der Binomialverteilung ergeben. Hierbei wird flr
Parameterwerte zwischen Null und Eins folgende Wahrscheinlichkeit bestimmt:

coverage(P) = Zn: 1(x, p)(gpx 1-P)",
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wobei |(x,P) indiziert, ob der betrachtete Intervallschatzer den Parameter P tberdeckt, falls X = x
ist. Entsprechend kann auch die erwartete Lange einer Intervallschatzung bestimmt werden nach

E(width) = iwidth(x)(?(jpxa— P)" .

x=0

Fur den stetigen Fall 183t sich die Giite aller ausgewahlten Verfahren also auch ohne Simulationen
beurteilen. Abbildung 45 und Abbildung 46 zeigen fiir n = 10 und n = 60 die Uberdeckungsfunktio-
nen (coverage(P)), wobei die Schrittweite der Erfolgswahrscheinlichkeit .001 betrégt; jede Abbil-
dung basiert somit auf 1001 Werten.
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Erfolgswahrscheinlichkeit

Abbildung 45. Uberdeckungsfunktionen der Intervallschatzer fiir die Erfolgswahrscheinlichkeit bei
n=10

Es wird deutlich, dal? das exakte Clopper-Pearson-Intervall (MAX) sowie auch die beiden Ap-
proximationen nach Pratt (1968) sowie Blyth und Still (1983) stets die Bedingung o." < o einhalten.
Zudem deutet sich an, dal insbesondere die Approximation nach Pratt sehr nah an dem exakten
Verfahren ist. Auch die zugehérigen Kennwerte der Uberdeckungsfunktionen in Tabelle 69 und
Tabelle 70 zeigen auf, daB bereits bei n = 10 keine relevanten Unterschiede zwischen den Uberde-
ckungsleistungen dieser Verfahren bestehen.
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Tabelle 69. Kennwerte der Uberdeckungsfunktionen bei n = 10

PCPy  PCPgp’  [CP-95]  Mittel Min Max Mittel  Max
MAX 078 1.000 034 984 961 1.000 0508  0.600
Pratt 078 1.000 034 984 961 1.000 0510  0.602
Blyth & Still 050 1.000 032 982 951 1.000 0504 0577
MID-P 386 1.000 023 972 943 1.000 0470  0.551
Wilson 539 846 017 954 842 1.000 0435  0.507
Agresti 507 970 017 965 925 1.000 0456 0512
Cliff-Wald 154 551 044 943 835 1.000 0458  0.610
CIiff-PS 466 946 019 964 851 1.000 0457 0527
Cliff-Logit 230 980 027 976 886 1.000 0492 0557

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Strebt man nun aber Intervalle an, deren Uberdeckungswahrscheinlichkeit maglichst nahe an
dem theoretischen Wert liegt und nimmt hierfir in Kauf, dal die Wahrscheinlichkeit gegebenenfalls
den nominalen Wert unterschreitet und also nur o~ a erfullt wird, so bieten sich zur Schéatzung
von P (bzw. 6y) auch die Verfahren MID-P, das adjustierte Wald-Intervall nach Agresti und Coull
(1998) sowie mit Einschrankungen das Score-Intervall nach Wilson (1927) und der Schétzer nach

CIliff (1996a) mit der Pseudo-Score-Formel an.
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Abbildung 46. Uberdeckungsfunktionen der Intervallschatzer fiir die Erfolgswahrscheinlichkeit bei

n==60
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Das Score-Intervall weist zwar die geringste mittlere absolute Abweichung vom nominalen Ni-
veau (jcp-.95|) auf, unterschreitet das Niveau bei extremen Parameterwerten aber zum Teil sehr
deutlich. Das adjustierte Wald-Intervall nach Agresti stellt hier einen guten Kompromil3 zwischen
den Eigenschaften des MID-P und des Score-Intervalls dar, da es &hnlich nah am nominalen Niveau
liegt, aber geringere Abweichungen bei extremen Parameterwerten aufweist als das Score-Intervall.
Das Verfahren Cliff-Wald, welches bis auf die Varianzkorrektur dem klassischen Wald-Intervall
entspricht, unterschreitet die nominale Uberdeckungswahrscheinlichkeit selbst bei einer Stichpro-
bengréfie von N = 60 zum Teil sehr deutlich und scheidet als Option fir die Schatzung von P bzw.
0w generell aus. Da die Variante Cliff-Logit bei mittleren Parameterwerten vergleichsweise konser-
vativ ist und an den Réndern den genannten Verfahren gegentber keine Vorteile bietet, féallt auch
Cliff-Logit aus der weiteren Betrachtung raus.

Tabelle 70. Kennwerte der Uberdeckungsfunktionen bei n = 60

PCPy  PCPgy’  [CP-95]  Mittel Min Max Mittel  Max
MAX 490 1.000 .018 .968 951 1.000 0.210 0.262
Pratt 490 1.000 .018 .968 951 1.000 0.210 0.262
Blyth & Still 452 1.000 .018 .968 .953 1.000 0.211 0.259
MID-P .846 .996 .009 .955 .935 1.000 0.197 0.248
Wilson .880 .956 .007 .952 .887 1.000 0.195 0.243
Agresti .810 1.000 .010 957 937 1.000 0.199 0.243
Cliff-Wald .540 .606 .019 .938 .806 1.000 0.196 0.253
Cliff-PS .884 .970 .008 .953 .887 1.000 0.197 0.245
Cliff-Logit .814 992 .010 .958 .887 1.000 0.201 0.248

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Im stetigen Fall ist eine Simulation der Uberdeckungswahrscheinlichkeiten der Intervallschatzer
also eigentlich nicht erforderlich. Im diskreten Fall sieht das anders aus, da die Bindungen nicht
eliminiert werden, sondern jeder Gruppe zur Hélfte angerechnet werden. Bei dieser in der Psycho-
logie Ublichen Definition entfernt sich die Statistik jedoch mit zunehmender Anzahl der Bindungen
von der Binomialverteilung. Zu erwarten ist, daR die exakten Verfahren mit zunehmender Wahr-
scheinlichkeit von Bindungen die nominale Uberdeckungswahrscheinlichkeit tiberschreiten, da die
Varianz im Vergleich zur Annahme des Binomialmodells abnimmt. Um diesen Effekt einschétzen
zu konnen, wurden die Intervallschétzer auch unter den stetigen Verteilungen simuliert. Tabelle 71
gibt die Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Langen der Intervallschitzungen fur 6, unter den
stetigen Verteilungen wieder, Tabelle 72 zeigt die Ergebnisse fiir die negativen hypergeometrischen
Modelle.

Vergleichbar mit den aus der Binomialverteilung abgeleiteten Ergebnissen liegen bei stetigen
Verteilungen die Uberdeckungswahrscheinlichkeiten des Score-Intervalls, des adjustierten Wald-
Intervalls und von Cliff-PS im Mittel am néchsten am nominalen Niveau, |cp-.95] ist jeweils .018.
DaR CIiff-PS hier ahnlich nah am nominalen Niveau liegt wie die beiden anderen Verfahren kann
damit erklart werden, dal’ die hier simulierten Parameterwerte die extremen Bereiche nicht glei-
chermaRen abdecken wie bei der Berechnung der Uberdeckungsfunktionen (vgl. Tabelle 69 und
Tabelle 70); zudem wurden hier die Ergebnisse fur Stichproben von n = 6 bis 20 aggregiert. Erwar-
tungsgemal’ schneiden das exakte Verfahren, dessen Approximationen sowie MID-P unter den
hypergeometrischen Verteilungen schlechter bzw. konservativer ab als unter den stetigen. Unter
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dem diskreten Modell zeigen die beiden Verfahren Agresti(Ng) und Cliff-PS die geringsten Abwei-
chungen vom nominalen Niveau, wobei die Robustheit ( pCP4 ) von Agresti(No) hoher ist als die

von CIiff-PS.

Tabelle 71. Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Lange der Intervallschatzungen fiir 0,, unter
stetigen Verteilungen

Uberdeckung Léange

PCPy  PCPg° [CP-95] Mittel Min  Max LNCP RNCP  Mittel Max
MAX 103 1.000 032 982  .950 1000  .006  .012 0466 0.720
Pratt 102 1.000 032 982 950 1000  .006  .012 0467 0.723
Blyth & Still  .107  1.000 030 980  .950  .999 004  .016 0463 0.688
MID-P 330 959 023 970 917 999 009  .021 0.431 0.665
Wilson 504 846 018 955 836 .98 010  .035 0402 0593
Agresti 460 942 018 964 908 1000  .007  .029 0421 0.604
Agresti(No) 460 942 018 964 908 1000  .007  .029 0421 0.604
Cliff-Wald 195 363 066 901  .628 1000  .082  .017 0404 0.729
CIiff-PS 456 872 018 958 846  .993 012  .030 0411 0.626
Cliff-Logit 275 978 024 972 888 1000  .005  .023 0449 0.683

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Hinsichtlich der Uberdeckungssymmetrie ist festzustellen, daR keines der Verfahren insgesamt
symmetrisch tberdeckt und daB bis auf Cliff-Wald alle VVerfahren bei den hier simulierten Parame-
terwerten > .5 in ahnlichem AusmaR dazu neigen, diese auf der rechten Seite nicht zu Gberdecken.

Tabelle 72. Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Lange der Intervallschatzungen fiir 6, unter der
negativen hypergeometrischen Verteilung

Uberdeckung Lange

PCPgz  PCPg’ [CP—.95| Mittel  Min Max LNCP RNCP  Mittel Max
MAX 016  1.000 040 990  .953 1000  .003  .007 0472 0.730
Pratt 016 1.000 040 990  .953 1000  .003  .006 0473 0734
Blyth & Still  .013  1.000 039 989  .962 1000  .003  .008 0468 0.696
MID-P 182 989 029 979 928 1000  .007  .0l4 0.425 0.661
Wilson 244 987 024 973 928 998 007  .021 0.407 0.601
Agresti 147 993 028 977 934 1000  .005 .08 0.425 0.610
Agresti(No) 744 891 013 953 832 990 006 .04l 0.394 0.599
Cliff-Wald 060 218 057  .908  .744 1000 074  .018 0376 0.721
CIiff-PS 591 880 014 955 895 985 015  .030 0375 0.621
Cliff-Logit 380 989 019 968 918 996  .009  .024 0405 0.677

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Zur lllustration des unterschiedlichen Verhaltens unter stetigen und diskreten Modellen zeigt
Abbildung 47 die gemittelten Uberdeckungswahrscheinlichkeiten der Verfahren von Agresti,
Agresti(No) und CIiff-PS. Die grune Linie im linken Teil der Abbildung zeigt das Verhalten von
Agresti wie auch von Agresti(Np), da diese Verfahren unter stetigen Verteilungen identische Ergeb-
nisse liefern.
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Abbildung 47. Uberdeckungsverhalten des adjustierten Wald-Intervalls nach Agresti mit und ohne
Verrechnung gebundener Werte im Vergleich zu Cliff-PS

Es wird deutlich, da Agresti(Ng) und CIliff-PS, bei welchen die gebundenen Werte zur Be-
stimmung der Varianz beriicksichtigt werden, im Gegensatz zu Agresti insgesamt unter dem negati-
ven hypergeometrischen Modell ein ahnliches Uberdeckungsverhalten zeigen wie unter den stetigen
Verteilungen. Sofern also das nominale Niveau streng einzuhalten ist, bieten sich fiir die Schétzung
von 6,, auch unter diskreten Verteilungen das Clopper-Pearson (MAX) oder eines der approximati-
ven Verfahren (Pratt oder Blyth & Still) an. Wenn jedoch ein Intervall mit einer Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit nahe dem nominalen Niveau angestrebt wird, sind die Verfahren Agresti(No)
und CIiff-PS vorzuziehen, bei welchen die Reduktion des Standardfehlers aufgrund der Bindungen
berucksichtigt wird.

3.2.5.2 Schatzer fir 0,
Tabelle 73 und Tabelle 74 geben die aggregierten Uberdeckungseigenschaften der Schatzer fir 0,

wieder. Im Hinblick auf die Kriterien der Haufigkeit robuster Intervalle ( pCPgy), der absoluten
Abweichung vom nominalen Niveau (jcp—.95|) sowie auch der gréRten minimalen Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit besitzen die Shift-Intervalle mit dem Varianzschatzer von Cliff sowie kritischen
t-Werten die insgesamt besten Eigenschaften, wobei auch hier wiederum die Variante 3 (S-CLI-T-
3) einen guten Kompromif darstellt. Wie im Falle unabhéngiger Stichproben schneidet das Shift-
Intervall nach Methode 1 unter den stetigen Verteilungen etwas gunstiger ab, wobei dieses jedoch
fur diskrete Verteilungen vollkommen ungeeignet ist — der pCPg’ -Wert von S-CLI-Z-1 ist 0 (vgl.
Tabelle 74) — und daher auch hier nicht naher dargestellt wird. Diese mangelnde Eignung fiir
diskrete Daten zeigt sich auch fir S-CLI-T-3, insgesamt gelingt die Uberdeckung schlechter als
unter stetigen Verteilungen. Neben S-CLI-T-3 weisen die Verfahren CLI-LOG-T und CLI-PS-T die
néchst grolleren absoluten Abweichungen vom nominalen Niveau auf und werden im folgenden
dem Shift-Intervall gegentbergestellt. Im Vergleich zur Wald-Methode fuhren wiederum die
Pseudo-Score-Formel und die Logit-Transformation mit den beiden rangbasierten Varianzschétzern
des t-Tests zu robusteren Intervallen, die Uberdeckungswahrscheinlichkeiten liegen jedoch weder
néher am nominalen Niveau noch fallen die Intervalle kirrzer aus als bei den drei genannten Verfah-

ren.
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Tabelle 73. Uberdeckung und Lange der Intervallschatzungen bei stetigen Modellen

pCP2®  pCPLX™ icp_o5/ Mittel Min  Max LNCP RNCP  Mittel Max

CLI-WALD-Z .035 .035 .062 .888 .626 .945 074 .038 0.332 0.674
CLI-WALD-T 374 374 .040 911 .643 .963 .062 .026 0.373 0.799
CLI-PS-Z .387 .387 .039 912 .675 .962 .042 .047 0.320 0.574
CLI-PS-T .560 677 .025 937 .703 .986 .030 .033 0.358 0.673
CLI-LOG-Z 520 .523 .031 922 .683 972 .035 .043 0.336  0.620
CLI-LOG-T 459 754 .023 947 774 .990 .023 .030 0.381 0.740
MRT-WALD 434 .570 .033 .928 .804 .995 .037 .035 0.354 0.755
RT-WALD 402 728 .027 .946 821 997 .031 .023 0.386 0.841
MRT-PS .355 .706 .026 .945 .822 .990 011 .045 0.359 0.688
RT-PS 192 .802 .027 961 .863 .996 .007 .031 0.387 0.724
MRT-LOG 2901 724 .027 .950 827 .994 .009 .041 0.391 0.837
RT-LOG 157 821 .029 .965 .867 .998 .006 .029 0.423 0.876
S-CLI-Z-1 .384 .384 .029 922 718 .964 .028 .050 0.311 0.500
S-CLI-T-1 .689 .847 .014 951 .828 .994 .016 .033 0.352 0.603
S-CLI-Z-2 574 .593 .023 929 .726 976 .026 .045 0.324 0.554
S-CLI-T-2 542 .849 .018 .954 .804 .992 .015 .031 0.362 0.650
S-CLI-Z-3 .505 .506 .025 .926 731 .969 .027 .047 0.318 0.532
S-CLI-T-3 .617 .865 .015 .954 .833 .990 .015 .031 0.357 0.627
S-MRT-1 407 .633 .032 934 775 .990 .023 .043 0.340 0.664
S-MRT-2 .386 .746 .028 .946 .808 .993 .019 .035 0.358 0.723
S-MRT-3 403 .691 .029 941 .800 991 .021 .038 0.349 0.693

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium

Tabelle 74. Uberdeckung und Lange der Intervallschatzungen bei negativen hypergeometrischen
Verteilungen

pCP2®  pCPiX®  cp_g5| Mittel Min Max LNCP RNCP  Mittel Max

CLI-WALD-Z .058 .058 .060 .890 677 .954 .074 .036 0.343 0.711
CLI-WALD-T .382 .387 .037 914 .703 972 .061 .025 0.385 0.832
CLI-PS-Z 373 400 .037 915 .703 .985 .040 .044 0.328 0.608
CLI-PS-T 476 .669 .025 .940 731 992 .029 .031 0.366  0.706
CLI-LOG-Z 433 513 .031 .926 712 991 .033 .041 0.344 0.662
CLI-LOG-T 458 771 .023 .950 .808 .998 .022 .028 0.390 0.784
MRT-WALD 424 529 .046 912 .699 .988 .046 .041 0.346 0.749
RT-WALD 322 .640 .038 932 757 .994 .039 .029 0.380 0.839
MRT-PS .338 .647 .035 .934 721 .989 .016 .050 0.349 0.656
RT-PS 182 753 .033 .953 771 .999 011 .036 0.378 0.710
MRT-LOG .289 673 .035 .940 727 .993 .013 .047 0.380 0.812
RT-LOG 167 .796 .033 .958 776 1.000 .009 .033 0.412 0.854
S-CLI-Z-1 .000 .000 210 .740 .303 .855 .095 .165 0.229 0.388
S-CLI-T-1 .000 .000 162 .788 451 915 071 141 0.264 0.483
S-CLI-Z-2 .189 927 .027 971 .834 .996 .007 .022 0.421 0.673
S-CLI-T-2 116 971 .033 .980 879 997 .004 .016 0.456 0.735
S-CLI-Z-3 442 442 .033 917 721 .956 .025 .058 0.321 0.515
S-CLI-T-3 629 778 .020 943 .814 979 .015 .042 0.358 0.600
S-MRT-1 .020 .020 .189 761 381 .948 101 138 0.252 0.582
S-MRT-2 129 913 .033 976 .860 .999 .009 .015 0.437 0.803
S-MRT-3 .336 .616 .045 925 .623 .989 .027 .048 0.341 0.685

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium
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Tabelle 75 fuhrt fir die drei ausgewahlten Verfahren die mittleren absoluten Abweichungen
vom nominalen Niveau sowie die mittleren Intervallangen getrennt nach Modell, Stichprobengréfie
und Parameterwert auf, wobei die je Bedingung glnstigsten Werte unterstrichen sind. Insgesamt
zeigt sich hier, daB mit steigendem Stichprobenumfang bei allen Verfahren die empirischen Uber-
deckungswahrscheinlichkeiten nd&her am nominalen Wert liegen und die Intervalle durchweg kiirzer
ausfallen. Unter den stetigen Verteilungen zeigt auch hier das Shift-Verfahren im Vergleich das
gleichméaRigste Verhalten, der Uberdeckungsfehler ist relativ unabhingig vom Parameterwert.
Zudem fallen die Intervalle relativ kiirzer aus als bei den anderen beiden Verfahren. Unter dem
hypergeometrischen Modell ist der absolute Uberdeckungsfehler des Shift-Verfahrens fiir Parame-
terwerte nahe .5 auch hier deutlich gréRer als unter stetigen Verteilungen. Fur die beiden anderen
Verfahren ergeben sich hinsichtlich der absoluten Abweichungen vom nominalen Niveau zwischen
den Verteilungen kaum Unterschiede. Korrespondierend zu diesem Befund zeigt sich, dal3 die
Intervalle des Shift-Verfahrens bei 6,=.5 und 6,=.611 unter dem diskreten Modell kiirzer ausfal-
len, die Intervalle von CLI-PS-T und CLI-LOG-T hingegen langer. Die Logit-Transformation zeigt
auf dem Aggregationsniveau von Tabelle 75 unter keiner Bedingung einen praktischen Vorteil
gegenuber der Pseudo-Score-Formel.

Tabelle 75. Mittlere absolute Abweichung der simulierten von der nominalen Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit und Intervalldnge ausgewéhlter Verfahren

|CP—.95] Mittlere Intervallange
n 0, CLI-PS-T CLI-LOG-T S-CLI-T-3  CLI-PS-T CLI-LOG-T S-CLI-T-3
Stetig <12 .500 .020 026 017 0.464 0.490 0.465
.611 .020 .025 .021 0.457 0.484 0.454
714 .024 .024 .018 0.436 0.469 0.428
.802 .043 .033 016 0.400 0.442 0.395
871 .085 .058 022 0.346 0.397 0.359
>14 .500 .012 .017 011 0.334 0.343 0.334
611 011 .015 011 0.328 0.336 0.326
714 .009 .014 011 0.308 0.317 0.307
802  .007 .009 011 0.279 0.291 0.277
871 .020 .012 .010 0.241 0.258 0.240
Hyper <12 .500 .024 .030 .032 0.506 0.540 0.429
611  .020 027 .030 0.473 0.502 0.437
714 024 022 .026 0.434 0.466 0.428
.802 .036 .026 016 0.391 0.430 0.406
871 .082 .052 .015 0.343 0.391 0.389
>14 .500 .015 .021 .029 0.370 0.382 0.319
611 .013 .018 .018 0.340 0.353 0.324
714 .009 .014 .015 0.307 0.316 0.310
802  .006 .009 012 0.272 0.282 0.285
871 .022 .010 .007 0.240 0.255 0.261

Anmerkung: Unterstreichungen kennzeichnen die besten Resultate je Kriterium
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Hinsichtlich der Uberdeckungswahrscheinlichkeit erméglichen Abbildung 48 und Abbildung 49
einen detaillierten Vergleich. Zunachst wird deutlich, daR die Uberdeckungskurven von CLI-PS-T
und CLI-LOG-T sehr dhnliche Verldufe zeigen, wobei CLI-LOG-T in aller Regel etwas konservati-
ver ist als CLI-PS-T.
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Abbildung 48. Mittlere Uberdeckungswahrscheinlichkeiten von CLI-PS-T, CLI-LOG-T und S-CLI-
T-3 unter stetigen Verteilungen

Das Shift-Intervall hingegen zeigt deutlich andere Verlaufe. Wahrend CLI-PS-T und CLI-LOG-T
bei mittleren Parameterwerten (6,= .5 und 6,= .611) sehr robust uberdecken und erst bei groRRen
Parameterwerten und insbesondere kleinen Stichproben das nominale Niveau unterschreiten, weist
das Shift-Intervall bei diesen Parameterwerten und vor allem in Verbindung mit einer hohen Korre-
lation zwischen den Gruppen die groBten Uberdeckungsfehler auf. Auch im abhéangigen Fall erweist
sich das Shift-Verfahren unter den diskreten Modellen nur teilweise geeignet zur Schétzung der
stochastischen Uberlegenheit. Bei heterogenen und korrelierten Verteilungen ist dieses Verfahren
auch bei n = 20 hierfiir nicht geeignet, da die nominale Uberdeckungswahrscheinlichkeit zum Teil
deutlich unterschritten wird. Fir alle anderen Bedingungen deutet sich an, dal} die empirische
Uberdeckungswahrscheinlichkeit mit steigendem n gegen den nominalen Wert strebt. Das Uberde-
ckungsverhalten von CLI-PS-T und CLI-LOG-T unterscheidet sich zwischen stetigen und hyperge-
ometrischen Verteilungen hingegen kaum, wobei sich auch hier andeutet, dal} die Schatzungen mit
steigendem n das Niveau zunehmend gut einhalten.
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Bis zu einem n = 20 kann aufgrund der vorliegenden Analyse fiir die stetigen Verteilungen also
das Shift-Verfahren empfohlen werden, wobei nicht robustes Verhalten hier nur bei hoher
Korreliertheit in Verbindung mit kleinen Effekten zu erwarten ist. Fur diskrete Modelle kann das
Verfahren aufgrund der vorliegenden Untersuchung nicht generell empfohlen werden, in einzelnen
Fallen liegt die empirische Uberdeckungswahrscheinlichkeit fiir n = 20 unter .90 bei einem nomina-
len Wert von .95. Fir grol3ere Stichproben deuten die Simulationen die Méglichkeit einer robusten
Schétzung sowohl fiir stetige als auch fur diskrete Modelle anhand der Verfahren nach CIiff an.
Dies sollte in weiteren Simulationsstudien untersucht werden.
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Abbildung 49. Uberdeckungswahrscheinlichkeiten von CLI-PS-T, CLI-LOG-T und S-CLI-T-3
unter negativen hypergeometrischen Verteilungen

Die Boxplots der Uberdeckungswahrscheinlichkeiten in Abbildung 50 unterstreichen, daR S-
CLI-T-3 bei den hier betrachteten Stichprobengréf3en insgesamt und auch getrennt nach Vertei-
lungsmodellen nédher am nominalen Niveau liegt und zudem keine langeren Intervalle aufweist als
die beiden Verfahren mit dem Varianzschatzer nach Cliff. Mit den genannten empirischen aber
auch theoretischen (vgl. Kapitel 3.2.2.2.3) Einschrankungen kann also fir kleine StichprobengréRen
von den hier untersuchten Verfahren am ehesten das Shift-Intervall zur Schatzung der stochasti-
schen Uberlegenheit bei abhangigen Stichproben empfohlen werden.



150 Kapitel 3 Stochastische Uberlegenheit
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Abbildung 50. Simulierte Uberdeckungswahrscheinlichkeiten und Intervallangen von CLI-PS-T,
CLI-LOG-T und S-CLI-T-3
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4 Anwendungen

Da bei den folgenden Anwendungsbeispielen keine multiplen Paarvergleiche gemacht werden und
zudem keine expliziten Kontroll- oder Vergleichsgruppen vorliegen, wird auf die Demonstration
der EffektgroRen nach Glass (1976), bei denen an nur einer Gruppenstreuung standardisiert wird,
verzichtet.

4.1 Fahreignung und Spurhalten®

In dem Arbeitsprogramm-Projekt ,,Untersuchung der Fahreignung von Patienten mit hepatischer
Enzephalopathie mit dem Fahrzeug fur Interaktionsforschung/StralRenverkehr (FIS) und am Fahrsi-
mulator* der Bundesanstalt filr StraRenwesen (BASt)* wurden gesunde und leberkranke Fahrer-
laubnisinhaber zwischen 31 und 81 Jahren medizinisch, computerpsychometrisch (CPM) sowie
anhand von Realfahrtversuchen mit dem FIS untersucht. In den an den Universitétskliniken Dussel-
dorf durchgefuhrten psychometrischen Untersuchungen wurde unter anderem die verkehrspsycho-
logische Testbatterie zur Leistungsuntersuchung nach der deutschen Fahrerlaubnisverordnung (FeV
Anlage 5 Nr. 2) angewendet und zur (ex post facto) Einteilung der Pbn in eine Gruppe geeigneter
(n1 =79) und eine Gruppe ungeeigneter (n, = 20) Fahrer genutzt. Diese Testbatterie besteht aus funf
Verfahren (Cognitrone, Determinationstest, Linienverfolgungstest, Reaktionstest, Tachistosko-
pischer Verkehrsauffassungstest) des Wiener Testsystems der Firma Schuhfried.

Die Realfahrtversuche mit dem FIS wurden auf dem ADAC-Verkehrsiibungsplatz in Kaarst
durchgefiihrt und umfalRten insgesamt 14 Fahraufgaben, in denen eine Vielzahl verkehrsrelevanter
Situationen nachgestellt wurde. In der im folgenden betrachteten Aufgabe "Cassette suchen™ muf3-
ten die Pbn mit vorgeschriebener Geschwindigkeit durch eine mit Pylonen abgesteckten Gasse
fahren und nach Aufforderung durch den Versuchsleiter in der Mittelkonsole eine bestimmte
Musikcassette finden und in das Abspielgerat einlegen. Eine wesentliche abhangige Variable dieses
Versuches ist die Fahigkeit der Pbn, das Fahrzeug wahrend der Suche in der Gassenspur zu halten.
Innerhalb der Gasse wurden die Abstédnde des Fahrzeugs zum Gassenrand bestimmt. Anhand dieser
Abstandsmessung laRt sich ein idealer (gerader) Kurs durch die Gasse bestimmen. Als Indikator des
Spurhaltens wurde die Summe der absoluten Abweichungen (in cm) von diesem individuell berech-
neten Kurs gewertet. Tabelle 76 zeigt die Spurhaltedaten getrennt nach psychometrisch diagnosti-
zierter Fahreignung.

Tabelle 76. Spurhaltedaten der Aufgabe "Cassette suchen” (X;: geeignet; X,: ungeeignet)

X1 7 9 9 10 11 12 12 12 13 15 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17
18 18 18 19 19 19 20 21 21 21 21 21 21 21 21 22 22 22 23 24
24 25 26 26 26 28 28 29 29 29 30 31 31 31 31 32 33 3B 36 37
37 37 37 38 38 38 41 41 42 42 44 45 46 48 60 61 64 77 121

X, 12 14 15 19 21 23 32 33 33 35 35 39 40 43 44 45 49 52 67 102

° Dieser Dissertation liegen Teile der im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung,
vertreten durch die Bundesanstalt fir Straenwesen, unter FE-Nr. 82.0199/2002/AP durchgefiihrten Forschungsarbeit
zugrunde. Die Verantwortung fiir den Inhalt liegt allein beim Autor.

9 Fir die freundliche Uberlassung der Daten sei insbesondere Frau Dr. Knoche von der BASt gedank.
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Die Boxplots und die Kennwerte in Abbildung 51 geben die Verteilungen der Spurhaltedaten
getrennt nach Fahreignung wieder, wobei deutlich wird, daf? die als ungeeignet diagnostizierten Pbn
tendentiell grofRere Abweichungen von einem geraden Kurs aufweisen. Im Sinne der
Ausreilierdefinition nach Tukey (1977) hat die rechtsschiefe Verteilung der geeigneten Pbn zwei
Ausreiller (bzw. einen Ausreifier und einen Extremwert), die ebenfalls rechtsschiefe Verteilung der
ungeeigneten Pbn weist einen Ausreiller auf. Diese Werte sind dafur verantwortlich, daf} die
robustifizierten Lagedifferenzen sowie die stochastische Uberlegenheit wie im folgenden dargestellt
auf groRere — und signifikante — Effekte hindeuten als die KQ-Statistiken.

geeignet  ungeeignet

120 * Anzahl 79 20
£ 1004 0 Mittelwert 28.304 37.650
é Standardabweichung 17.112 20.681
£ ° Minimum 7000 12.000
g 507 [ Median 24.000 35.000
2 Maximum 121.000  102.000
5. . Schiefe 2.567 1.591

Kurtosis 10.623 4.046

“ I T
e CPM-Fahreignung e 20%-getrimmtes Mittel 25.270 35.250
20%-winsorisierte Streuung 8.389 9.783

Abbildung 51. Verteilungen der Spurhaltedaten

Die nichtkorrigierten Punktschétzungen der EffektgréRRen fur den Fall heterogener Varianzen lauten
d/=-0.492 und d 5™ =-0.703, die anhand der t-Verteilung korrigierten Werte sind d’'=-0.488
und &;A'gi”a = -0.691. Tabelle 77 gibt die Grenzen der nichtzentralen sowie der jeweils robustesten
Bootstrap-Verfahren aus Studie 1 (vgl. Kapitel 2.1.2) an. Wahrend die Intervalle der KQ-Statistiken
die Null umschliel3en, liegen die robustifizierten Intervalle im negativen Bereich.

Tabelle 77. 95%-Konfidenzintervalle fur d"und d;*™

Grenzen NC(d ;) BCA (&I) NC( dsfj’-;zlgina ) Perc( d\;{Algina )
unten -1.022 -0.965 -1.303 -1.460
oben 0.046 0.035 —0.084 —0.141

Die Mann-Whitney-Statistik ist hier U = 529, so daR die stochastische Uberlegenheit 0= .335 ist.
Tabelle 78 gibt die Intervallschatzungen der drei besten Verfahren aus Studie 3 (vgl. Kapitel 3.1.6)
an. Alle zugehdrigen ungerichteten Tests fihren auf o = .05 also zur Annahme der H;, so daR
jeweils von stochastischer Ungleichheit der zugrundeliegenden Verteilungen auszugehen wére.

Tabelle 78. 95%-Konfidenzintervalle fir die stochastische Uberlegenheit

Grenzen MEE-PS-1 NEW-M-3 S-BM-Z-3

unten 211 210 .223
oben 487 478 494
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4.2 Progressive-Matrizentests mit und ohne Speed-Komponente

In den experimentellen Untersuchungen zu Invarianzhypothesen des Kurzzeitgeddchtnisses von
Klein (1995) wurde zur Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen psychometrischer Testintelli-
genz und Kurzzeitgedachtnis u.a. der Advanced-Progressive-Matrizentest (APM) von Raven als
Indikator der fluiden Intelligenz appliziert. Zur Vermeidung eines Deckeneffektes wurde der APM
zunéchst als Speed-Test eingesetzt, wobei den insgesamt 38 Pbn fir die Bearbeitung des ersten
Matrizen-Sets zehn Minuten und flr das zweite Set 40 Minuten Zeit eingerdumt wurde. Danach
wurde der APM in herkémmlicher Weise als Power-Test durchgefiihrt, wobei den Pbn beliebig viel
Zeit zur Be- oder auch Uberarbeitung aller Items beider Sets zur Verfiigung stand. Tabelle 79 gibt
die Anzahl geldster Matrizen unter der Speed-(X1)- und der Power-(X,)-Bedingung wieder*.

Tabelle 79. Anzahl gel6ster APM-Items mit (X;) und ohne (X;) Zeitbegrenzung aus Klein (1995)

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X1 29 30 30 30 31 32 32 383 33 35 35 3H 36 36 36 36 38 38 38 39
X2 29 35 30 31 40 34 33 33 36 35 36 39 40 38 46 36 41 38 42 43

i 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Xy 39 39 39 39 40 40 40 41 41 42 42 43 43 43 44 45 45 45
Xo 40 42 39 42 40 42 45 41 41 42 42 47 45 46 46 47 47 46

Wie die Kennwerte in Tabelle 80 zeigen, sind die beiden Verteilungen relativ symmetrisch und
weisen gemaR der Kurtosis kurze Tails auf; die getrimmten Mittelwerte weichen hier nur unwesent-
lich von den KQ-Schéatzungen ab. Zudem weisen beide Schatzerarten auf homogene Streuungen
und hohe Korrelation der beiden Stichproben hin.

Tabelle 80. Kennwerte der APM-Daten von Klein (1995)

X1 X2

Anzahl 38 38
Mittelwert 37.684 39.868
Standardabweichung 4.674 4.987
Schiefe -0.225 -0.423
Kurtosis -0.928 -0.582
20%-getrimmtes Mittel 37.939 40.219
20%-winsorisierte Streuung 3.467 3.569
Korrelation .882

20%-winsor. Korrelation .848

Die Leistungssteigerung von durchschnittlich etwa zwei Items von der Speed- zur Power-
Bedingung wird von Klein als geringfugig bezeichnet (S. 179). Wie beschreiben nun die verschie-
denen Effektgrofienschatzer der vorliegenden Arbeit diese Leistungsverbesserung?

1 Fir die Uberlassung der Daten sei Herrn Dr. Klein herzlichst gedankt.
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Zunéchst seien die Statistiken zum intraindividuellen Vergleich (d.h. unter Berticksichtigung der
Korrelation) dargestellt. Die unkorrigierte Schatzung der KQ-Lagedifferenz ist d, ;= —0.922 (temp =
-5.683; v = 37); die robustifizierte Schatzung fallt mit d "9y = —0.755 (temp = —4.310; v = 21.8)
etwas niedriger aus. Die aufgrund von Studie 2 (vgl. Kapitel 2.2.5.1) zu empfehlenden
biaskorrigierten Punktschatzungen lauten d = -0.903 (bzw. d*'= —0.869) und dA'9™= —0.729.
Tabelle 81 fuhrt fUr beide Parameter die nichtzentralen Intervallschatzungen sowie die jeweils
(insgesamt) robusteren Bootstrap-Intervalle auf.

Tabelle 81. 95%-Konfidenzintervalle fur d, und dJ'g"

Grenzen  NC(d,,) BCA(d,) NC(da'9")  Perc(dA'd™)
unten -1.298 -1.189 -1.156 -1.107
oben -0.537 ~0.657 -0.340 ~0.524

Die Schitzung der stochastischen Uberlegenheit zur intraindividuellen Veranderung ergibt hier éw=
.158. Da insgesamt N = 12 Bindungen auftreten, werden in Tabelle 82 die Schatzungen von Cliff-
PS und Agresti(No) angegeben (vgl. Kapitel 3.2.3), wobei zum Vergleich auch das originale
Agresti-Verfahren aufgefihrt ist, bei welchem von bindungsfreien, stetigen Daten ausgegangen
wird.

Tabelle 82. 95%-Konfidenzintervalle fir 0,

Grenzen CIliff-PS Agresti(No) Agresti
unten .097 107 .071
oben .246 272 .308

Da die Korrelationen deutlich hoher als .5 sind (vgl. Tabelle 80), weisen die Schétzer der interindi-
viduellen Vergleiche auf deutlich kleinere Effekte hin: Die unkorrigierten und biaskorrigierten
Lagedifferenzen lauten d!=-0.452, d/,= -0.440, d’4"= 0,416 und d.A9"™ = -0.402. Tabelle 83
fuhrt die zugehdrigen Intervallschatzungen auf.

Tabelle 83. 95%-Konfidenzintervalle fur d"und d ;"™

Grenzen  NC,;(d;) BCA(d,)  NCi(d/4%)  Perc(d™)
unten -0.636 ~0.646 ~0.636 -0.697
oben -0.263 ~0.292 -0.186 -0.244

Die Schatzung der stochastischen Uberlegenheit zwischen den Gruppen schlieRlich ist éb: 0.375,
die Intervallschitzungen der beiden besten Verfahren sind in Tabelle 84 aufgefihrt.

Tabelle 84. 95%-Konfidenzintervalle fiir 0,

Grenzen  CLI-LOG-T S-CLI-T-3

unten 324 317
oben 429 424
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Samtliche Verfahren fuhren bei diesen (ausreiflerfreien) Daten also zu sehr &hnlichen Ergebnis-
sen, wobei die Schatzungen unter Berticksichtigung der Korrelation auf einen grof3en Effekt (geméaR
der Konvention nach Cohen) hindeuten und die Schatzungen, bei denen die Korrelation ignoriert
bzw. herausgerechnet wird, zeigen einen mittleren Effekt an. Alle Intervallschatzungen korrespon-
dieren zu signifikanten Testergebnissen (jeweils zweiseitig mit o = .05).
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5 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund, daR der Schatzung von EffektgroRen in der psychologischen Forschung ein
zunehmender Stellenwert zukommt, wurden in der vorliegenden Arbeit fiir zwei grundlegende
Datensituationen, dem Zwei-Gruppen-Fall mit unverbundenen und dem Zwei-Gruppen-Fall mit
verbundenen Stichproben, die Eigenschaften von Punkt- und insbesondere Intervallschatzern fur
standardisierte Lagedifferenzen und die stochastische Uberlegenheit anhand von Monte-Carlo-

Simulationen untersucht. Das wesentliche Ziel hierbei war es, geeignete Schétzer fiir das (verallge-

meinerte) Lagen-Skalen-Modell zu finden, also Verfahren, die sich auch unter nichtnormalen

Verteilungen sowie bei heterogenen Varianzen (relativ) robust verhalten.

In den Studien zu standardisierten Lagedifferenzen wurden sowohl nichtzentrale als auch Boot-
strap-Schétzer (Perzentil-, BCA- und Perzentil-t-Bootstrap) fur KQ- und 20%-robustifizierte Ef-
fektgroRen untersucht. Da sich die Ergebnisstrukturen der Studien zu unverbundenen und verbun-
denen Stichproben weitgehend gleichen, seien diese getrennt nach Punkt- und Intervallschatzung
wie folgt zusammengefalit:

e Die unkorrigierten KQ-Punktschétzer fuhren unter Verteilungen mit starkeren Tails mit steigen-
dem Parameterwert zu zunehmender Uberschatzung (positiver Bias) der Parameter. Diese Ver-
zerrungen treten auch bei balancierten GruppengréfRen auf und kdénnen nicht durch die
Biaskorrekturen auf Basis der t-Verteilung (Huynh, 1989) behoben werden. Die Bootstrap-
biaskorrigierten KQ-Schétzer weisen insgesamt geringere Verzerrungen auf. Bei Disbalance —
das Folgende betrifft also nur den unabhangigen Fall — fihren die Bootstrap-Schatzer unter Ver-
teilungen mit kurzen oder normalen Tails jedoch zu teilweise deutlichen Unterschétzungen. Mit
den hier untersuchten Statistiken stehen somit keine generell empfehlenswerten KQ-Schatzer
zur Verfugung.

e Fur die robustifizierten Punktschatzer fallen die Verzerrungen unter den tailstarkeren Verteilun-
gen durchweg geringer aus als fiir die KQ-Statistiken. Fir die Parameter d; und d,, weisen
die t-basierten Korrekturen und Bootstrap-Korrekturen dhnliche Verzerrungsquadrate (B3, )
auf, wobei die t-korrigierten Statistiken eher positive und die Bootstrap-Korrekturen eher
negative Verzerrungen zeigen. Anders als bei den KQ-Statistiken fallen die mittleren
quadratischen Fehler (ﬁmc) der t-korrigierten Schatzer geringer aus als diejenigen der
Bootstrap-Schatzer. Wahrend diese Beschreibung bei verbundenen Stichproben auch auf die
jeweiligen Schatzer fur d3 zutrifft, zeigt sich bei unverbundenen Stichproben, daR das Boot-
strap als Biaskorrektur nicht geeignet ist, wenn die Varianzschatzung auf nur zehn Werten be-
ruht. In diesem Fall kann es zu extremen Verzerrungen kommen, so daf bei kleinen Stichproben
generell die t-Korrektur vorzuziehen ist.

e Auch die Ergebnisse zu den Intervallschétzern zeigen fiir die verschiedenen Parameter ein recht
einheitliches Muster. Sowohl fiir die KQ- als auch fiir die robustifizierten Effektgroien weisen
jeweils einzelne Bootstrap-Verfahren robusteres Uberdeckungsverhalten auf als die nichtzentra-
len Intervallschatzer. Wahrend die Schatzung der KQ-EffektgroRien fur alle betrachteten Para-
meter insgesamt, also Uber alle Verteilungen hinweg, mit dem BCA-Bootstrap am besten ge-
lingt, ist fur die Schatzung der robustifizierten Parameter das Perzentil-Bootstrap zu empfehlen.

e Wie die Gegenuberstellungen der KQ- und der robustifizierten Schatzungen deutlich machen
(siehe S. 66 f. und S. 102 f.), Uberdecken die Schatzer fir KQ- und fir robustifizierte Effektgro-
Ren unter den Verteilungen mit kurzen oder normalen Tails dhnlich gut. Hingegen kann mit den
hier betrachteten Verfahren bereits fur eine Verteilung (g-h-2) mit der Charakteristik der Expo-
nentialverteilung keine robuste Schéatzung von KQ-EffektgroRen vorgenommen werden. Die
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Schétzung der robustifizierten GrofRen gelingt auch unter den tailstarken Verteilungen recht ro-

bust. Nachteilig bei der Schétzung der robustifizierten Effektgrofien ist jedoch, dal die Interval-

le unter Verteilungen mit normalen oder kurzen Tails deutlich breiter ausfallen als die KQ-

Schétzungen (beachte in diesem Zusammenhang Kapitel 2.1.5.1 und 2.1.5.2 zur einheitlichen

Skalierung der Schatzungen verschiedener Parameter).

e Die Empfehlungen flr die Intervallschatzung standardisierter Lagedifferenzen (siehe Kapitel
2.1.5.3 und 2.2.5.3) werden daher von den Annahmen Uber die Stérke der Verteilungstails ab-
hangig gemacht: Fir Verteilungen mit normalen oder kurzen Tails bieten sich die nichtzentralen
Schétzer an und fur Situationen, in denen auch von Verteilungen mit starkeren Tails auszugehen
ist, wird eine robustifizierte Intervallschatzung anhand des Perzentil-Bootstraps empfohlen.

Hinsichtlich der simulierten Uberdeckungswahrscheinlichkeiten stehen die vorgelegten Ergebnisse

weitgehend im Einklang mit der einschldgigen Literatur (vgl. Kapitel 2.1.3 und 2.2.3). Der generel-

len Empfehlung zur (20%-)robustifizierten Schatzung (vgl. Algina, Keselman & Penfield, 20053,

2005b) wird hier aufgrund der mangelhaften Schétzprazision unter Verteilungen mit kiirzeren Tails

jedoch nicht gefolgt. Ein erster Losungsansatz flr dieses Problem ware die Verringerung des

Trimmanteils. Anhand von Simulationen wére ein Trimmanteil zu finden, der zu Intervallschatzun-

gen fiihrt, die einen geeigneten Kompromif3 zwischen Robustheit und Prézision darstellen, wobei

sich wiederum die Frage stellt, welches Spektrum von in der Psychologie relevanten Verteilungen
zu bericksichtigen ware (vgl. Kapitel 2.1.4.1). Ein zweiter Losungsansatz kénnte in der Entwick-
lung eines adaptiven Schatzers liegen. Beim adaptiven Schétzen und Testen (BUning, 1991; Bining

& Rietz, 2003; Keselman, Wilcox, Lix, Algina & Fradette, 2007) wird in Abhangigkeit von der

Verteilungscharakteristik der beobachteten Daten die Wahl eines optimalen Verfahrens ange-

strebt.’? Bei der Verwendung getrimmter Mittelwerte konnte anhand einer Selektorstatistik — z.B.

TailmaRe nach Hogg (1974) — der erforderliche Trimmanteil gewéhlt werden, der eine mdglichst

prazise Schatzung verspricht. Flr die adaptive Schatzung mit variablem Trimmanteil lie3e sich die

Effektgrofie nach Algina, Keselman und Penfield (2005a) so gestalten, da3 unter der Normalvertei-

lung die herkdbmmliche Effektgrofie d’geschétzt wird, indem mit der jeweiligen yn %-winsorisier-

ten Streuung der Normalverteilung multipliziert wird: d’, = "™ (X, — )Tytz)/ql(syzwl +S2,)/2.

Problematisch bei einem solchen Ansatz wére jedoch, daB in der praktischen Anwendung der

tatséchliche Trimmanteil des geschétzten Parameters nicht bekannt ware.

Als alternatives MaR der EffektgroRe wurde in den Studien 3 und 4 die stochastische Uberle-
genheit betrachtet. Diese ordinale Statistik bietet zwei wesentliche Vorteile gegenuber den KQ-
Statistiken, denn sie ist von vergleichbarer Robustheit wie die robustifizierten Statistiken und kann
zudem erwartungstreu geschatzt werden. Die Ergebnisse zur Intervallschatzung lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

e Bei unabhingigen Stichproben kann die stochastische Uberlegenheit im stetigen Fall bereits bei
sehr kleinen Stichproben mit dem in dieser Arbeit entwickelten Shift-Intervall S-BM-Z-3 in al-
ler Regel robust geschatzt werden ( pCP4° = .943). Zudem weist dieses Shift-Verfahren keine
langeren Intervalle als die konkurrierenden, etwas weniger robusten Verfahren MEE-PS-1 und
NEW-M-3 auf. Im diskreten (negativen hypergeometrischen) Fall gehort S-BM-Z-3 zwar wei-

12 Die prinzipielle Vorgehensweise eines adaptiven Tests entspricht der friiher verbreiteten und mitunter bis heute in
Lehrbichern (Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2006) empfohlenen Praxis, die Anwendung eines parametrischen
Tests von dem Ergebnis eines vorgeschalteten Anpassungstests abhéngig zu machen (z.B. Anwendung des Welch-Tests
nur bei signifikantem Ergebnis des Levene-Tests auf Varianzhomogenitét). Solche zweistufigen Verfahren sind jedoch
&uRerst bedenklich, da das Gesamtniveau dieser bedingten Testung nicht kontrolliert wird (Blining, 1991).



159

terhin zu den besten Verfahren, jedoch wird das nominale Konfidenzniveau bei heterogenen Va-
rianzen, die hier mit einer hohen Wahrscheinlichkeit von gebundenen Werten einhergehen, zum
Teil sehr deutlich unterschritten. Daher wird fir den diskreten Fall das Verfahren nach Mee
(1990) empfohlen sowie auf das in dieser Arbeit nicht beriicksichtigte Score-Intervall nach Ryu
und Agresti (2008) verwiesen.

Bei verbundenen Stichproben konnten flr die Schatzung der (intraindividuellen) stochastischen
Uberlegenheit 0, im stetigen Fall die sehr guten Eigenschaften des adjustierten Wald-Intervalls
nach Agresti und Coull (1998) repliziert werden. Zudem wurde eine neue Variante
[Agresti(Ng)] fur den diskreten Fall vorgeschlagen, bei welcher die Varianzschatzung um die
Anzahl der Bindungen korrigiert wird. Dieses Verfahren weist unter den negativen hypergeo-
metrischen Verteilungen mit [cp—.95| = .013 die geringsten Abweichungen vom nominalen Ni-
veau auf.

Die Schatzung der (interindividuellen) EffektgroRe 6, gelingt weniger gut als bei unverbunde-
nen Stichproben. Zwar kann auch hier eines der Shift-Intervalle (S-CLI-T-3) insgesamt, d.h.
sowohl bei stetigen (pCPg.° = .865) als auch bei negativen hypergeometrischen Verteilungen
(pCPg° = .778) im Vergleich zu den anderen Schatzern als robustestes Verfahren bezeichnet
werden, jedoch treten hier auch unter stetigen Verteilungen und insbesondere bei hoher Korrela-
tion gréRere Unterschreitungen des nominalen Niveaus auf. Da die relativen Vorteile von S-
CLI-T-3 auf das Verhalten bei sehr kleinen Stichproben zurlickgehen, wird fiir Stichproben ab n
= 20 das Verfahren CLI-PS-T nach CIiff (1996a) empfohlen.

AbschlieRend seien die simulierten Uberdeckungswahrscheinlichkeiten der relativ besten Ver-

fahren aller vier Studien fur den Fall mit N = 40 bzw. n = 20 gegenubergestellt. Die Lagedifferen-
zen vom Glass'schen Typ werden hier nicht bertcksichtigt (siehe hierzu die Kapitel 2.1.5.2.5 und
2.2.5.2.5). In Abbildung 52 und Abbildung 53 wird zusammenfassend deutlich, dal sowohl mit
robustifizierten als auch mit ordinalen Verfahren Gber das gesamte Spektrum der simulierten Vertei-
lungseigenschaften hinweg eine weitgehend robuste Schétzung der EffektgroRen im unverbundenen
wie auch im verbundenen Fall méglich ist.

Uberdeckung

BCA(d’) M Perc(d,) M S-BM-Z-3
Normal Gleich g-h-1 g-h-2 g-h-3 g-h-4  Hyper

Ll
‘#ﬂ#‘\h i

J0 0 \

0.80—

Abbildung 52. Gegeniiberstellung der beobachteten Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewahl-

ter

Schatzer fur die standardisierten Lagedifferenzen d’ und d; sowie die stochastische Uberle-

genheit © bei unverbundenen Stichproben mit N = 40
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Zu beachten ist hierbei, daR die Shifts der Verteilungen nur unter dem Normalverteilungsmodell bei
allen Studien identisch sind, da in den Studien 1 und 2 die EffektgroRe d’ und in den Studien 3 und
4 die stochastische Uberlegenheit ® manipuliert wurde. Daher lassen sich die mit den Boxplots
gezeigten Streuungen der simulierten Uberdeckungswahrscheinlichkeiten zwischen den Verfah-
rensklassen auch nur unter dem Normalverteilungsmodell direkt miteinander vergleichen. Um einen
solchen Vergleich der Uberdeckungswahrscheinlichkeiten von robustifizierten und ordinalen
Statistiken herbeizufiihren, waren also Simulationen erforderlich, in denen alle Verfahren unter
denselben Pseudozufallszahlen berechnet werden. In diesem Fall wére dann auch ein Vergleich im
Hinblick auf die Power der korrespondierenden Tests moglich, der als Ersatz zum Vergleich der
Intervallangen eingesetzt werden kann, wobei jeweils vorauszusetzen ist, dal die unter Betracht
stehenden Verfahren samtlich a.-robust sind.

BCA(d,) ™ Perc(d,,) M Agresti(No) BCA(d.,) ™ Perc(d,,) M CLI-PS-T
@) Normal Gleich g-h-1 g-h-2 g-h-3 g-h-4  Hyper (b) Normal Gleich g-h-1 g-h-2 g-h-3 g-h-4 Hyper
1.00— 1.00
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T

Uberdeckung
°
8
.
|
Uberdeckung
o
8
I
|
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Abbildung 53. Gegeniiberstellung der beobachteten Uberdeckungswahrscheinlichkeiten ausgewéhl-
ter Schatzer fur die standardisierten Lagedifferenzen (a) d, und d, ., (b) d’ und di sowie die
stochastischen Uberlegenheiten (a) 0,, und (b) 6, bei verbundenen Stichproben mit n = 20

Die vorgelegten Untersuchungsergebnisse unterstreichen fir die Schatzung von EffektgroRen
insgesamt folgende Botschaft der Vertreter der ordinalen und robustifizierten Statistik (Blning,
1991; CIiff, 1996a; Wilcox, 2005): Vermeide die Anwendung von KQ-Statistiken, wenn die Vertei-
lungstails starker als bei der Normalverteilung sind! Obwohl aus statistischer Perspektive seit 40
Jahren gute Argumente fir eine stirkere Beachtung robustifizierter und (neuerer) rangbasierter
Statistiken vorliegen, und die mdglichen Konsequenzen nichtrobuster Verfahren — ndmlich man-
gelnde Prazision und Power der Auswertung — den Forscher und den Forschungsprogrel? konkret
betreffen (Wilcox, 1998b), stehen der Verwendung der dargestellten GroRen in der For-
schungspraxis einige Hirden entgegen:

e Die Argumente gegen die KQ-Statistiken werden offensichtlich, ndmlich seit geraumer Zeit,
von der Wissenschaftsgemeinde nicht geteilt oder nicht als praxisrelevant erachtet;

e die herkdbmmliche Statistik ist elegant und hat sich (vermeintlich?) bewéhrt;

e neuere Verfahren der robusten Statistik finden nur sehr zdgerlich Eingang in die bekannteren

Statistikprogramme;

e die hier vorgestellten Schatzer sind vielfach nicht ohne Kenntnis der Primérdaten berechenbar,
wodurch die Vergleichbarkeit mit anderen Studien eingeschrankt wird;
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e zudem lassen sich diese Schatzer nicht ohne weiteres mit den bestehenden metaanalytischen
Verfahren verknupfen.

Mit diesen Hindernissen sind zugleich die Herausforderungen fur die weitere Forschung genannt,
die neben der Fortentwicklung der Verfahren insbesondere in dem an echten Daten zu fiihrenden
Nachweis der praktischen Relevanz robustifizierter und ordinaler Statistik liegen. Doch obwonhl die
Speicherung und elektronische Weitergabe von Daten heute kaum Schwierigkeiten bereiten sollten
und die ethischen Prinzipien der wissenschaftlichen Gesellschaften die Weitergabe fir Reanalysen
auch ausdriicklich vorsehen, sind solche Reanalysen anscheinend heutzutage nicht leichter zu
realisieren als friher. So konnte z.B. das eigentliche Ziel der Studie von Wicherts, Borsboom, Kats
und Molenaar (2006), namlich die Analyse der Verteilungseigenschaften von Daten aus in APA-
Journals veroffentlichten Studien, aufgrund einer Nonresponserate von 73% seitens der kontaktier-
ten Autoren Uberhaupt nicht erreicht werden. Der Forderung von Wicherts et al. nach einer obliga-
torischen Hinterlegung oder Veroffentlichung der Originaldaten als Voraussetzung seitens der
Herausgeber fur die Veroffentlichung empirischer Arbeiten ist in diesem Zusammenhang beizu-
pflichten.
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Anhang A Symbolverzeichnis und Abkirzungen

1-a

g-h

Gleich

Hyper

LNCP, RNCP

MSE,

NC

Nwmc

Normal

PCPgy, PCPgy°

Perc

Perc-t

Simuliertes, aktuelles Konfidenzniveau (synonym: simulierte Uberde-
ckungswahrscheinlichkeit)

BCA-(Bias corrected and accelerated)-Bootstrap (siehe Kapitel 2.1.2.3.2)
Monte-Carlo-Schétzung des Bias (siehe Kapitel 2.1.5.1)

Absolute Abweichung des simulierten vom nominalen Konfidenzniveau
1-a=.95

Standardisierte Lagedifferenz; ohne weitere Indizierung identisch mit der
Effektgrolie nach Cohen (1988); fir hier berticksichtigte Varianten aus Stu-
die 1 siehe Tabelle 4, S. 28 und aus Studie 2 siehe Tabelle 26, S. 75

g-h-Verteilung; die Parameter und Eigenschaften der vier hier verwendeten
Modelle sind in Tabelle 7, S. 32 sowie im Anhang B, Tabelle B-1 aufgefiihrt

Gleichverteilung
Negative hypergeometrische Verteilung (siehe Kapitel 2.1.4.2)

Left- /right-non-coverage-probability; in Studien 3 und 4 ausgewiesene Hau-
figkeiten, mit welchen der Parameter links von den unteren bzw. rechts von
den oberen Intervallgrenzen liegt (siehe Kapitel 3.1.6)

Monte-Carlo-Schétzung des mittleren quadratischen Fehlers (siehe Kapitel
2.15.1)

Konfidenzintervall auf Basis der nichtzentralen t-Verteilung (siehe Kapitel
2.1.2.2und 2.2.2.2)

Anzahl der Simulationsdurchgange je Untersuchungsbedingung; in den Stu-
dien 1 bis 4 ist Nyc = 5,000 (siehe Kapitel 2.1.4.4)

Normalverteilung

Relative Haufigkeit, mit welcher die simulierten Konfidenzniveaus bei der
gewahlten nominalen Wahrscheinlichkeit von 1—a =.95 zwischen .936 und
.966 bzw. 1 liegen (zur Begrundung dieser Grenzen siehe Kapitel 2.1.4.4)

Perzentil-Bootstrap (siehe Kapitel 2.1.2.3.1)
Perzentil-t-Bootstrap (siehe Kapitel 2.1.2.3.3)

In Kapitel 2 ein interessierender Parameter; in Kapitel 3 Bezeichnung fir die
stochastische Uberlegenheit (siehe Kapitel 3.1.2 und 3.2.1)






Anhang B Parameter der Pseudozufallszahlen

Tabelle B-1. H&aufigkeitsverteilungen der simulierten, z-transformierten Verteilungen (N =

20,000,000)
Normal Gleich g-h-1 g-h-2 g-h-3 g-h-4

z< =20 0 0 .000012 0 .000002 0
-20 <z< -10 0 0 .000137 0 .000026 0
-10 <z< -9 0 0 .000067 0 .000013 0
-9<z< -8 0 0 .000114 0 .000026 0
-8<z< -7 0 0 .000196 0 .000044 0
-7<z< -6 0 0 .000357 0 .000093 0
-6 <z< -5 0 0 .000716 0 .000210 0
5<z< -4 .000031 0 .001639 0  .000556 0
-4 <z< =3 .001317 0 .004416 0 .001829 0
-3<z< 2 .021349 0 .015223 0 .008446 0
2<z< -1 136110  .211320  .074725 0 .067119 .019151
-1<z< 0 341275  .288814 402380 .630715  .486895  .587293
0<zg 1 341278 288640 402560  .234773  .340150  .213865
1<z 2 135896 211226  .074621  .085131  .065593  .120628
2<z< 3 .021396 0 .015167 .031082 .017064  .059063
3<z< 4 .001316 0 .004418 .011504  .006057 0
4<z< 5 .000031 0 .001648 .004262  .002581 0
5<z< 6 0 0 .000713 .001607  .001285 0
6<z< 7 0 0 .000361 .000588  .000707 0
7<z< 8 0 0 .000195 .000221  .000422 0
8<z< 9 0 0 .000111 .000076  .000262 0
9<z< 10 0 0 .000068 .000028  .000169 0
10 <z< 20 0 0 .000143 .000014  .000396 0
20 <z 0 0 .000013 0  .000054 0

Tabelle B-2. Erforderliches py (Korrelation der Normalverteilungen) zur Erzeugung von stetigen
Verteilungen mit p sowie zugehorige 20%-winsorisierte Parameter (Studien 2 und 4)

PN p COVy Pw
Normal .4000 .400 0.147 .355
.8000 .800 0.311 .755
Gleich 4158 .400 0.238 .367
.8135 .800 0.497 .766
g-h-1 4454 400 0.189 400
.8337 .800 0.376 794
g-h-2 4465 400 0.175 391
.8273 .800 0.348 T77
g-h-3 4679 .400 0.202 420
.8467 .800 0.388 .809
g-h-4 4436 .400 0.143 378
.8288 .800 0.292 770
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Tabelle B-3. Erforderliche Parameter d' zur Erzeugung von stetigen Verteilungen mit gewunschter
stochastischer Uberlegenheit 0 (Studien 3 und 4)

oo =11 1.0, =31
d' 0 d' 0
Normal 0.000 0.500 0.000 0.500
0.400 0.611 0.400 0.611
0.800 0.714 0.800 0.714
1.200 0.802 1.200 0.802
1.600 0.871 1.600 0.871
Gleich 0.000 0.500 0.000 0.500
0.411 0.611 0.517 0.611
0.845 0.714 0.995 0.714
1.284 0.802 1.403 0.802
1.705 0.871 1.736 0.871
g-h-1 0.000 0.500 0.000 0.500
0.295 0.611 0.275 0.611
0.600 0.714 0.564 0.714
0.928 0.802 0.876 0.802
1.294 0.871 1.232 0.871
g-h-2 0.000 0.500 0.345 0.500
0.254 0.611 0.618 0.611
0.562 0.714 0.833 0.714
0.927 0.802 1.001 0.802
1.354 0.871 1.193 0.871
g-h-3 0.000 0.500 0.105 0.500
0.272 0.611 0.355 0.611
0.555 0.714 0.608 0.714
0.861 0.802 0.874 0.802
1.208 0.871 1.165 0.871
g-h-4 0.000 0.500 0.403 0.500
0.271 0.611 0.741 0.611
0.673 0.714 0.920 0.714
1.136 0.802 1.118 0.802

1.616 0.871 1.361 0.871
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Tabelle B-4. Parameter der negativen hypergeometrischen Verteilungen mit gleichen Varianzen
sowie zugehdrige KQ- und robustifizierte EffektgroRen (Studien 1 und 2)

a by a b, PN p d’ do ds d* di dor  dy dg:

3.333 12333 3.333 12.333 .000 .000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3.333 12333 3.333 12.333 .410 400 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3.333 12333 3.333 12333 .815 .800 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

3.333 12333 2517 12.670 .000 .000 0.400 0.283 0.400 0.400 0.656 0.464 0.657 0.656
3.333 12333 2517 12670 .411 400 0.400 0.365 0.400 0.400 0.656 0.576 0.657 0.656
3.333 12333 2517 12.670 .818 .800 0.400 0.632 0.400 0.400 0.656 0.933 0.657 0.656

3.333 12333 1536 12.364 .000 .000 0.800 0.566 0.800 0.800 1.338 0.946 1.340 1.337
3.333 12333 1536 12.364 .418 400 0.800 0.730 0.800 0.800 1.338 1.180 1.340 1.337
3.333 12333 1536 12.364 .830 .800 0.800 1.265 0.800 0.800 1.338 1949 1.340 1.337

3.333 12333 0.696 11.462 .000 .000 1.200 0.849 1.200 1.200 2,104 1.488 2102 2106
3.333 12333 0.696 11.462 .437 400 1.200 1.095 1.200 1.200 2,104 1.879 2102 2106
3.333 12333 0.696 11.462 .870 .800 1.200 1.897 1.200 1.200 2,104 3.383 2102 2.106

3.333 12333 0.166 10.141 .000 .000 1.600 1.131 1.600 1.600 3.650 2581 2933 5434
3.333 12333 0.166 10.141 .518 400 1.600 1.461 1.600 1.600 3.650 3.146 2.933 5.434
3.333 12333 0.166 10.141 .999 .800 1.600 2.339 1.600 1.600 3.650 4.657 2.933 5434

Tabelle B-5. Parameter der negativen hypergeometrischen Verteilungen mit ungleichen Varianzen
sowie zugehdrige KQ- und robustifizierte EffektgroRen (Studien 1 und 2)

a b, a b, PN P d’ do ds ds dg dor dy dg:

0.051 9.051 231.842 240.842 .000  .000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.051 9.051 231.842 240.842 .489  .400 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.051 9.051 231.842 240.842 .973  .800 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.102 9.102 177.757 321.243 .000 .000 0.400 0.283 0.298 0.894 0.417 0.295 0.304 1.236
0.102 9.102 177.757 321.243 476 400 0.400 0.324 0.298 0.894 0.417 0.326 0.304 1.236
0.102 9.102 177.757 321.243 .946 .800 0.400 0.392 0.298 0.894 0.417 0.379 0.304 1.236

0.263 9.263 148.920 450.080 .000 .000 0.800 0.566 0.596 1.789 0.839 0.593 0.614 2.332
0.263 9.263 148.920 450.080 .455 400 0.800 0.649 0.596 1.789 0.839 0.660 0.614 2.332
0.263 9.263 148.920 450.080 .901  .800 0.800 0.784 0.596 1.789 0.839 0.773 0.614 2.332

0.556 9.556 156.246 742.754 .000 .000 1.200 0.849 0.894 2.683 1430 1.012 1.044 4.101
0.556 9.556 156.246 742.754 440 400 1.200 0.973 0.894 2.683 1430 1.113 1.044 4.101
0.556 9.556 156.246 742.754 873  .800 1.200 1.177 0.894 2.683 1430 1.278 1.044 4.101

0.882 9.882 4946  48.600 .000 .000 1.600 1.131 1.193 3.578 2.228 1575 1.658 5.046
0.882 9.882 4946  48.600 .433  .400 1.600 1.298 1.193 3.578 2228 1.786 1.658 5.046
0.882 9.882 4946 48.600 .879  .800 1.600 1.569 1.193 3.578 2,228 2.182 1.658 5.046
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Tabelle B-6. Parameter der negativen hypergeometrischen Verteilungen mit gleichen Varianzen
(Studien 3 und 4)

a b, ay b, PN p 0
3.333 12.333 3.333 12.333 .000 .000 .500
3.333 12.333 3.333 12.333 410 400 .500
3.333 12.333 3.333 12.333 .815 .800 .500
3.333 12.333 2.519 12.670 .000 .000 611
3.333 12.333 2.519 12.670 411 400 611
3.333 12.333 2.519 12.670 .818 .800 611
3.333 12.333 1.547 12.371 .000 .000 714
3.333 12.333 1.547 12.371 A17 400 714
3.333 12.333 1.547 12.371 .830 .800 714
3.333 12.333 0.718 11.499 .000 .000 .802
3.333 12.333 0.718 11.499 436 400 .802
3.333 12.333 0.718 11.499 .868 .800 .802
3.333 12.333 0.205 10.293 .000 .000 871
3.333 12.333 0.205 10.293 .502 400 871
3.333 12.333 0.205 10.293 .999 .800 871

Tabelle B-7. Parameter der negativen hypergeometrischen Verteilungen mit ungleichen Varianzen
(Studien 3 und 4)

aj b, ady b, PN p 0
0.051 9.051 231.842 240.842 .000 .000 .500
0.051 9.051 231.842 240.842  .488 400 .500
0.051 9.051 231.842 240.842 .973 .800 .500
0.176 9.176 8.403 38.454 .000 .000 .611
0.176 9.176 8.403 38.454 468 400 .611
0.176 9.176 8.403 38.454 925 .800 .611
0.359 9.359 4648 33.624 .000 .000 714
0.359 9.359 4648 33.624 457 400 714
0.359 9.359 4,648 33.624 901 .800 714
0.556 9.556 1.923  24.496 .000 .000 .802
0.556 9.556 1.923 24.496 466 400 .802
0.556 9.556 1.923 24.496 919 .800 .802
0.882 0.882 1.165 22.201 .000 .000 871
0.882 0.882 1.165 22.201 480 400 871

0.882 9.882 1165 22201 .960 .800 871
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Anhang C Ergebnisse der Studie 1
Tabelle C-1. BZ,.
dSBOOt aBOOI
11 31 1:1 31 11 31 11 31
1:3 .000 136 .000 117 .001 .067 .002 .055
40 1:1 .000 .001 .000 .000 .001 .001 .002 .002
Normal 31 .019 .024 .031 .036
1:3 .000 .097 .000 .092 .000 .076 .000 .072
120 11 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .021 .023 .025 .026
1:3 .000 111 .000 .094 .001 .058 .002 .047
40 11 .000 .000 .000 .000 .001 .001 .002 .002
Gleich 31 .022 .027 .030 .036
1:3 .000 .090 .000 .085 .000 .075 .000 .071
120 1:1 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .023 .024 .025 .027
1:3 .011 291 .007 .259 .001 138 .000 118
40 1:1 .012 .021 .008 .015 .001 .002 .000 .000
31 .002 .005 .015 .019
ohl 1:3 .003 157 .002 .150 .000 .106 .000 101
120 11 .003 .005 .002 .004 .000 .001 .000 .000
31 .011 .012 .018 .020
1:3 .005 158 .002 138 .000 .085 .001 .071
40 1:1 .004 .004 .002 .003 .000 .000 .001 .001
31 .014 .019 .026 .031
oh2 1:3 .001 .106 .000 101 .000 .082 .000 .078
120 1:1 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .019 .021 .024 .026
1:3 .025 .306 .018 273 .004 153 .002 132
40 11 .024 .028 .017 .021 .003 .004 .001 .002
31 .001 .002 .009 .013
oh3 1:3 .006 .180 .005 173 .001 127 .001 121
120 11 .007 .009 .006 .007 .002 .002 .001 .002
31 .007 .008 .014 .015
1:3 .001 .103 .000 .087 .001 .062 .002 .050
40 1:1 .001 .001 .000 .001 .001 .001 .002 .002
31 .023 .028 .030 .036
oh-4 1:3 .000 .087 .000 .082 .000 .075 .000 .071
120 1:1 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .023 .025 .025 .027
1:3 .002 115 .001 .098 .000 .061 .001 .050
40 11 .000 .000 .000 .000 .000 .001 .001 .002
Hyper 31 .023 .028 .030 .035
1:3 .000 .088 .000 .084 .000 .073 .000 .069
120 11 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .023 .025 .025 .027

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdltnis o;:0,; jede Zelle

basiert auf fiinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-2. MSE,,.

d, J  Eoo oot
1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31
13 156 563 149 528 143 439 138 413
40 | 11 117 136 112 130 107 122 104 118
Normal 31 . 092 . 094 . 098 . 101
13 048 222 048 215 047 195 047 189
120 | 11 039 042 039 041 038 040 038 040
31 . 044 . 046 . 047 . 049
13 147 513 141 480 134 381 130 358
40 | 11 112 120 108 115 101 105 099 102
Sleich 31 . 088 . 090 . 090 . 093
13 047 207 046 201 046 184 045 178
120 | 11 036 038 036 037 035 036 035 036
31 . 044 . 045 . 045 . 047
13 217 810 204 758 205 652 197 612
40 | 11 180 222 169 209 171 208 164 199
31 . 117 . 115 . 133 . 133
ohl 13 074 337 072 328 076 298 075 290
120 | 11 064 077 063 075 066 080 065 079
31 . 053 . 054 . 065 . 066
13 202 434 192 403 187 329 181 305
40 | 11 163 097 154 092 154 088 149 085
31 . 070 . 073 . 079 . 083
oh-2 13 062 188 061 182 061 163 061 157
120 | 11 050 029 049 029 050 028 049 028
31 . 037 . 038 . 042 . 043
1:3 251 743 236 693 236 575 225 538
40 | 11 211 193 197 180 198 174 188 165
31 . 100 . 097 . 112 . 112
oh3 13 090 326 087 317 093 283 091 275
120 | 11 080 069 078 067 083 069 082 068
3:1 . 045 . 045 . 056 . 057
13 158 390 152 363 142 299 138 278
40 | 11 123 084 117 080 112 073 109 072
31 . 070 . 074 . 073 . 077
oh-4 13 049 169 049 163 048 152 047 147
120 | 11 038 025 037 024 037 024 037 024
31 . 038 . 040 . 040 . 041
13 204 514 195 481 186 444 179 417
40 | 11 153 119 147 114 143 108 139 105
Hyper 31 . 086 . 089 . 088 . 091
13 063 205 062 199 061 182 060 177
120 | 11 049 037 048 036 048 035 048 035
3:1 . 043 . 045 . 045 . 046

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c1:c,; jede Zelle
basiert auf fiinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-3. B,
ds’ d\’ dS’Bom dA! Boot
1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31
13 001 005 000 002 001 002 003 005
40 | 11 000 001 000 000 001 001 002 003
Normal 31 000 002 001 008
13 000 000 000 000 000 000 000 000
120 | 11 000 000 000 000 000 000 000 000
31 000 000 000 001
13 000 001 000 000 001 004 003 007
0 | 11 000 000 000 000 001 001 002 004
Sleich 31 000 003 000 007
13 000 000 000 000 000 000 000 001
120 | 11 000 000 000 000 000 000 000 000
31 000 000 000 001
13 015 057 007 045 001 004 000 002
40 | 11 012 021 007 012 001 002 000 000
31 015 002 001 001
ohl 13 004 011 002 010 000 001 000 001
120 | 11 003 005 002 003 000 001 000 000
31 003 001 000 000
13 004 015 001 010 001 000 003 001
40 | 11 004 004 002 002 000 000 001 001
31 003 001 000 005
gh2 13 000 002 000 002 000 000 000 000
120 | 11 001 001 000 000 000 000 000 000
31 000 000 000 001
13 027 062 016 049 003 007 001 004
40 | 11 024 028 017 017 003 004 001 001
31 022 005 004 000
oh3 13 007 018 005 016 001 004 001 003
120 | 11 007 009 006 007 002 002 001 001
31 006 003 001 000
13 000 003 000 002 002 003 004 005
40 | 11 001 001 000 001 001 001 002 004
31 000 004 000 008
oh-4 1:3 000 000 000 000 000 000 000 001
120 | 11 000 000 000 000 000 000 000 000
31 000 000 000 001
13 001 001 000 000 001 004 003 006
40 | 11 000 000 000 000 000 001 002 003
Hyper 31 000 004 000 007
13 000 000 000 000 000 000 000 001
120 | 11 000 000 000 000 000 000 000 000
31 000 000 000 001

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhéltnis
ni:ny; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdltnis c;:c5; jede Zelle

basiert auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-4. MSE,,.

d; d’ d;> greeet
1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31
13 165 288 152 274 149 237 141 231
40 | 11 117 136 112 127 107 122 104 117
Normal 31 . 101 . 090 . 093 . 089
13 050 081 049 079 048 075 048 075
120 | 11 039 042 039 041 038 040 038 040
31 . 032 . 031 . 031 . 030
13 156 259 145 248 136 194 131 190
40 | 11 112 120 108 113 101 105 099 101
Sleich 31 . 093 . 084 . 084 . 080
13 048 072 047 071 046 066 046 066
120 | 11 036 038 036 037 035 036 035 036
31 . 029 . 028 . 029 . 028
13 227 433 204 405 212 370 197 353
40 | 11 180 222 168 203 171 208 164 195
31 . 168 . 137 . 159 . 140
ohl 13 079 138 076 134 081 136 079 134
120 | 11 064 077 063 075 066 080 066 078
31 . 059 . 055 . 062 . 060
13 164 193 154 181 148 154 144 149
40 | 11 163 097 153 089 154 088 149 083
31 . 085 . 071 . 080 . 073
oh-2 13 050 054 049 052 049 051 048 050
120 | 11 050 029 049 028 050 028 049 028
31 . 026 . 025 . 026 . 025
1:3 241 365 217 340 219 295 205 281
40 | 11 211 193 196 173 198 174 189 161
31 . 159 . 124 . 147 . 125
oh3 13 085 117 082 114 086 111 085 109
120 | 11 080 069 078 066 083 069 082 067
3:1 . 057 . 052 . 059 . 056
13 135 180 128 a71 118 140 117 137
40 | 11 123 084 117 079 112 073 109 071
31 . 070 . 063 . 064 . 062
oh-4 13 042 048 041 047 040 044 040 043
120 | 11 038 025 037 024 037 024 037 023
31 . 022 . 022 . 022 . 021
13 189 255 177 244 168 225 161 220
40 | 11 153 119 146 112 143 108 138 104
Hyper 31 . 091 . 082 . 084 . 079
13 058 071 057 070 056 065 055 065
120 | 11 049 037 048 036 048 035 048 035
3:1 . 029 . 028 . 029 . 028

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c1:0,; jede Zelle
basiert auf fiinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-5. B,
d 551 a Sy d 551-500t a S;,Boot
1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31
1:3 .009 .008 .000 .000 .005 .005 .022 .023
40 11 .002 .002 .000 .000 .001 .001 .004 .004
Normmal 31 .001 .000 .000 .002
1:3 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .002 .002
120 1:1 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .001
31 .000 .000 .000 .000
1:3 .003 .002 .001 .002 .007 .008 .025 .027
40 1:1 .000 .000 .000 .001 .001 .001 .004 .005
Gleich 3:1 .000 .000 .000 .002
1:3 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .002 .002
120 11 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .001 .000
31 .000 .000 .000 .000
1:3 .094 .098 .038 .041 .002 .002 .002 .002
40 11 .033 .031 .018 .017 .003 .002 .000 .000
31 .019 .012 .003 .001
oht 13 019 018 012 011 002 002 000 000
120 1:1 .007 .007 .005 .005 .001 .001 .000 .000
31 .004 .003 .001 .000
1:3 .036 .029 .010 .009 .000 .000 .009 .009
40 1:1 .009 .007 .003 .003 .000 .000 .001 .001
3:1 .003 .001 .000 .001
oh-2 1:3 .004 .004 .001 .001 .000 .000 .001 .001
120 11 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .000 .000 .000 .000
1:3 121 104 .055 .045 .008 .005 .000 .001
40 1:1 .045 .040 .027 .023 .008 .006 .002 .001
31 .028 .019 .006 .003
oh3 1:3 .027 .026 .018 .018 .006 .006 .002 .003
120 1:1 .013 .012 .010 .009 .003 .003 .002 .002
3:1 .007 .006 .002 .001
1:3 .005 .006 .003 .006 .007 .005 .025 .021
40 11 .001 .001 .001 .001 .001 .001 .004 .005
31 .000 .001 .000 .002
grh-d 1:3 .000 .000 .000 .001 .000 .000 .002 .002
120 11 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .001 .000
31 .000 .000 .000 .000
1:3 .004 .002 .001 .002 .003 .006 .019 .024
40 1:1 .000 .000 .000 .001 .001 .001 .004 .005
Hyper 31 .000 .000 .000 .002
1:3 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .002 .002
120 1:1 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
3:1 .000 .000 .000 .000

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhéltnis
ni:ny; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdltnis c;:c5; jede Zelle

basiert auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-6. MSE,,.

d 551 a Sy d 551300t a S;,Boot
1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31
13 268 333 216 272 200 249 185 226
40 | 11 142 147 129 134 124 128 118 121
Normal 31 . 106 . 100 . 097 . 094
13 066 086 062 081 060 079 059 076
120 | 11 045 044 043 042 043 042 042 041
31 . 033 . 032 . 032 . 032
13 221 285 184 239 152 189 147 179
40 | 11 123 125 113 115 107 106 102 101
Sleich 31 . 095 . 090 . 086 . 083
13 055 075 053 071 050 068 049 066
120 | 11 038 038 037 038 037 037 036 036
31 . 030 . 029 . 029 . 029
13 543 613 414 471 396 454 332 380
40 | 11 287 268 253 235 249 240 227 219
31 . 193 . 177 . 180 . 169
ohl 13 154 168 140 153 145 160 136 150
120 | 11 091 089 087 085 091 091 088 088
31 . 066 . 064 . 069 . 067
13 269 255 206 199 200 181 177 160
40 | 11 150 108 134 095 130 093 121 087
31 . 083 . 077 . 076 . 072
oh-2 13 061 061 056 056 058 056 056 054
120 | 11 041 030 039 029 040 030 039 029
31 . 025 . 024 . 025 . 024
1:3 537 509 403 383 372 350 305 296
40 | 11 277 230 241 199 232 197 209 177
31 . 174 . 158 . 157 . 146
oh3 13 145 145 130 130 132 132 122 122
120 | 11 091 079 086 074 089 077 086 074
3:1 . 061 . 059 . 063 . 061
13 168 217 138 183 140 150 137 142
40 | 11 101 085 093 079 086 071 083 069
31 . 067 . 063 . 060 . 058
oh-4 13 038 048 036 046 034 043 034 042
120 | 11 029 024 028 024 028 023 027 023
31 . 021 . 021 . 020 . 020
13 236 284 195 238 182 214 168 198
40 | 11 133 121 123 112 118 107 112 102
Hyper 31 . 090 . 085 . 082 . 080
13 062 072 058 069 056 065 055 064
120 | 11 040 037 039 036 039 035 038 035
3:1 . 029 . 028 . 028 . 028

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c1:0,; jede Zelle
basiert auf fiinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-7. B,
d 552 &sz dssz-BUUt aSZ,Boot
1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31
13 001 001 000 000 000 000 002 002
40 | 11 002 002 000 000 001 001 004 004
Normal 31 008 000 006 024
13 000 000 000 000 000 000 000 000
120 | 11 000 000 000 000 000 000 000 001
31 001 000 000 002
13 000 000 000 000 000 001 002 002
0 | 11 000 000 000 000 001 001 005 004
Sleich 31 002 002 007 026
13 000 000 000 000 000 000 000 000
120 | 11 000 000 000 000 000 000 000 000
31 000 000 000 002
13 017 019 010 012 002 002 000 001
40 | 11 033 034 018 019 003 003 000 000
31 095 039 002 002
ohl 13 004 004 003 003 001 000 000 000
120 | 11 007 007 005 005 001 001 000 000
31 018 011 002 000
13 014 013 008 007 000 000 000 000
40 | 11 031 024 017 012 000 000 002 001
31 114 051 000 009
gh2 13 002 001 001 001 000 000 000 000
120 | 11 004 003 002 002 000 000 000 000
31 011 006 000 000
13 045 039 033 028 009 008 005 004
40 | 11 074 065 049 043 012 011 005 004
31 175 089 011 000
oh3 13 011 009 009 008 003 002 002 001
120 | 11 019 016 015 013 005 004 003 002
31 039 028 008 004
13 002 001 000 000 000 000 002 002
40 | 11 006 003 001 000 002 002 006 007
31 025 004 019 044
oh-4 1:3 000 000 000 000 000 000 000 000
120 | 11 000 000 000 000 000 000 001 000
31 001 000 000 002
13 006 001 002 000 000 000 001 002
40 | 11 012 003 004 000 001 000 003 003
Hyper 31 011 000 001 010
13 001 000 000 000 000 000 000 000
120 | 11 001 000 000 000 000 000 000 000
31 001 000 000 001

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhéltnis
ni:ny; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdltnis c;:c5; jede Zelle

basiert auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5



186 Anhang C Ergebnisse der Studie 1 (Standardisierte Lagedifferenzen, unverbundene Stichproben)

Tabelle C-8. MSE,,.

d 552 asz dSSZvBOOt aSZ,Boot
1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31
13 162 223 153 211 149 204 142 195
40 | 11 141 146 129 133 123 127 117 121
Normal 31 . 197 . 158 . 148 . 142
13 050 067 049 066 049 065 048 065
120 | 11 045 043 044 042 043 041 042 041
31 . 048 . 044 . 043 . 043
13 147 196 140 186 137 185 131 177
40 | 11 123 121 113 112 107 108 102 103
Sleich 31 . 139 . 116 . 105 . 108
13 047 065 047 064 046 064 046 063
120 | 11 038 038 037 037 037 036 036 036
31 . 036 . 034 . 033 . 033
13 267 361 248 336 244 320 230 301
40 | 11 286 305 251 269 249 257 227 234
31 . 516 . 391 . 364 . 305
ohl 13 086 109 084 106 086 107 084 105
120 | 11 091 092 087 088 091 091 088 088
31 . 136 . 123 . 126 . 118
13 327 352 305 329 287 307 273 291
40 | 11 412 331 368 296 347 280 322 260
31 . 787 . 614 . 629 . 535
oh-2 13 091 099 089 096 087 094 086 093
120 | 11 105 089 102 085 099 084 097 081
31 . 148 . 136 . 134 . 127
1:3 387 477 357 444 351 425 328 399
40 | 11 442 419 388 360 380 354 344 320
oh3 31 . 729 . 552 . 507 . 414
13 127 142 123 138 129 141 126 138
120 | 11 145 133 138 127 145 131 139 127
3:1 . 204 . 184 . 187 . 174
13 206 244 194 230 178 216 170 206
40 | 11 236 183 213 166 183 149 173 142
31 . 458 . 366 . 385 . 350
oh-4 13 061 075 060 073 058 072 057 071
120 | 11 060 050 058 048 055 047 054 046
31 . 069 . 064 . 059 . 057
13 265 223 248 210 237 240 226 229
40 | 11 342 166 300 151 300 154 288 145
Hyper 31 . 228 . 182 . 207 . 182
13 073 073 072 072 069 072 068 071
120 | 11 079 050 076 049 072 048 071 047
3:1 . 063 . 059 . 059 . 057

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c1:0,; jede Zelle
basiert auf fiinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-9. B,

d iR a . d SBlgot a :ool
11 31 11 31 11 31 11 31
1:3 .004 225 .001 .180 .002 161 .000 125
40 11 .004 .009 .001 .003 .002 .002 .000 .000
Normal 31 . 011 . .018 . .018 . .026
1:3 .000 118 .000 .109 .000 .106 .000 .097
120 11 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 . .018 . .021 . .021 . .023
1:3 .006 .252 .002 .203 .001 138 .000 .106
40 11 .006 .009 .002 .004 .001 .000 .000 .000
Gleich 31 . .010 . .016 . .021 . .030
1:3 .000 124 .000 114 .000 .099 .000 .090
120 11 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 . .018 . .020 . .022 . .024
1:3 .002 .204 .000 .162 .003 .183 .000 144
40 11 .002 .006 .000 .001 .003 .003 .000 .000
31 . 011 . .019 . .015 . .023
oht 1:3 .000 110 .000 101 .000 110 .000 101
120 11 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 . .019 . .021 . .020 . .022
1:3 .009 177 .003 143 .002 119 .000 .093
40 11 .004 .006 .001 .002 .002 .002 .000 .000
31 . .009 . .014 . .012 . .017
gh2 1:3 .001 .086 .000 .079 .000 .076 .000 .070
120 11 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 . .013 . .015 . .014 . .016
1:3 .003 .180 .000 143 .003 .163 .001 .128
40 11 .002 .006 .000 .002 .003 .003 .000 .001
31 . .010 . .017 . .012 . .019
oh3 1:3 .000 .099 .000 .090 .000 .099 .000 .090
120 11 .000 .001 .000 .000 .001 .000 .000 .000
31 . .017 . .019 . .017 . .019
1:3 .015 181 .007 147 .001 .095 .000 .072
40 11 .007 .007 .002 .003 .001 .001 .000 .000
31 . .009 . .014 . .013 . .019
oh-4 1:3 .001 .089 .001 .082 .000 .072 .000 .066
120 11 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 . .013 . .015 . .015 . .016
1:3 .038 .301 .023 .245 .048 137 .032 .104
40 11 .001 .004 .003 .002 .000 .003 .001 .007
31 . .028 . .038 . .043 . .056
Fiyper 1:3 .017 118 .014 .108 .016 .081 .013 .074
120 11 .001 .002 .002 .002 .001 .003 .002 .004
31 . .039 . .042 . .043 . .047

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhéltnis
ni:ny; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdltnis c;:c;; jede Zelle
basiert auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5



188 Anhang C Ergebnisse der Studie 1 (Standardisierte Lagedifferenzen, unverbundene Stichproben)

Tabelle C-10. MSE .

d s.R aR dsB,gm aF?OOI

1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31
13 215 866 198 778 231 885 213 800
40 | 11 170 214 156 194 183 223 169 206
Normal 31 . 117 . 117 . 130 . 131
1:3 062 287 060 274 064 286 063 273
120 | 11 052 057 050 055 054 059 052 058
31 . 049 . 051 . 052 . 054
13 307 1.195 282 1.082 308 1.102 286 1.004
40 | 11 248 289 227 264 239 264 222 246
Sleich 31 . 154 . 151 . 160 . 160
13 090 364 088 349 091 336 089 323
120 | 11 071 077 069 075 071 076 069 074
31 . 060 . 062 . 064 . 065
1:3 128 601 118 532 154 709 141 634
40 | 11 105 143 096 129 129 173 118 159
31 . 083 . 086 . 099 . 102
ohl 13 036 219 035 207 040 238 039 226
120 | 11 031 039 030 038 035 044 033 043
31 . 040 . 042 . 043 . 045
13 197 513 179 457 215 515 199 462
40 | 11 154 111 140 100 176 122 162 112
31 . 068 . 069 . 077 . 079
gh2 13 054 170 053 161 058 171 057 163
120 | 11 044 030 043 029 049 032 047 032
31 . 030 . 032 . 032 . 034
13 122 489 112 431 149 576 137 514
40 | 11 101 110 093 099 128 136 117 124
31 . 067 . 070 . 081 . 083
oh3 13 035 179 034 169 039 195 038 184
120 | 11 030 030 029 029 034 035 033 034
31 . 033 . 035 . 035 . 037
13 292 698 265 628 287 621 267 563
40 | 11 219 161 200 147 231 157 214 146
31 . 092 . 091 . 096 . 096
oh-4 1:3 078 217 076 207 080 204 078 195
120 | 11 061 041 059 040 064 042 062 041
31 . 038 . 039 . 040 . 041
1:3 464 2.195 420 2,011 658 2.654 602 2.451
40 | 11 253 425 238 394 322 405 301 382
Hyper 31 . 189 . 189 . 179 . 182
13 153 462 148 445 192 384 186 370
120 | 11 079 094 078 092 096 092 094 091
31 . 084 . 087 . 090 . 093

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhéltnis
ni:ny; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdltnis c;:c;; jede Zelle
basiert auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-11. B,
di e d; d. 3™ dgee
11 31 11 31 11 31 11 31
1:3 .007 .036 .000 .021 .004 .004 .000 .001
40 11 .004 .009 .000 .001 .002 .002 .000 .000
Normal 31 .004 .005 .001 .009
1:3 .001 .003 .000 .002 .000 .001 .000 .000
120 1:1 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .000 .000 .000 .001
1:3 .011 .045 .001 .028 .002 .001 .000 .000
40 1:1 .006 .009 .002 .001 .001 .000 .000 .002
Gleich 3:1 .005 .004 .000 .012
1:3 .001 .004 .000 .002 .000 .000 .000 .000
120 11 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .001 .000 .000 .001
1:3 .004 .032 .000 .018 .005 .010 .000 .005
40 1:1 .002 .006 .000 .000 .003 .003 .000 .000
31 .003 .006 .003 .007
ohl 1:3 .000 .002 .000 .001 .001 .001 .000 .000
120 1:1 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
3:1 .000 .000 .000 .000
1:3 .009 .033 .001 .020 .003 .006 .000 .002
40 11 .004 .006 .001 .001 .002 .002 .000 .000
31 .002 .005 .001 .006
oh-2 1:3 .001 .003 .000 .002 .000 .001 .000 .000
120 11 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .000 .000 .000 .000
1:3 .004 .027 .000 .015 .005 .009 .000 .004
40 1:1 .002 .006 .000 .000 .003 .003 .000 .000
31 .002 .005 .003 .006
oh3 1:3 .000 .002 .000 .001 .001 .001 .000 .000
120 1:1 .000 .001 .000 .000 .001 .000 .000 .000
3:1 .000 .000 .000 .000
1:3 .015 .033 .003 .020 .002 .002 .000 .001
40 11 .007 .007 .002 .002 .001 .001 .000 .000
31 .003 .005 .001 .007
grh-d 1:3 .001 .003 .000 .002 .000 .000 .000 .000
120 11 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .000 .000 .000 .000
1:3 .006 .041 .000 .025 .004 .000 .001 .002
40 1:1 .001 .004 .005 .002 .000 .003 .002 .012
Hyper 31 .001 .018 .002 .030
1:3 .000 .002 .001 .002 .000 .003 .001 .004
120 1:1 .001 .002 .002 .003 .001 .003 .002 .005
3:1 .002 .006 .003 .008

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhéltnis
ni:ny; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdltnis c;:c;; jede Zelle

basiert auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5



190 Anhang C Ergebnisse der Studie 1 (Standardisierte Lagedifferenzen, unverbundene Stichproben)

Tabelle C-12. MSE .

din di die d
1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31
13 240 531 199 475 266 575 224 535
40 | 11 170 214 154 187 183 223 169 201
Normal 31 . 149 . 118 . 157 . 131
1:3 066 118 063 115 070 124 067 121
120 | 11 052 057 050 055 054 059 052 057
31 . 042 . 039 . 044 . 041
13 348 773 288 697 348 738 298 694
40 | 11 248 289 225 254 239 264 222 240
Sleich 31 . 205 . 159 . 195 . 162
13 096 162 092 157 096 153 093 150
120 | 11 071 077 069 074 071 076 069 073
31 . 059 . 054 . 058 . 055
1:3 144 369 119 326 187 475 154 437
40 | 11 105 143 095 126 129 173 118 156
31 . 098 . 081 . 117 . 098
ohl 13 041 083 039 081 047 098 045 095
120 | 11 031 039 030 038 035 044 033 042
31 . 029 . 027 . 032 . 030
13 177 289 151 254 201 320 179 295
40 | 11 154 111 138 096 176 122 162 109
31 . 086 . 068 . 096 . 078
gh2 13 046 060 045 058 051 066 050 064
120 | 11 044 030 043 028 049 032 047 031
31 . 024 . 022 . 026 . 024
13 131 284 109 251 171 369 142 340
40 | 11 101 110 092 096 128 136 117 122
31 . 079 . 066 . 098 . 080
oh3 13 036 061 034 059 042 073 040 071
120 | 11 030 030 029 029 034 035 033 033
31 . 022 . 021 . 025 . 024
13 254 405 219 359 254 386 231 358
40 | 11 219 161 196 140 231 157 213 141
31 . 120 . 093 . 121 . 098
oh-4 1:3 066 084 063 081 068 084 066 081
120 | 11 061 041 059 039 064 042 062 040
31 . 035 . 033 . 037 . 034
1:3 381 1576 334 1.400 527 2.159 469 1.929
40 | 11 253 425 235 378 322 405 297 373
Hyper 31 . 231 . 190 . 201 . 176
13 105 206 102 201 129 174 126 a7
120 | 11 079 094 078 091 096 092 094 091
31 . 068 . 067 . 071 . 070

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhéltnis
ni:ny; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdltnis c;:c;; jede Zelle
basiert auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-13. B,
d siR d‘ :1 d Ss’lR,Boot a F§1,Boot
11 31 11 31 11 31 11 31
1:3 .080 .072 .007 .005 .268 405 .348 476
40 11 .012 .013 .001 .001 .001 .001 .002 .002
Normal 31 .005 .001 .001 .000
1:3 .005 .005 .000 .001 .001 .001 .000 .001
120 1:1 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .001 .000 .000 .000
1:3 .094 .083 .011 .008 407 519 476 .578
40 11 .014 .013 .002 .001 .000 .000 .004 .005
Gleich 31 .005 .001 .000 .001
1:3 .005 .005 .001 .001 .000 .000 .001 .001
120 11 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .001 .000 .000 .000
1:3 .069 .073 .004 .005 .282 .283 .362 436
40 1:1 .011 .010 .001 .001 .001 .001 .001 .001
31 .004 .000 .001 .000
ohl 1:3 .005 .004 .000 .000 .001 .001 .000 .000
120 11 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .000 .000 .000 .000
1:3 .096 .070 .013 .010 430 .258 487 .306
40 11 .014 .010 .002 .002 .001 .001 .001 .001
31 .003 .001 .001 .000
oh-2 1:3 .006 .005 .001 .001 .001 .001 .000 .000
120 11 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .000 .000 .000 .000
1:3 .069 .059 .004 .004 .294 212 445 .283
40 1:1 .009 .010 .000 .001 .001 .002 .001 .001
31 .004 .000 .001 .000
oh3 1:3 .004 .004 .000 .000 .001 .001 .000 .000
120 11 .001 .001 .000 .000 .001 .000 .000 .000
31 .000 .000 .000 .000
1:3 110 .070 .018 .014 .651 516 .685 .578
40 11 .014 .011 .003 .003 .001 .001 .003 .002
31 .004 .001 .000 .000
oh-4 1:3 .007 .005 .001 .001 .000 .000 .001 .000
120 11 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .000 .000 .000 .000
1:3 .076 .070 .002 .006 .016 .012 .006 .063
40 1:1 .003 .005 .001 .002 .000 .007 .008 .021
Hyper 31 .002 .003 .004 .010
1:3 .002 .002 .000 .003 .000 .004 .004 .011
120 11 .000 .002 .001 .004 .001 .004 .003 .007
31 .003 .004 .004 .006

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhéltnis
ni:ny; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdltnis c;:c;; jede Zelle

basiert auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5



192 Anhang C Ergebnisse der Studie 1 (Standardisierte Lagedifferenzen, unverbundene Stichproben)

Tabelle C-14. MSE .

d ilR C] S1 d ss,lFiBOOt d‘ s1,Boot
1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31
13 767 913 494 602 16.867 77.022 12.119 54.808
40 | 11 249 253 206 209 247 243 215 212
Normal 31 . 162 . 144 . 164 . 149
1:3 111 136 097 120 114 137 104 125
120 | 11 064 062 060 058 065 063 062 061
31 . 044 . 043 . 046 . 044
13 1.066 1174 700 781 53.750 42.803 38.304 30.564
40 | 11 330 324 275 271 298 275 261 242
Sleich 31 . 214 . 191 . 199 . 183
13 139 178 123 159 131 162 120 149
120 | 11 081 082 076 077 079 079 076 075
31 . 060 . 058 . 060 . 058
1:3 608 688 387 441 44.585 32.679 31.779 55.259
40 | 11 185 183 152 150 199 202 173 175
31 . 113 . 099 . 122 . 111
ohl 13 093 103 081 091 105 116 095 105
120 | 11 045 045 042 043 049 050 047 047
31 . 032 . 030 . 034 . 033
13 571 520 350 330 88.603 43.538 63.015 30.998
40 | 11 181 134 147 100 193 136 167 118
31 . 089 . 079 . 093 . 085
gh2 13 079 072 067 062 089 076 081 069
120 | 11 043 032 040 030 048 035 045 033
31 . 024 . 023 . 026 . 025
13 554 511 348 324 23.801 25.253 58.113 18.040
40 | 11 159 143 130 116 177 159 154 137
31 . 089 . 078 . 100 . 090
oh3 13 078 075 068 066 090 086 081 078
120 | 11 040 035 038 033 045 039 043 037
31 . 025 . 024 . 027 . 026
13 791 780 501 517 90.458 108.079 64.371 117.291
40 | 11 226 195 186 162 217 167 190 145
31 . 123 . 110 . 116 . 106
oh-4 1:3 087 095 075 083 093 089 085 081
120 | 11 052 042 049 039 055 042 052 040
31 . 034 . 033 . 035 . 034
1:3 843 3.407 546 2372 1.267 5.582 893 4013
40 | 11 289 614 248 530 348 768 300 680
Hyper 31 . 259 . 238 . 237 . 223
13 141 228 127 209 176 191 164 181
120 | 11 075 095 073 093 096 094 094 092
31 . 069 . 068 . 072 . 071

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhéltnis
ni:ny; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdltnis c;:c;; jede Zelle
basiert auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5



Tabelle C-15. B,

Punktschatzer 193

dss,zR d sz djzR,Boot dsz,Boot
11 31 11 31 11 31 11 31
1:3 .005 .005 .001 .001 .001 .001 .000 .000
40 11 .012 .013 .001 .001 .001 .001 .002 .002
Normal 31 .078 .006 .593 732
1:3 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
120 11 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .005 .001 .001 .000
1:3 .006 .004 .001 .000 .000 .000 .001 .002
40 11 .014 .014 .002 .002 .000 .000 .004 .004
Gleich 31 .087 .009 442 .508
1:3 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
120 11 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .006 .001 .000 .001
1:3 .004 .004 .000 .000 .001 .001 .000 .000
40 11 .012 .011 .001 .001 .001 .001 .001 .001
31 .073 .005 247 .328
oht 1:3 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
120 11 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
31 .004 .000 .001 .000
1:3 .021 .021 .009 011 .000 .000 .001 .001
40 11 .035 .024 .012 .008 .000 .000 .004 .003
ghe2 31 .133 .032 476 .503
1:3 .002 .002 .001 .001 .000 .000 .000 .000
120 11 .003 .002 .001 .001 .000 .000 .000 .000
31 .008 .002 .000 .000
1:3 .007 .006 .001 .001 .001 .001 .000 .000
40 11 .015 .014 .002 .002 .002 .002 .001 .001
31 .076 .008 279 .347
oh3 1:3 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
120 11 .002 .001 .000 .000 .001 .000 .000 .000
31 .004 .000 .001 .000
1:3 .030 .026 .015 .015 .000 .000 .001 .001
40 11 .050 .032 .020 .012 .001 .001 .008 .007
31 .180 .053 1.440 1.310
oh-4 1:3 .003 .003 .001 .002 .000 .000 .000 .000
120 11 .003 .003 .001 .001 .000 .000 .000 .000
31 .010 .004 .000 .001
1:3 .014 .024 .004 .011 .018 .012 .009 .005
40 11 .021 .044 .003 .017 .033 .028 .015 .009
Hyper 31 .079 .009 .078 .008
1:3 .002 .006 .001 .004 .000 .003 .001 .003
120 11 .006 .010 .003 .006 .003 .005 .002 .004
31 .026 .013 .015 .007

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhéltnis
ni:ny; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdltnis c;:c;; jede Zelle

basiert auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5



194 Anhang C Ergebnisse der Studie 1 (Standardisierte Lagedifferenzen, unverbundene Stichproben)

Tabelle C-16. MSE .

a5 dy d3z™ dgz=

11 31 11 31 11 31 11 31
1:3 232 .306 .208 .275 .238 315 217 .288
40 11 .249 .251 .206 .207 .245 .249 214 217
Normal 31 . .616 . .388 . 113.309 . 110.523
1:3 .066 .086 .064 .084 .067 .089 .066 .086
120 11 .065 .062 .061 .058 .067 .064 .064 .061
31 . .089 . .078 . .095 . .086
1:3 .307 .387 276 .350 .307 401 281 .368
40 11 .323 311 .269 .259 .289 .290 .254 .255
Gleich 31 . .696 . 441 . 44.766 . 31.940
1:3 .092 122 .089 118 .093 125 .090 121
120 11 .081 .079 .077 .075 .079 .079 .076 .076
31 . 101 . .087 . .098 . .090
1:3 152 194 136 173 162 .203 147 184
40 11 .186 .198 152 .163 .200 217 173 .188
ghi 31 . .559 . .350 . 14.820 . 10.663
1:3 .041 .053 .040 .051 .043 .055 .042 .054
120 11 .046 .046 .043 .043 .050 .050 .048 .048
31 . .080 . .070 . .093 . .084
1:3 313 .308 276 273 .295 .285 270 .260
40 11 434 .289 .357 .237 410 .268 .359 .235
31 . .946 . .609 . 42.944 . 30.620
gh2 1:3 .079 .076 .076 .074 .079 .075 .076 .073
120 11 .093 .065 .087 .061 .095 .065 .091 .062
31 . 113 . .099 . 116 . .106
1:3 .165 .188 145 167 173 193 157 176
40 11 216 .190 176 154 233 .203 .202 175
¢h3 31 . 567 . .356 . 24.304 . 17.384
1:3 .044 .049 .042 .047 .046 .051 .045 .049
120 11 .052 .044 .049 .042 .057 .048 .054 .046
31 . .079 . .069 . .090 . .082
1:3 451 451 .400 403 403 414 .369 379
40 11 .621 406 514 .336 531 .348 467 .307
ohd 31 . 1.748 . 1.165 . 68.580 . 88.813
1:3 107 116 .103 111 .104 113 101 110
120 11 119 .086 112 .081 114 .082 .109 .079
31 . .145 . 126 . 136 . 124
1:3 561 .654 .503 .586 878 .935 795 .847
40 11 .619 .530 521 437 1.002 735 .854 621
Hyper 31 . .569 . .356 . 872 . 571
1:3 .248 211 241 204 .383 .258 373 251
120 11 .289 .162 274 152 475 .220 454 .210
31 . 216 . 187 . 331 . .296

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhéltnis
ni:ny; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdltnis c;:c;; jede Zelle
basiert auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-17. |cP-.95]

NC (d.,) Perc (d,) Perc (d) BCA(d,) | BCA(d) | Perc-t(d,) | Perc-t(d)

1:1 3.1 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31

1:3 .002 .208 .033 128 .030 122 011 .047 .012 .043 .008 .053 .010 .050

40 | 1:1 ] .005 .014 .019 .036 .017 .032 .006 .010 .006 .010 .004 .006 .004 .007
Normal 3:1 . .036 . .031 . .038 . .048 . .060 . .067 . .081
1:3 .003 274 .007 .130 .006 126 .004 .069 .004 .066 .003 .078 .003 .075

120 | 1:1 .006 .010 .012 .011 .012 .009 .005 .004 .005 .004 .006 .004 .006 .005

31 . .038 . .085 . .092 . 116 . 126 . 134 . 144

1:3 .005 177 .026 .082 .025 077 .003 .019 .004 .017 .004 .013 .006 .012

40 | 1:1 .007 .005 011 .015 .010 .015 .007 011 .006 011 .016 .021 .013 .021

. 31 . .040 . .043 . .051 . .048 . .059 . .076 . .092
Gleich 1:3 ] .005 .263 .006 117 .006 113 .002 .062 .002 .058 .003 .052 .003 .049
120 | 1:1 .007 .006 .005 .008 .004 .008 .003 .004 .002 .004 .004 .009 .003 .009

3:1 . .034 . 112 . 122 . 128 . 137 . 154 . 164

1:3 .036 .286 .080 225 .073 .218 .039 .102 .036 .098 .047 124 .047 120

40 | 1:1 .044 .072 .079 .107 .072 .100 .033 .045 .029 .041 .053 .065 .052 .063

3:1 . .031 . .040 . .037 . .038 . .041 . .076 . .082

gh-l 1:3 .048 .363 .044 223 .041 219 .026 132 .025 129 .038 .160 .037 157
120 | 1:1 .063 .093 .053 .067 .050 .064 .026 .036 .024 .035 .050 .059 .050 .059

31 . .053 . .022 . .023 . .065 . .069 . .104 . 110

1:3 .024 149 .049 .166 .047 .156 .022 .051 .021 .046 .060 .029 .063 .025

40 | 1:1 .031 .027 .063 .041 .058 .035 .025 .018 .024 .018 .041 .023 .042 .026

31 . .042 . .024 . .030 . .069 . .083 . .089 . 101

gh-2 1:3 .027 .254 .022 .240 .021 .233 .009 154 .009 .148 .031 137 .031 132
120 | 1:1 .033 .025 .029 .022 .026 .019 .013 .015 .013 .013 .023 .023 .023 .023

3:1 . .038 . .099 . 110 . 175 . .189 . .185 . .196

1:3 .051 .265 .093 .235 .087 228 .046 .096 .043 .091 .069 110 .068 .105

40 | 11 .065 .047 107 .110 .098 101 .046 .044 .042 .041 .070 .053 .070 .052

3:1 . .032 . .037 . .034 . .036 . .039 . .059 . .066

g-h-3 1:3 .078 .355 .063 257 .060 252 .039 153 .037 .150 .064 172 .063 .168
120 | 1:1 .097 .074 077 .084 .074 .079 .043 .044 .041 .042 .075 .066 .073 .064

31 . .046 . .019 . .020 . .062 . .067 . .100 . .104

1:3 .003 132 .025 .108 .024 .100 .004 .024 .004 .019 .023 .009 .027 .011

40 | 1:1 .003 .029 .025 .012 .022 011 .007 .013 .006 .012 .004 .024 .005 .024

31 . .045 . .053 . .068 . .081 . 101 . .090 . .109

g-h-4 1:3 .002 .235 .006 195 .006 187 .003 142 .003 135 .005 113 .007 107
120 | 1:1 ] .003 .030 .003 .003 .003 .003 .004 .005 .004 .005 .004 .013 .005 .013

3:1 . .033 . .182 . .196 . 214 . 229 . .209 . 222

1:3 .026 .163 .033 .064 .031 .059 .012 .035 .012 .033 .016 .035 .019 .034

40 | 1:1 .027 .003 .028 .012 .026 .011 .009 .006 .009 .005 .013 .019 .015 .018
Hyper 31 . .039 . .043 . .053 . .050 . .062 . .069 . .085
1:3 .026 .258 .011 .108 .010 .105 .002 .063 .002 .060 .003 .042 .004 .038

120 | 1:1 .028 .004 .008 .005 .007 .005 .006 .003 .006 .003 .009 .013 .010 .012

31 . .035 . 116 . 126 . 132 . 141 . 152 . 162

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schéatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdltnis c;:0,; jede Zelle
basiert auf flinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-18. Mittlere Intervallange

NC (d,) Perc (d,) Perc (d) BCA(d,) | BCA(d) | Perc-t(d,) | Perc-t(d)

1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 3:1

1:3 1508 | 1.572| 1536| 2564 | 1505| 2513| 1520| 2515| 1.490| 2.465| 1.478| 2.318| 1.448| 2.272

40 | 1:1 1.324 1.327 1.377 1.458 1.350 1.429 1.357 1.420 1.330 1.392 1.322 1.381 1.296 | 1.354

3:1 1.484 1.067 1.046 1.046 1.025 1.041 1.020

Normal 1:3 .865 .892 871 | 1.388 .865| 1.379 .868 | 1.380 863 | 1.371 861 | 1.349 856 | 1.341
120 | 1:1 759 .759 769 .798 764 793 .766 793 761 787 .760 .786 755 781

31 . .854 . 597 . .594 . .594 . .590 . 593 . .589

1:3 1506 | 1.566| 1.513| 2.653| 1.483| 2.600| 1.500| 2564 | 1.470| 2513| 1.461| 2.388| 1.432| 2.340

40 | 1:1 1.322| 1.323| 1.356| 1.431| 1.329| 1.402| 1.337| 1.392| 1.310| 1.364| 1.306| 1.361| 1.280| 1.334

. 31 1.483 1.030 1.010 1.014 .994 1.008 .988
Gleich 1:3 .864 .890 .853 | 1.370 848 | 1.361 .851 | 1.356 846 | 1.347 845 | 1.333 839 | 1.325
120 | 1:1 .758 759 749 769 745 764 747 763 742 759 741 759 737 754

3:1 .853 572 .569 570 .566 .569 .565

1:3 1522 | 1.604| 1.632| 2581| 1.600| 2530| 1.598| 2525| 1566| 2.474| 1540| 2.288| 1.510| 2.242

40 | 1:1 1.340 | 1.347| 1.492| 1589 | 1.462| 1558| 1.458| 1.533| 1.429| 1502| 1.399| 1.463| 1.371| 1.434

31 1.497 1.212 1.188 1.167 1.144 1.157 1.134

g1 1:3 .869 .901 957 | 1.468 951 | 1.459 955 | 1.466 949 | 1.456 937 | 1.405 931 | 1.396
120 | 1:1 763 .765 .869 916 .864 910 .868 910 .863 .904 .849 .888 .843 .883

31 .857 .708 .703 .702 . .698 .696 691

1:3 1.516 1.569 1.674| 2164 | 1641| 2121 1.614| 2.110 1.582 2.068 1.571 1.991 1.540 | 1.951

40 | 1:1 1.333| 1.328| 1.487| 1.231| 1.457| 1.206| 1.448| 1.205| 1.420| 1.181| 1.395| 1.173| 1.368| 1.150

3:1 1.485 .929 910 921 .903 .906 .888

gh-2 1:3 .866 .891 944 | 1.122 938 | 1.115 934 | 1.116 928 | 1.109 926 | 1.097 .920 | 1.090
120 | 1:1 761 .760 .842 .653 .837 .649 .838 .646 .833 .642 .826 .644 .820 .640

3:1 .854 510 507 .508 .505 .506 .503

1:3 1530 | 1.603| 1.693| 2.456| 1.660| 2.407| 1.638| 2.397| 1.606| 2.349| 1584 | 2.194| 1552| 2.150

40 | 1:1 1.348 | 1.348| 1.531| 1.492| 1501 | 1.462| 1.492| 1.447| 1.462| 1.418| 1.425| 1.382| 1.396| 1.354

31 1.498 1.139 1.116 1.110 1.088 1.090 1.069

g-h-3 1:3 871 .902 995 | 1.361 988 | 1.352 987 | 1.364 981 | 1.355 969 | 1.307 963 | 1.299
120 | 1:1 .766 767 .903 .842 .898 .837 901 .842 .896 .837 877 .818 872 .812

31 . .858 . .654 .650 .654 .650 .643 . .639

1:3 1.508 1.558 1.583 | 2.216 1.552 2.172 1.555| 2.159 1524 | 2.116 1.510| 2.049 1.480| 2.008

40 | 1:1 1.325| 1.320| 1.393| 1.200| 1.366| 1.176| 1.370| 1.169| 1.343| 1.146| 1.334| 1.157| 1.308| 1.134

3:1 1.481 .883 .865 872 .855 .869 .852

g-h-4 1:3 .865 .889 878 | 1.142 872 | 1.135 875 | 1.132 869 | 1.125 866 | 1.120 861 1.113
120 | 1:1 759 .758 772 .635 767 .631 .768 .631 764 .627 762 .629 757 .625

3:1 .853 .485 482 484 481 483 .480

1:3 1513 | 1566| 1.735| 2510 1.701| 2.460| 1.688| 2.397| 1.655| 2.349| 1.635| 2.276| 1.602| 2.231

40 | 1:1 1.326 | 1.323| 1513| 1.418| 1.483| 1.390| 1.483| 1.382| 1.454| 1.354| 1.438| 1.350| 1.410| 1.323

31 1.482 1.021 1.001 1.009 .989 1.000 .980

Hyper 1:3 .866 .890 971 | 1.379 965 | 1.370 961 | 1.364 955 | 1.356 954 | 1.341 948 | 1.333
120 | 1:1 759 .759 .854 .768 .848 .763 847 .763 .842 .759 .840 .758 .834 753

3:1 .853 .569 .566 567 .564 .566 .562

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdltnis c;:0,; jede Zelle
basiert auf flinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-19. |cp-.95]

NC (d!) Perc (d!) Perc(d) | BCA(d!) | BCA(d") | Perc-t(d!) | Perc-t(d’)

1:1 3.1 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31

1:3 .005 .004 .041 .076 .034 .072 .009 .022 .010 .021 .006 .008 .007 .010

40 | 1:1 ] .006 .004 .019 .036 .017 .031 .005 .008 .006 .009 .004 .005 .004 .006
Normal 3:1 . .001 . .022 . .017 . .005 . .013 . .003 . .016
1:3 .008 .004 011 .023 .009 .022 .004 .007 .004 .007 .003 .004 .003 .004

120 | 1:1 .005 .003 .012 .011 .012 .009 .005 .003 .005 .004 .006 .003 .007 .005

31 . .002 . .008 . .006 . .003 . .004 . .002 . .003

1:3 .007 .009 .028 .039 .026 .038 .007 .009 .007 .009 .019 .025 .017 .024

40 | 1:1 .007 .009 011 .015 .010 .015 .007 .009 .006 .009 .014 .019 011 .019

. 31 . .009 . .018 . .017 . .003 . .010 . .009 . .017
Gleich 1:3 ] .011 .010 .006 .011 .006 .010 .004 .007 .004 .006 .010 .013 .009 .013
120 | 1:1 .007 .010 .005 .008 .004 .007 .003 .004 .002 .004 .004 .008 .003 .008

3:1 . .006 . .006 . .005 . .001 . .003 . .004 . .006

1:3 .028 .034 .097 .156 .083 .148 .041 .064 .039 .061 .059 .066 .058 .066

40 | 1:1 ] .041 .053 .079 .107 .071 .096 .033 .048 .030 .042 .057 .068 .056 .066

3:1 . .055 . .091 . .065 . .042 . .034 . .070 . .068

gh-l 1:3 .043 .058 .057 .092 .052 .089 .030 .049 .028 .048 .054 .074 .053 .073
120 | 1:1 .062 077 .053 .067 .049 .061 .026 .037 .024 .035 .051 .062 .050 .061

31 . .076 . .056 . .045 . .032 . .028 . .055 . .053

1:3 .004 .031 .049 .062 .041 .054 .012 .022 .014 .023 .020 .024 .025 .026

40 | 1:1 .028 .031 .063 .041 .057 .031 .024 .018 .023 .019 .051 .022 .051 .029

31 . .024 . .053 . .023 . .024 . .027 . .026 . .039

gh-2 1:3 ] .008 .034 .022 .033 .020 .030 .009 .021 .008 .019 .010 .030 .010 .031
120 | 1:1 .031 .028 .029 .022 .026 .018 .012 .014 .013 .013 .026 .022 .026 .024

3:1 . .021 . .026 . .017 . .015 . .015 . .018 . .019

1:3 .033 .014 .106 152 .091 143 .045 .057 .043 .055 .062 .049 .064 .050

40 | 11 .061 .032 107 .110 .096 .095 .046 .045 .043 .040 .075 .057 .074 .056

3:1 . .037 . .104 . .071 . .046 . .035 . .066 . .060

g-h-3 1:3 .049 .032 .069 .100 .064 .097 .038 .052 .036 .051 .062 .067 .061 .066
120 | 1:1 .095 .059 077 .084 .074 .076 .043 .045 .041 .042 .076 .069 .074 .067

31 . .071 . .077 . .063 . .044 . .038 . .071 . .067

1:3 .015 .030 .023 .030 .021 .028 .009 .013 .007 .013 .018 .023 .015 .026

40 | 1:1 .001 .030 .025 .012 .022 011 .006 011 .006 011 011 .022 .012 .023

31 . .027 . .020 . .015 . .008 . .017 . .006 . .019

g-h-4 1:3 .021 .032 .004 .007 .004 .008 .005 .007 .005 .007 .011 .018 .010 .019
120 | 1:1 ] .004 .032 .003 .003 .003 .003 .005 .005 .004 .005 .004 .013 .005 .012

3:1 . .027 . .009 . .008 . .004 . .009 . .004 . .005

1:3 .008 .014 .034 .026 .031 .026 .008 .031 .010 .032 .005 .036 .006 .035

40 | 1:1 .025 .009 .028 .012 .025 .011 .009 .006 .009 .005 .015 .021 .016 .018
Hyper 31 . .008 . .011 . .012 . .004 . .010 . .013 . .018
1:3 .005 .013 .011 .007 .010 .007 .002 .006 .001 .006 .003 .015 .002 .015

120 | 1:1 .027 .009 .008 .005 .007 .005 .006 .002 .006 .002 .010 .011 011 011

31 . .005 . .005 . .006 . .003 . .004 . .006 . .008

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schéatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdltnis c;:0,; jede Zelle
basiert auf flinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-20. Mittlere Intervallange

NC (d!) Perc (d!) Perc(d’) | BCA(d!) | BCA(d’) | Perc-t(d!) | Perc-t(d"

1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 3:1

1:3 1583 | 1942 | 1582| 2.169| 1.522| 2.119| 1556| 2.055| 1.498| 2.010| 1.576| 1.918| 1.525| 1.875

40 | 1:1 1.328 1.374 | 1.377 1.458 1.347 1.415 1.357 1.418 1.328 1.375 1.315 1.373 1.288 | 1.331

3:1 1.207 1.256 1.173 1.233 1.151 1.200 1.120

Normal 1:3 908 | 1.095 .885| 1.118 876 | 1.110 .881| 1.100 872 | 1.093 .881| 1.076 .873| 1.069
120 | 1:1 .760 .784 769 .798 764 .790 .766 792 761 .784 759 .784 754 776

31 . .689 . 702 . .688 . .698 . .684 . .693 . 679

1:3 1590 | 1.933| 1.587| 2.242| 1.525| 2.192| 1557| 2.092| 1.499| 2.047| 1593| 1.955| 1.542| 1.912

40 | 1:1 1324 | 1370| 1.356| 1.431| 1.328| 1.388| 1.337| 1.393| 1.309| 1.350| 1.300| 1.351| 1.274| 1.309

. 31 1.202 1.221 1.138 1.202 1.121 1.174 1.094
Gleich 1:3 910 | 1.094 .869 | 1.088 .860 | 1.080 .864 | 1.071 .856 | 1.064 .865 | 1.049 .857 | 1.042
120 | 1:1 759 784 749 769 744 761 747 764 742 .756 741 .756 736 748

3:1 .688 .676 .662 673 .659 .669 .655

1:3 1580 | 1.982| 1.651| 2.236| 1.587| 2.181| 1.611| 2.106| 1.548| 2.056| 1.603| 1.967| 1.549| 1.921

40 | 1:1 1.351| 1399 | 1.492| 1589 | 1.458| 1.545| 1.457| 1529| 1.424| 1.485| 1.391| 1.455| 1.361| 1.412

31 1.240 1.399 1.312 1.356 1.269 1.295 1.212

g1 1:3 905 | 1.107 963 | 1.223 953 | 1.215 961 | 1.200 951 | 1.192 954 | 1.157 944 | 1.149
120 | 1:1 .766 791 .869 916 .863 .908 .868 .909 .862 901 847 .885 .842 877

31 .698 .820 .804 .817 .801 795 . 779

1:3 1.573 1.915 1.575 1.803 1.525 1.757 1.524 1.704 | 1.476 1.664 | 1.542 1.709 1508 | 1.672

40 | 1:1 1.343| 1.375| 1.487| 1.231| 1.451| 1.192| 1.450| 1.204| 1.414| 1.167| 1.375| 1.164| 1.345| 1.125

3:1 1.220 1.107 1.026 1.100 1.018 1.045 .968

gh-2 1:3 904 | 1.091 .861 .885 .8565 .878 .854 .875 .848 .869 .865 .868 .860 .862
120 | 1:1 763 .785 .842 .653 .836 .646 .838 .647 .832 .640 .822 .642 .816 .635

3:1 .692 .616 .601 .616 .601 .603 .588

1:3 1591 | 1971| 1.677| 2105| 1.616| 2.053| 1.621| 1979| 1562| 1933| 1.611| 1.879| 1.561| 1.837

40 | 1:1 1.360 | 1.402| 1531| 1.492| 1.497| 1.449| 1.491| 1.443| 1.457| 1.401| 1.416| 1.372| 1.385| 1.331

3:1 1.246 1.327 1.241 1.298 1.212 1.235 1.153

g-h-3 1:3 907 | 1.107 968 | 1.117 959 | 1.110 965 | 1.106 956 | 1.099 954 | 1.065 946 | 1.058
120 | 1:1 770 794 .903 .842 .897 .834 901 .842 .895 .834 .876 .814 .870 .806

31 . .702 .768 752 770 754 744 728

1:3 1.582 1.908 1.507 1.829 1.461 1.781 1.474 1.729 1.432 1.689 1.511 1.732 1.481| 1.694

40 | 1:1 1.330| 1.366| 1.393| 1.200| 1.360| 1.161| 1.371| 1.169| 1.338| 1.130| 1.315| 1.148| 1.287| 1.109

3:1 1.204 1.062 .982 1.053 972 1.019 942

g-h-4 1:3 908 | 1.089 .816 .880 .810 874 .812 .865 .807 .859 817 .863 .812 .857
120 | 1:1 759 .783 772 .635 .766 .628 .768 .631 763 .624 .760 627 755 .620

3:1 .688 587 573 .587 573 .581 567

1:3 1599 | 1.934| 1.708| 2.088| 1.652| 2.039| 1660| 1.957| 1.608| 1.911| 1.658| 1.853| 1.613| 1.811

40 | 1:1 1.332| 1.371| 1513| 1.418| 1.479| 1374| 1.484| 1.384| 1.450| 1.340| 1.423| 1.338| 1.393| 1.295

3:1 1.201 1.217 1.131 1.202 1.118 1.170 1.088

Hyper 1:3 912 | 1.093 944 | 1.085 936 | 1.077 .935| 1.070 927 | 1.062 932 | 1.045 924 | 1.038
120 | 1:1 761 .784 .854 .768 .848 .760 847 .764 .841 .756 .837 .755 .831 747

3:1 .688 .679 .664 677 .662 672 657

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdltnis c;:0,; jede Zelle
basiert auf flinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-21. |cp-.95]

NC(d®) | Perc(d®) | Perc(d®™) | BCA(d®) | BCA(d™) | Perc-t(d®) | Perc-t(d®)

1:1 3.1 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31

1:3 ] .006 .003 .064 .080 .048 .066 .016 .021 .019 .023 .016 .007 .025 .009

40 | 1:1 ] .004 .003 .023 .038 .018 .032 .008 .010 .009 .012 .008 .004 .013 .007
Normal 3:1 . .002 . .022 . .018 . .005 . .007 . .006 . .009
1:3 .005 .002 .019 .024 .015 .020 .009 .008 .010 .009 .008 .004 .010 .006

120 | 1:1 .004 .003 .013 .011 .011 .010 .004 .004 .006 .005 .006 .004 .008 .005

31 . .001 . .008 . .007 . .002 . .003 . .003 . .002

1:3 .016 .010 .034 .040 .027 .036 .016 .011 .021 .013 .028 .029 .040 .031

40 | 1:1 .013 .011 011 .016 .009 .015 .010 .010 .007 .010 .016 .021 .015 .021

. 31 . .009 . .017 . .015 . .003 . .004 . .010 . .011
Gleich 1:3 .015 .011 .008 .012 .006 .010 .007 .007 .007 .006 .014 .015 .016 .015
120 | 1:1 .011 .012 .005 .008 .005 .008 .004 .003 .004 .004 .005 .009 .005 .008

3:1 . .009 . .006 . .005 . .001 . .001 . .004 . .003

1:3 .038 .040 150 171 120 144 .053 .059 .047 .059 .031 .036 .041 .039

40 | 1:1 .047 .053 .087 115 .072 .100 .042 .053 .037 .046 .063 .061 .063 .061

3:1 . .057 . .090 . .080 . .049 . .045 . .076 . .074

gh-l 1:3 .078 .068 .099 .103 .085 .090 .053 .052 .047 .048 .057 .065 .058 .065
120 | 1:1 .080 .084 .062 .073 .056 .067 .038 .042 .036 .039 .061 .061 .060 .060

31 . .079 . .056 . .052 . .035 . .033 . .059 . .058

1:3 .029 .034 .081 .081 .049 .050 .026 .030 .028 .030 .032 .025 .047 .044

40 | 1:1 .020 .034 .057 .049 .044 .033 .019 .023 .019 .021 .028 .029 .033 .039

g-h-2 31 . .029 . .046 . .034 . .021 . .020 . .030 . .033
1:3 .021 .034 .050 .047 .037 .032 .028 .026 .026 .024 .037 .034 .043 .040

120 | 1:1 .018 .030 .029 .029 .022 .022 .014 .018 .013 .017 .024 .027 .026 .030

3:1 . .027 . .023 . .019 . .014 . .013 . .019 . .019

1:3 .030 .017 .164 175 129 141 .057 .056 .053 .055 .027 .022 .034 .027

40 | 11 .040 .030 .104 121 .089 101 .047 .051 .043 .044 .058 .048 .057 .048

3:1 . .034 . .103 . .090 . .052 . .046 . .065 . .062

g-h-3 1:3 .060 .043 116 119 .100 .103 .057 .059 .050 .053 .060 .063 .058 .059
120 | 1:1 .072 .060 .084 .092 .076 .083 .049 .051 .046 .046 .068 .069 .066 .066

31 . .068 . .079 . .073 . .046 . .044 . .072 . .069

1:3 .034 .032 .027 .032 .011 .026 .020 .014 .018 .015 .028 .034 .046 .045

40 | 1:1 .030 .032 .018 .010 011 .012 .009 .014 .009 011 011 .021 011 .026

31 . .032 . .015 . .012 . .006 . .006 . .011 . .011

g-h-4 1:3 .034 .033 .005 .007 .003 .009 .009 .008 .007 .009 .016 .020 .019 .025
120 1:1 ] .031 .033 .001 .002 .001 .003 .005 .005 .004 .006 .009 .013 .008 .014

3:1 . .031 . .007 . .006 . .004 . .004 . .003 . .004

1:3 011 .016 .048 .027 .038 .026 .016 .032 .020 .034 .019 .033 .029 .041

40 | 1:1 .010 .012 .021 .011 .018 .011 .004 .006 .005 .005 .007 .020 .009 .018
Hyper 31 . .014 . .010 . .009 . .003 . .003 . .014 . .014
1:3 .009 .014 .016 .007 .013 .008 .006 .006 .007 .006 .010 .017 .011 .017

120 | 1:1 .007 .013 .007 .005 .006 .006 .005 .002 .005 .002 .007 .012 .007 .012

31 . .011 . .004 . .004 . .001 . .002 . .006 . .006

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schéatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle
basiert auf flinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-22. Mittlere Intervallange

NC(d*) | Perc(d®) | Perc(d*) | BCA(dS) | BCA(d®) | Perc-t(d*) | Perc-t(d™)

1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 3:1

1:3 1.785| 1.995| 2.260| 2.497| 2.066| 2.283| 1.985| 2.234| 1.810| 2.037| 1.837| 2.023| 1.679| 1.849

40 | 1:1 1.427 1.413 1.544 1.531 1.482 1.469 1.485 1.469 1.426 1.410 1.405 1.412 1.349 | 1.355

3:1 1.234 . 1.285 . 1.252 1.257 1.225 1.220 1.188

Normal 1:3 977 | 1.108| 1.027| 1.164| 1.000| 1.133 995 | 1.134 969 | 1.105 978 | 1.104 953 | 1.075
120 | 1:1 .803 .800 .822 .818 811 .807 .813 .809 .802 .799 .800 .799 .790 .789

31 . .704 . 713 . 707 . .709 . .703 . .703 . .697

1:3 1.745| 1968 | 2.188| 2.523| 2.001| 2.307| 1.923| 2.237| 1.760| 2.047| 1.802| 2.022| 1.648| 1.849

40 | 1:1 1.408 | 1.400| 1.455| 1.476| 1.397| 1.417| 1.415| 1.426| 1.358| 1.369| 1.355| 1.373| 1.301| 1.318

. 31 1.227 1.233 1.201 1.214 1.183 1.185 1.154
Gleich 1:3 969 | 1.104 958 | 1.115 933 | 1.086 937 | 1.092 913 | 1.064 921 | 1.063 .897 | 1.036
120 | 1:1 799 .798 775 779 765 769 770 773 .760 763 761 764 751 754

3:1 .702 .681 .675 .678 672 674 .668

1:3 1.970 | 2.118| 2.767| 2.849| 2530| 2.605| 2.339| 2.446| 2.129| 2.220| 2.067| 2.206| 1.890| 2.017

40 | 1:1 1539 | 1.472| 1.889| 1.758| 1.813| 1.688| 1.777| 1.647| 1.706| 1581 | 1.617| 1544 | 1.553| 1.483

g-hel 31 . 1.283 . 1.494 . 1.455 . 1.433 . 1.395 . 1.355 .| 1.320
1:3 1.029| 1.140| 1.269| 1.346| 1.236| 1.310| 1.202| 1.290| 1.169| 1.256| 1.152| 1.229| 1.122| 1.197

120 | 1:1 .836 .818 | 1.016 974 | 1.004 .962 .992 .956 979 .943 .946 .926 .934 914

31 . 717 . .858 . .851 . .849 . .842 . .821 .814

1:3 1.894| 2.020| 2.293| 2.266| 2.097| 2.071| 2.003| 1.952| 1822| 1776| 1.697| 1.812| 1.552| 1.656

40 | 1:1 1.498 | 1.431| 1547| 1306| 1.485| 1.254| 1538| 1.259| 1.476| 1.207| 1.336| 1.172| 1.283| 1.125

3:1 1.254 1.118 1.089 1.111 1.082 1.034 1.007

gh-2 1:3 998 | 1.114 .928 .938 .904 913 .908 921 .883 .895 .848 .884 .826 .861
120 | 1:1 817 .804 775 .660 765 .652 773 .651 763 .643 732 .638 723 .630

3:1 .708 .602 .596 .600 .595 .584 579

1:3 2.013| 2.117| 2.683| 2.661| 2.453| 2.433| 2303| 2.291| 2.093| 2.079| 2.027| 2.093| 1.853| 1.914

40 | 1:1 1569 | 1.484| 1.839| 1.635| 1.766| 1569 | 1.764| 1551 | 1.693| 1.487| 1.587| 1.449| 1.524| 1.391

31 . 1.296 . 1.395 . 1.358 . 1.359 . 1.324 . 1.278 .| 1.245

g-h-3 1:3 1.044 | 1.147| 1.202| 1.223| 1.170| 1.191| 1.153| 1.188| 1.122| 1.156| 1.087| 1.125| 1.059| 1.096
120 | 1:1 .848 .823 974 .883 .962 872 .964 .875 951 .864 .908 .840 .896 .829

31 723 .786 . .780 . 787 . .780 . .756 .750

1:3 1.778 | 1.967| 2122| 2273| 1940, 2.078| 1.810| 1.930| 1650| 1.765| 1569 | 1.788| 1.435| 1.635

40 | 1:1 1.428 | 1.400| 1.358| 1.239| 1.304| 1.189| 1.333| 1.187| 1.280| 1.139| 1.221| 1.144| 1.172| 1.098

3:1 1.229 1.051 1.023 1.038 1.011 1.000 974

g-h-4 1:3 973 | 1.102 .814 .895 792 872 791 872 770 .849 772 .861 752 .838
120 | 1:1 .802 .798 .690 .628 .681 .620 .689 .623 .680 .615 673 617 .664 .609

3:1 .702 570 .565 .569 .564 .562 .558

1:3 1.763| 1.962| 2.109| 2.381| 1.928| 2.177| 1926| 2.180| 1.760| 1.997| 1.768| 1.911| 1.616| 1.747

40 | 1:1 1.419| 1.398| 1.489| 1.449| 1.429| 1.391| 1.455| 1.408| 1.397| 1.352| 1.371| 1.349| 1.316| 1.295

31 1.225 1.219 1.187 1.205 1.173 1.170 1.139

Hyper 1:3 974 | 1.102 994 | 1.105 968 | 1.076 968 | 1.086 943 | 1.058 949 | 1.054 924 | 1.027
120 | 1:1 .801 .798 .796 772 .786 762 791 767 781 757 778 757 .768 747

3:1 701 674 .668 672 .666 .667 .661

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdaltnis c;:0,; jede Zelle
basiert auf flinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-23. |cp-.95]

NC(d®) | Perc(d®) | Perc(d®) | BCA(d®) | BCA(d%) | Perc-t(d®) | Perc-t(d®)

1:1 3.1 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31

1:3 .007 .019 .029 .045 .027 .043 .014 .032 .015 .032 .015 .037 .016 .035

40 | 11 .004 .004 .022 .024 .017 .021 .008 .004 .009 .007 .008 .011 011 .014
Normal 3:1 . .008 . .043 . .027 . .016 . .021 . .022 . .044
1:3 .003 .004 .006 .011 .005 .011 .003 .006 .003 .007 .003 .009 .003 .009

120 | 1:1 .003 .002 .013 .007 .011 .006 .006 .002 .007 .002 .008 .003 .010 .004

31 . .004 . .014 . .010 . .009 . .010 . .010 . .016

1:3 .005 .012 .025 .029 .024 .028 .004 .005 .004 .005 .007 .016 .007 .015

40 | 1:1 011 .007 .012 .015 .010 .013 .008 .007 .007 .004 .013 .008 .014 .005

. 31 . .020 . .021 . .012 . .016 . .017 . .017 . .035
Gleich 1:3 ] .005 .004 .006 .009 .005 .009 .002 .002 .002 .002 .004 .005 .004 .005
120 | 1:1 .011 .009 .004 .005 .004 .005 .003 .002 .002 .003 .005 .004 .003 .003

3:1 . .018 . .004 . .003 . .006 . .005 . .006 . .012

1:3 .046 .045 .067 .064 .060 .059 .048 .059 .045 .056 .073 .071 .072 .068

40 | 1:1 ] .048 .049 .086 .077 .074 .066 .042 .048 .037 .043 .063 .066 .064 .066

3:1 . .048 . 132 . 101 . .050 . .044 . .065 . .075

gh-l 1:3 .058 .054 .036 .035 .033 .033 .034 .040 .033 .039 .052 .048 .051 .047
120 | 1:1 .078 .079 .061 .049 .055 .043 .038 .038 .035 .035 .059 .056 .058 .054

31 . .098 . .098 . .084 . .055 . .049 . .072 . .071

1:3 .081 .080 .048 .052 .045 .050 .039 .039 .037 .040 .075 .042 .076 .042

40 | 1:1 .097 .076 071 .057 .062 .050 .039 .030 .038 .030 .079 .050 .083 .053

31 . .094 . 128 . .104 . .068 . .063 . .090 . 101

gh-2 1:3 .076 .056 .021 .022 .021 .021 .019 .018 .019 .017 .032 .015 .033 .015
120 | 1:1 .108 .080 .036 .029 .032 .025 .022 .021 .021 .020 .039 .025 .041 .025

3:1 . 122 . .068 . .060 . .041 . .038 . .057 . .061

1:3 .081 .073 .084 .075 .076 .070 .064 .068 .059 .066 .103 .086 .099 .084

40 | 1:1 ] .098 .081 122 .095 .108 .083 .071 .063 .064 .056 .103 .088 .100 .086

3:1 . .079 . 170 . 135 . .078 . .066 . .090 . .090

g-h-3 1:3 112 .080 .060 .042 .057 .039 .054 .047 .053 .047 .083 .059 .082 .058
120 | 1:1 152 127 .094 .076 .087 .070 .063 .060 .059 .057 .097 .082 .095 .079

31 . .153 . 132 . 117 . .082 . .074 . .102 . .099

1:3 .039 .053 .028 .045 .027 .047 .009 .020 .011 .021 .023 .017 .024 .016

40 | 1:1 .038 .026 .030 .020 .026 .018 .009 .009 .012 .010 .020 .003 .028 .006

ghd 31 . .040 . .063 . .049 . .029 . .033 . .037 . .060
1:3 .025 .019 .006 .012 .006 .012 .002 .002 .001 .002 .004 .006 .004 .006

120 | 1:1 ] .036 .017 .005 .006 .005 .006 .006 .005 .005 .004 .005 .004 .008 .003

3:1 . .033 . .019 . .017 . .010 . .011 . .015 . .023

1:3 .043 .020 .032 .022 .031 .022 .015 .030 .015 .030 .021 .045 .022 .044

40 | 1:1 .050 .013 .038 .019 .035 .015 .019 .009 .019 .009 .032 .019 .037 .019
Hyper 31 . .023 . .047 . .030 . .029 . .030 . .039 . .054
1:3 .038 .011 .010 .007 .010 .007 .002 .005 .003 .005 .005 .008 .005 .007

120 | 1:1 .054 .015 011 .010 .010 .010 .006 .006 .007 .006 .014 .006 .015 .007

31 . .024 . .025 . .019 . .015 . .016 . .020 . .026

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schéatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle
basiert auf flinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-24. Mittlere Intervallange

NC(d%) | Perc(d®) | Perc(d*) | BCA(d$?) | BCA(d®) | Perc-t(d%) | Perc-t(d*)

1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 3:1

1:3 1541 | 1.787| 1577| 1.810| 1536| 1.763| 1562| 1.810| 1521 | 1.763| 1.627| 1.927| 1584 | 1.877

40 | 1:1 1.428 1.435 1.543 1.552 1.481 1.490 1.485 1.498 1.426 1.438 1.405 1.445 1.348 | 1.387

3:1 1.528 1.965 1.797 1.683 1.537 1.461 1.336

Normal 1:3 879 | 1.021 .887 | 1.028 .880 | 1.020 .884 | 1.028 877 | 1.019 .891| 1.039 .883 | 1.030
120 | 1:1 .804 .805 .823 .823 .813 .813 .814 .815 .804 .805 .801 .806 791 .796

31 . .822 . .869 . .846 . .834 . 812 . .807 . .785

1:3 1530 | 1.780| 1501 | 1.724| 1.462| 1.679| 1.494| 1.729| 1.455| 1.684| 1.587| 1.882| 1.546| 1.833

40 | 1:1 1.408 | 1.413| 1.454| 1.423| 1396 | 1.366| 1.414| 1.394| 1.358| 1.338| 1.355| 1.373| 1.301| 1.318

. 31 1.473 1.773 1.621 1.536 1.405 1.370 1.253
Gleich 1:3 877 | 1.021 .853 .995 .846 .987 .852 .995 .845 .987 .864 | 1.016 .857 | 1.007
120 | 1:1 .800 .800 775 770 .766 .760 771 767 761 757 762 764 752 754

3:1 .811 772 752 754 734 .736 717

1:3 1591 | 1.858| 1.832| 2.128| 1.784| 2.072| 1.800| 2.142| 1.753| 2.086| 1.813| 2.270| 1.766| 2.211

40 | 1:1 1532| 1571| 1.883| 1.973| 1.808| 1.894| 1.766| 1.876| 1.695| 1.801| 1.606| 1.735| 1.541| 1.665

31 1.781 .| 2.668 .| 2.439 .| 2221 .| 2.024 . 1.818 .| 1.662

g1 1:3 898 | 1.036| 1.043| 1.189| 1.035| 1.179| 1.040| 1.196| 1.031| 1.185| 1.024| 1.186| 1.015| 1.176
120 | 1:1 .834 842 | 1.014| 1.042| 1.001| 1.029 990 | 1.019 977 | 1.006 .945 .978 933 .965

31 . .893 . 1.177 . 1.146 . 1.101 . 1.072 . 1.010 . .984

1:3 1580 1.820| 2.087| 2.182| 2.032| 2125| 1.988| 2.195| 1936| 2.137| 2.076| 2.660| 2.022| 2591

40 | 1:1 1518 | 1.530| 2.364| 2.154| 2.270| 2.067| 2.078| 1.981| 1.995| 1901| 1.835| 1.911| 1.761| 1.835

g-h-2 3:1 1.782 3.301 3.018 2.560 2.344 1.983 1.813
1:3 888 | 1.026| 1.131| 1.194| 1.122| 1.183| 1.110| 1.203| 1.101| 1.193| 1.124| 1.270| 1.115| 1.259

120 | 1:1 .822 826 | 1.184| 1.089| 1.168| 1.075| 1.121| 1.049| 1.106| 1.035| 1.076| 1.037| 1.062| 1.024

3:1 .870 1.332 1.297 1.200 1.169 1.102 1.073

1:3 1.633| 1.871| 2.032| 2.227| 1.979| 2.169| 1.968| 2.227| 1916| 2.169| 2.063| 2.639| 2.010| 2.570

40 | 1:1 1585| 1.616| 2.140| 2.150| 2.054| 2.064| 1.967| 2.022| 1.888| 1.941| 1.794| 1.947| 1.722| 1.869

31 1.866 .| 2.956 .| 2.703 .| 2.420 .| 2.208 .| 2.014 .| 1.841

g-h-3 1:3 907 | 1.047| 1.167| 1.273| 1.157| 1.263| 1.150| 1.279| 1.140| 1.268| 1.149| 1.312| 1.139| 1.301
120 | 1:1 .851 859 | 1.176| 1.152| 1.161| 1.137| 1.129| 1.116| 1.115| 1.102| 1.074| 1.086| 1.060| 1.072

31 .924 . 1.329 1.294 1.228 1.196 1.123 .| 1.094

1:3 1.540 1.776 1.799 1.903 1.752 1.853 1.759 1.937 1.713 1.886 1.844 | 2.335 1.796 | 2.274

40 | 1:1 1.442 | 1.436| 2.000| 1.792| 1.920| 1.721| 1.803| 1.681| 1.732| 1.614| 1.640| 1.631| 1.574| 1.566

ghd 3:1 1.587 3.024 2.765 2.244 2.058 1.713 1.566
1:3 878 | 1.022 971| 1.063 963 | 1.054 968 | 1.073 960 | 1.064 979 | 1.116 970 | 1.107

120 | 1:1 .804 .805 .968 .897 .955 .886 .944 .886 .932 .874 922 .879 911 .868

3:1 .826 1.051 1.024 977 .952 .932 .907

1:3 1561 | 1.821| 1.929| 1.768| 1.879| 1.721| 1.846| 1.729| 1.798| 1.684| 1.821| 1.858| 1.774| 1.809

40 | 1:1 1.453| 1.450| 2.084| 1598 | 2.001| 1534| 1926| 1541| 1.850| 1.480| 1.677| 1.482| 1.610| 1.422

31 1.529 . 1.801 . 1.647 . 1.663 . 1.522 . 1.456 .| 1.331

Hyper 1:3 .882| 1.028| 1.037| 1.057| 1.029| 1.048| 1.019| 1.053| 1.010| 1.044| 1.013| 1.068| 1.005| 1.059
120 | 1:1 .807 .807 | 1.054 .869 | 1.041 .858 | 1.014 .857 | 1.002 .846 .981 .847 .969 .836

3:1 .825 .938 914 .897 874 .862 .839

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdaltnis c;:0,; jede Zelle
basiert auf flinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-25. |cp-.95]

NC(d,,) | Perc(d,;) | Perc(d,) | BCA(d,) | BCA(d,) | Perct(d,q) | Perct(dy)

11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31

1:3 ] .005 .215 .008 .044 .008 .038 .010 .048 .008 .042 .009 .072 .010 .068

40 | 1:1 | .005 .024 .009 .005 .009 .007 .006 .006 .004 .005 .007 .013 .008 .015
Normal 31 . .036 . .004 . .011 . .016 . .025 . .056 . .072
1:3 ] .003 .266 .005 .074 .005 .069 .002 .069 .002 .064 .004 .073 .004 .069

120 | 1:1 | .008 .017 .003 .004 .003 .004 .008 .002 .008 .001 .007 .011 .008 .012

31 . .035 . .048 . .057 . .059 . .068 . .102 . 113

1:3 ] .002 193 .006 .042 .004 .037 .015 .029 .015 .025 .008 .055 .010 .052

40 | 1:1 | .004 .016 .003 .005 .005 .005 .006 .002 .005 .003 .017 .020 .016 .021

. 31 . .041 . .008 . .012 . .018 . .026 . .052 . .064
Gleich 1:3 ] .002 .230 .001 .067 .002 .063 .003 .050 .003 .047 .004 .036 .005 .034
120 | 1:1 | .003 .010 .002 .005 .002 .005 .002 .005 .003 .005 .008 .014 .008 .014

31 . .033 . .042 . .048 . .054 . .061 . .087 . .097

1:3 ] .017 .250 .012 .035 .011 .027 .007 .066 .007 .058 .015 .099 .017 .090

40 | 1:1 ]| .018 .046 .017 .013 .016 .014 .006 .009 .005 .007 .013 .024 .015 .028

31 . .035 . .005 . .013 . .019 . .029 . .069 . .088

gh1 1:3] .012 327 .011 .082 .009 .075 .002 .097 .002 .092 .006 126 .007 119
120 | 1:1 | .019 .047 .010 .007 .009 .008 .004 .005 .004 .005 .008 .016 .008 .017

31 . .076 . .068 . .080 . .075 . .086 . 127 . 142

1:3] .021 173 .005 .056 .007 .043 .010 .068 .009 .057 .040 .047 .046 .044

40 | 1:1 ] .023 .021 .008 .016 .010 .018 .008 .005 .006 .004 .014 .019 .016 .023

31 . .040 . .006 . .007 . .020 . .031 . .056 . .069

oh-2 1:3 ] .020 242 .005 116 .005 .106 .006 120 .005 112 .023 .074 .023 .068
120 | 1:1 | .026 .023 .009 .012 .009 .012 .002 .004 .002 .003 .012 .014 .012 .015

31 . .036 . .067 . .079 . .082 . .094 . 119 . 132

1:3] .019 .228 .014 .032 .014 .023 .008 .063 .005 .055 .019 .086 .022 .078

40 | 1:1 ] .022 .025 .018 .017 .017 .018 .005 .005 .005 .005 .014 .016 .017 .020

31 . .035 . .005 . .015 . .018 . .028 . .067 . .084

oh3 1:3] .018 316 .010 .090 .010 .083 .003 112 .003 .104 .011 123 .012 116
120 | 1:1 | .024 .028 .010 .011 .010 .011 .006 .005 .006 .004 .012 .014 .012 .015

31 . .075 . .079 . .092 . .082 . .094 . 129 . .143

1:3 ]| .014 153 .002 .070 .003 .059 .008 .054 .007 .047 .031 .035 .036 .033

40 | 1:1 ]| .014 .025 .002 .009 .004 .011 .006 .007 .005 .006 .010 .018 .012 .020

31 . .042 . .007 . .004 . .017 . .027 . .044 . .057

g-h-4 1:3] .011 199 .002 110 .002 .102 .003 .095 .003 .089 .017 .036 .019 .033
120 1:1 | .011 .029 .005 .010 .006 .012 .002 .005 .002 .004 .006 .016 .007 .016

31 . .041 . .057 . .067 . .075 . .085 . .089 . .100

1:3 ] .060 195 .009 .038 .010 .034 .024 .070 .023 .066 .044 .083 .047 .081

40 | 1:1 ]| .049 .014 .011 .007 .008 .006 .022 .008 .024 .009 .026 .032 .031 .037
Hyper 31 . .038 . .020 . .029 . .034 . .044 . .087 . .103
1:3 ] .077 .230 .005 .053 .006 .049 .023 .042 .022 .038 .030 .040 .031 .038

120 | 1:1 | .054 .013 .003 .003 .002 .004 .022 .013 .024 .014 .027 .045 .029 .048

31 . .067 . .089 . .098 . .104 . 112 . .140 . .150

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schéatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle
basiert auf flinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-26. Mittlere Intervallange

NC(d,z) | Perc(d,z) | Perc(d,) | BCA(d,z) | BCA(d,) | Perc-t(d,z) | Perc-t(dy)

11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31

1:3] 1690 | 1.813| 1946| 3.480| 1879| 3.360| 1.961| 3459 | 1.894| 3.339| 1.818| 2987 | 1.755| 2.884

40 | 111 1493 | 1503| 1.727| 1949| 1668| 1.881| 1.745| 1942| 1.685| 1.875| 1.613| 1.756| 1.557| 1.695

31 1.650 .| 1398 1.350 .| 1399 1.351 1.317 1.271

Normal 1:3 .950 994 | 1.004| 1.670 993 | 1.652| 1.005| 1.665 995 | 1.647 987 | 1.600 976 | 1.582
120 | 111 .839 .839 .891 .958 .882 .948 .894 .956 .884 .946 .876 933 .866 .923

31 . 933 . 711 . .703 . .710 . .702 . .700 . .693

1:3 | 2072 2193 | 2284| 4.292| 2205| 4.144| 2.272| 4233| 2194 | 4.088| 2124| 3567| 2.051| 3.444

40 | 1:1 | 1.821| 1.826| 2.097| 2359| 2025| 2278| 2.078| 2308| 2.007| 2228 | 1933| 2.090| 1.866| 2.018

. 31 2.033 1.634 1.578 1.612 1.556 1.540 1.487
Gleich 1:3] 1.166| 1.206| 1.195| 2.008| 1.182| 1.986| 1.192| 1988 | 1179 | 1.967| 1.173| 1.906| 1.160| 1.885
120 | 1:1 1.023| 1.024| 1.064| 1.124| 1.052| 1.112| 1.060| 1.116| 1.049| 1.104| 1.042| 1.093| 1.031| 1.081

31 1.151 .825 .816 .821 .812 .814 .806

1:3 ] 1230| 1.366| 1531| 2.711| 1478| 2618| 1576| 2.716| 1521 | 2.622| 1.457| 2457 | 1.407| 2372

40 | 11| 1.103| 1.114| 1372| 1569| 1.325| 1515| 1.420| 1598 | 1371 1543| 1.309| 1.439| 1.264| 1.390

31 1.187 1.152 1.113 1.172 1.131 1.080 1.043

ohl 1:3 .690 743 J78 | 1.317 770 1.303 784 | 1.320 76| 1.306 769 | 1.285 761 | 1.271
120 | 111 .618 .619 702 781 .694 172 710 .784 702 776 .694 .763 .686 754

31 .669 .580 574 .583 576 . 571 . .564

1:3 1454 | 1507 | 1.814| 2650| 1.752| 2558 | 1.797| 2.646| 1.735| 2555| 1.640| 2.226| 1.583| 2.149

40 | 1:1| 1.288| 1247| 1636| 1467| 1580| 1.416| 1.648| 1483| 1591 | 1432| 1515| 1329| 1.463| 1.283

31 1.371 1.093 1.056 1.098 1.060 1.039 1.004

g-h2 1:3 .812 .827 920 | 1.210 910 | 1.197 919 | 1.212 909 | 1.199 897 | 1.163 .887 | 1.150
120 | 111 720 .698 .837 .704 .828 .697 .838 .704 .829 .697 821 .689 .812 .681

31 776 537 531 .536 .530 531 525

1:3 ] 1171 1276| 1477| 2456| 1426| 2371| 1518| 2462| 1466 | 2377| 1.398| 2212| 1.350| 2.136

40 | 1:1 ] 1.051| 1041| 1341| 1412 1295| 1.364| 1.389| 1453| 1341 | 1403| 1.284| 1300| 1.240| 1.255

31 1.110 1.044 1.008 1.068 1.032 .986 .952

oh3 1:3 .655 .695 748 | 1.167 740 | 1.155 753 | 1.170 745 | 1.158 738 | 1.137 730 | 1.125
120 | 111 .589 .580 .685 .691 677 .684 .692 .696 .685 .688 .678 .676 671 .669

31 . .626 . .516 . 511 .520 . 514 . .509 . .504

1:3] 1.830| 1878| 2.238| 3.286| 2160| 3.172| 2171| 3.211| 2.096| 3.101| 1.99 | 2.711| 1.928| 2617

40 | 1:1 | 1.608| 1570| 1953| 1.772| 1.885| 1.711| 1.941| 1.764| 1.874| 1.703| 1.788| 1.605| 1.727| 1.550

31 1.753 1.296 1.251 1.290 1.246 1.235 1.192

g-h-4 1:3] 1.025| 1037| 1114| 1482| 1102| 1466| 1.105| 1477| 1093| 1461| 1.085| 1420| 1.073| 1.405
120 | 1:1 .901 .882 .989 .837 979 .828 .987 .835 .976 .826 .969 .820 .958 .812

31 .994 .636 .629 .634 .627 .630 .623

1:3 ]| 1.808| 2494 | 2514| 5598 | 2427 | 5405| 2472| 5223| 2387 | 5043 | 2329| 4.401| 2.248| 4.249

40 | 1:1 | 1566| 2.044| 2.064| 3.165| 1993 | 3.056| 2.056| 3.041| 1.985| 2.936| 1924 | 2544 | 1.858| 2457

31 .| 2276 .| 1943 .| 1876 .| 1.903 .| 1837 .| L1746 .| 1.685

Hyper 1:3] 1.009| 1351 | 1.366| 2593| 1.352| 2565| 1.358| 2535| 1.343| 2508 | 1.317| 2371| 1.303| 2345
120 | 1:1 879 | 1.144| 1096 | 1.253| 1.084| 1240| 1.082| 1.245| 1.070| 1.232| 1.073| 1.216| 1.061| 1.203

31 1.290 .866 .856 .865 .856 .856 .846

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdaltnis c;:0,; jede Zelle
basiert auf flinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-27. |cp-.95]

NC(di,) | Perc(dis) | Perc(dy) | BCA(dlz) | BCA(dy) | Perc-t(d]g) | Perc-t(dp)

1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31

1:3| .006 | .009 | .007 | 009 | .009 | .009 | .014 | .017 | .014 | .017 | .023 | .012 | .024 | .020

40 | 1:1] 003 | 009 | .009 | .005 | .009 | .008 | .006 | .008 | .005 | .006 | .006 | .008 | .007 | .013

31| . 005 . 006 . 003 . 004 . 011 . 010 . 034

Normal 1:3] 006 | 003 | 007 | 003 | 007 | .004 | .003 | .004 | 002 | 004 | 009 | .013 | .000 | .013
120/ 1:1| 008 | .005 | .003 | .004 | .008 | .005 | .009 | .002 | .009 | .001 | .008 | .008 | .009 | .010

31| . 004 . 007 . 006 . 002 . 002 . 006 . 010

1:3] 011 | 013 | 005 | 009 | 004 | .007 | 013 | .007 | .015 | .009 | .014 | .008 | .017 | .008

40 21| 003 | 005 | .003 | .005 | .005 | .006 | .006 | .004 | 006 | .004 | 011 | .017 | .012 | .020

_ 31| . 004 . 004 . 004 . 006 . 013 . 011 . 028
Gleich 1:3] 006 | .005 | 002 | 004 | 003 | .002 | .003 | .004 | .003 | .004 | 006 | .012 | .006 | .012
120 1:1| .004 | .005 | .002 | .005 | .002 | .006 | .002 | .005 | .002 | .005 | .007 | .012 | .007 | .012

31| . 002 . 002 . 001 . 004 . 005 . 007 . 012

1:3| 006 | 018 | 013 | 014 | 012 | 016 | 015 | 021 | 016 | 024 | 030 | 030 | .031 | .040

40 | 11| 015 | 026 | 017 | 013 | 016 | .04 | .007 | .011 | .007 | .008 | .019 | .021 | .020 | .029

31| . 017 . 016 . 005 . 003 . 010 . 021 . 048

ohl 1:3] 002 | 021 | 012 | 009 | 011 | 010 | .004 | 008 | 004 | .008 | 015 | .031 | .013 | .032
120/ 11| 017 | 024 | 010 | 007 | 009 | .008 | .004 | 005 | .004 | .005 | 009 | .013 | .010 | .015

3| . 022 . 010 . 007 . 004 . 005 . 012 . 019

1:3] 005 | 026 | 012 | 013 | 014 | 017 | 008 | 021 | 011 | 021 | 018 | .023 | .028 | .026

40 11| 019 | 026 | .008 | 016 | 011 | .019 | .008 | .007 | .007 | .006 | .022 | .019 | .025 | .026

31| . 022 . 016 . 011 . 002 . 011 . 016 . 042

g-h2 1:3| 012 | 031 | 011 | 014 | 011 | 016 | 005 | .009 | .005 | .009 | .008 | .021 | .010 | .023
120 1:1| 024 | 029 | 009 | 012 | 009 | .013 | .002 | .005 | .002 | .004 | 014 | .013 | .015 | .016

31| . 023 . 012 . 011 . 005 . 004 . 010 . 016

1:3] 003 | 005 | 018 | 019 | 015 | 021 | 013 | 020 | 014 | 024 | 025 | 023 | 026 | .033

40 | 11| o018 | 011 | 018 | 017 | 017 | 017 | 005 | 007 | 005 | .006 | .021 | .013 | .023 | .021

31| . 008 . 020 . 008 . 003 . 009 . 014 . 042

oh3 1:3] 007 | 006 | 013 | 014 | 013 | 014 | .006 | 007 | 004 | 007 | 013 | .022 | .013 | .023
120/ 11| 022 | 012 | 010 | 012 | 010 | 011 | 006 | 005 | 006 | .004 | 013 | 011 | .013 | .013

31| . 010 . 011 . 006 . 003 . 003 . 009 . 017

1:3] 007 | 032 | 003 | 010 | 007 | 014 | 009 | 017 | 011 | .017 | 014 | 020 | .025 | .023

40 11| 011 | 027 | 002 | 009 | 005 | .013 | .007 | .008 | .006 | .007 | 011 | .016 | .013 | .019

31| . 025 . 008 . 010 . 004 . 009 . 014 . 026

oh-4 1:3] 016 | 031 | 005 | 008 | 007 | 009 | .004 | .008 | .005 | .007 | .006 | .013 | .006 | .013
120/ 1:1| 010 | 032 | 005 | .010 | .006 | .012 | .002 | .005 | .002 | .004 | .010 | .014 | .010 | .015

31| . 023 . 005 . 006 . 006 . 007 . 007 . 010

1:3] 022 | 025 | o011 | 012 | 009 | 010 | 024 | 055 | 027 | 055 | 037 | 053 | .041 | .056

40 (11| 040 | 005 | 011 | 007 | 007 | 006 | 023 | 009 | .026 | .011 | .024 | .030 | .029 | .037
yper 31| . 007 . 004 . 013 . 008 . 025 . 037 . 065
1:3] 022 | 003 | 009 | 005 | 009 | .004 | 020 | 010 | 020 | 012 | 025 | .040 | .028 | .041

120/ 11| 050 | 011 | 003 | 003 | .002 | .005 | 022 | 012 | 024 | 015 | 027 | 041 | 020 | 047

31| . 011 . 005 . 010 . 015 . 024 . 031 . 045

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schéatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle
basiert auf flinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-28. Mittlere Intervallange

NC(d;e) | Perc(dig) | Perc(dy) | BCA(diz) | BCA(dy) | Perct(dle) | Perc-t(dy)

11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31

1:3 ]| 1813| 2317| 2051| 3.299| 1876| 3.092| 2.072| 3.286| 1907 | 3.077| 1900| 2.759| 1.768| 2.628

40 | 111 1505| 1575| 1.727| 1949| 1657| 1.858| 1.746| 1957| 1.680| 1.863| 1588 | 1.771| 1.530| 1.683

31 .| 1378 .| 1612 .| 1428 .| 1624 .| 1435 .| 1.466 1.289

Normal 1:3] 1.016| 1.245| 1.036| 1.413| 1015| 1.397| 1.039| 1412| 1018 139 | 1.014| 1318 995 | 1.303
120 | 111 .841 877 .891 .958 .881 .943 .894 .958 .884 .943 873 934 .863 919

31 . .766 . .827 . 799 . .828 . .800 . .808 . .780

1:3 ]| 2168| 2.765| 2459| 4.119| 2237 | 3.854| 2441 | 4.046| 2234 | 3.793| 2245| 3.258| 2.093| 3.106

40 | 1:1| 1.830| 1.893| 2.097| 2359| 2012| 2247| 2.080| 2323| 1999| 2210| 1901 | 2.092| 1.831| 1.983

. 31 1.653 1.909 1.681 1.887 1.661 1.716 1.503
Gleich 1:3 ] 1.221| 1489 | 1.238| 1.676| 1214| 1.657| 1.233| 1659| 1.209| 1.640| 1.203| 1.538| 1.181| 1.521
120 | 1:1 1.024| 1.057| 1.064| 1.124| 1.052| 1.106| 1.060| 1.117| 1.048| 1.099| 1.040| 1.089| 1.028| 1.071

31 .926 .969 .935 .965 931 .946 912

1:3 ]| 1.384| 1802| 1617| 2.623| 1.476| 2450| 1.660| 2.665| 1523 | 2466 | 1573| 2412| 1.458| 2295

40 | 11| 1120 1.196| 1.372| 1569 | 1318 | 1.499| 1.422| 1615| 1370| 1539| 1.285| 1477 | 1.241| 1.407

31 1.048 1.316 1.170 1.357 1.200 1.215 1.069

ohl 1:3 774 .960 817 | 1.151 799 | 1.138 824 | 1.163 806 | 1.149 816 | 1.106 799 | 1.094
120 | 111 .621 .665 702 781 .694 770 710 .786 702 775 .690 .769 .683 .758

31 . 575 . .668 . .647 .673 .651 .654 . .632

1:3] 1592| 1910| 1.826| 2495| 1.685| 2.335| 1.847| 2515| 1.713| 2350| 1.671| 2.036| 1.590| 1.945

40 | 1:1 ] 1.308| 1.306| 1.636| 1.467| 1567| 1.395| 1.650| 1.495| 1586| 1421 | 1483| 1331| 1.430| 1.261

31 1.152 1.277 1.118 1.288 1.129 1.160 1.003

g-h2 1:3 .886 | 1.032 878 | 1.020 .863 | 1.008 .882 | 1.025 869 | 1.013 .856 .956 .845 .945
120 | 111 124 729 .837 .704 .827 .693 .838 .706 .828 .694 .815 .688 .806 677

31 .640 .637 .613 .638 .614 .624 .599

1:3] 1332| 1679| 1551| 2370| 1419| 2215| 1599 | 2416| 1471 2.239| 1513| 2157 | 1.412| 2053

40 | 1:1 | 1.070| 1.119| 1.341| 1412| 1288 | 1.348| 1390| 1469| 1.339| 1399| 1259| 1331| 1.217| 1.267

31 .980 1.201 1.064 1.238 1.095 1.114 974

oh3 1:3 743 .897 769 | 1.017 753 | 1.006 776 1.031 760 | 1.019 767 .976 752 .965
120 | 111 .592 .623 .685 .691 677 .681 .693 .698 .685 .688 674 .681 .667 671

31 .538 . .600 . .580 . .606 . .586 . .589 .568

1:3 ]| 1.945| 2330| 2.222| 3.057| 2055| 2.858| 2.185| 3.020| 2.033| 2.824| 1968 | 2.409| 1.874| 2.305

40 | 11| 1.627| 1624| 1953| 1.772| 1.866| 1.682| 1.944| 1.775| 1.863| 1.685| 1.742| 1592 | 1.676| 1.505

ghd 31 1.434 1512 1.323 1.510 1.322 1.367 1.184
1:3] 1.085| 1273| 1.046| 1.221| 1030| 1.206| 1.043| 1220| 1.028| 1.205| 1.012| 1.138| 1.000| 1.125

120 | 111 .904 .909 .989 .837 977 .823 .987 .836 975 .821 961 .817 951 .803

31 .801 757 728 756 127 742 713

1:3 ]| 2023| 3.186| 2494| 5215| 2331 | 4918| 2461 | 4.840| 2312| 4571| 2363| 3.856| 2.255| 3.679

40 | 1:1| 1.603| 2124| 2.064| 3.165| 1978| 3.007| 2.055| 3.074| 1973 | 2912| 1927 | 2533| 1.849| 2.385

31 L L1779 .| 2245 .| 1977 L2221 .| 1942 .| 1.929 .| 1.663

Hyper 1:3 ]| 1124 1682 1.277| 2.096| 1.256| 2.069| 1.274| 2050| 1.255| 2.024| 1.230| 1.814| 1.213| 1.791
120 | 1:1 895| 1.182| 1096 | 1.253| 1.081| 1.230| 1.083| 1.248| 1.067| 1226| 1.073| 1.205| 1.059| 1.183

31 .999 1.039 .998 1.037 .997 1.015 975

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdaltnis c;:0,; jede Zelle
basiert auf flinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-29. |cp-.95]

NC(dS) | Perc(d) | Perc(d%) | BCA(d%) | BCA(d%) | Perc-t(dS) | Perc-t(d)

11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31

1:3 ] .008 .004 .008 .009 .016 .012 .005 .008 .005 .007 .018 .024 .039 .025

40 | 1:1 | .006 .005 .010 .005 .013 .009 .003 .004 .004 .002 .016 .013 .022 .018
Normal 31 . .006 . .006 . .007 . .003 . .002 . .013 . .017
1:3 ] .006 .007 .010 .003 .012 .006 .003 .003 .004 .003 .011 .012 .018 .016

120 | 1:1 | .009 .005 .005 .004 .006 .005 .006 .002 .006 .003 .010 .008 .013 .011

31 . .004 . .007 . .007 . .002 . .001 . .007 . .007

1:3 ] .012 .007 .004 .009 .012 .011 .003 .003 .005 .005 .025 .036 .042 .032

40 | 1:1 ]| .007 .004 .003 .004 .008 .007 .002 .002 .001 .003 .015 .023 .020 .027

. 31 . .002 . .005 . .005 . .005 . .004 . .012 . .016
Gleich 1:3 ] .005 .003 .003 .003 .005 .004 .004 .005 .004 .005 .016 .015 .022 .020
120 | 1:1 | .004 .005 .002 .005 .004 .005 .002 .005 .002 .005 .009 .014 .010 .014

31 . .003 . .002 . .001 . .004 . .003 . .008 . .008

1:3 ] .022 .019 .016 .014 .025 .021 .007 .006 .009 .008 .022 .016 .051 .035

40 | 1:1 ] .020 .022 .018 .012 .018 .015 .004 .004 .004 .006 .028 .011 .038 .024

31 . .019 . .013 . .014 . .003 . .003 . .025 . .030

gh1 1:3 ] .029 .030 .013 .010 .015 .011 .003 .006 .003 .004 .015 .020 .022 .024
120 | 1:1 | .022 .024 .011 .007 .012 .009 .002 .003 .003 .005 .015 .011 .017 .014

31 . .021 . .009 . .010 . .002 . .002 . .012 . .014

1:3 ] .027 .025 .013 .011 .027 .023 .005 .013 .005 .009 .028 .021 .060 .047

40 | 1:1 ] .019 .030 .015 .016 .020 .020 .004 .004 .006 .003 .020 .021 .030 .034

31 . .028 . .017 . .019 . .003 . .002 . .022 . .029

oh-2 1:3 ] .020 .031 .014 .014 .020 .019 .005 .008 .005 .007 .021 .021 .031 .027
120 | 1:1 | .017 .031 .014 .012 .015 .014 .002 .004 .001 .004 .018 .017 .022 .020

31 . .030 . .012 . .012 . .003 . .004 . .011 . .014

1:3 ] .018 .006 .018 .019 .026 .025 .003 .007 .006 .008 .029 .016 .055 .030

40 | 1:1 | .016 .013 .022 .017 .023 .018 .007 .003 .008 .003 .025 .013 .035 .023

31 . .009 . .019 . .019 . .006 . .007 . .021 . .025

oh3 1:3 ] .015 .010 .017 .015 .019 .016 .003 .006 .004 .004 .014 .016 .022 .023
120 | 1:1 | .014 .014 .013 .011 .012 .011 .003 .003 .004 .003 .015 .010 .018 .013

31 . .011 . .010 . .010 . .004 . .004 . .013 . .014

1:3] .033 .031 .004 .011 .023 .021 .004 .010 .006 .008 .028 .023 .044 .038

40 | 1:1 ]| .027 .029 .010 .009 .017 .014 .004 .007 .005 .005 .017 .020 .023 .022

31 . .030 . .010 . .012 . .003 . .002 . .017 . .019

g-h-4 1:3 ] .028 .033 .011 .008 .018 .012 .003 .008 .002 .007 .019 .017 .026 .024
120 | 1:1 | .025 .034 .012 .010 .014 .014 .003 .005 .003 .004 .010 .016 .012 .017

31 . .028 . .006 . .007 . .005 . .005 . .008 . .010

1:3] .011 .021 .012 .012 .018 .011 .038 .051 .038 .055 .039 .052 .078 .072

40 | 1:1 | .006 .006 .016 .007 .015 .006 .018 .008 .020 .011 .022 .034 .038 .043
Hyper 31 . .009 . .005 . .003 . .008 . .010 . .039 . .043
1:3 ] .012 .004 .013 .005 .013 .003 .027 .011 .029 .015 .031 .042 .045 .055

120 | 1:1 | .023 .012 .010 .004 .007 .006 .033 .013 .037 .016 .042 .045 .048 .051

31 . .013 . .006 . .008 . .016 . .020 . .036 . .041

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schéatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle
basiert auf flinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-30. Mittlere Intervallange

NC(dS) | Perc(dS) | Perc(d%) | BCA(d%) | BCA(dS) | Perc-t(dS) | Perc-t(d)

11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31

1:3 ] 2319| 2498| 5973| 6.318| 5.030| 5.321| 5600 6.091| 4.853| 5262 | 2963| 3.402| 2495| 2.865

40 | 1:1 | 1.687| 1.652| 2.285| 2.261| 2125| 2104| 2.324| 2282| 2164 | 2129| 1.851| 1904 | 1.722| 1.771

31 .| 1412 .| L1723 .| 1645 .| L1722 .| 1645 .| 1505 .| 1.438

Normal 1:3 ]| 1141| 1273| 1418| 1562| 1.355| 1.492| 1423 | 1563| 1361 1496 | 1.273| 1401| 1.216| 1.338
120 | 111 .909 903 | 1.016| 1.010 .994 988 | 1.016| 1.008 .994 .987 .963 971 .942 .950

31 . 787 . .855 . .843 . .854 . .842 . .827 . .816

1:3 | 2721 2959 | 7.179| 8.030| 6.046| 6.762| 7.277| 7.791| 6.279| 7.126| 3.303| 3.881| 2.781| 3.269

40 | 1:1| 2.000| 1959 | 2.642| 2.665| 2457 | 2.479| 2590| 2609 | 2411 | 2432| 2118 | 2197 | 1.971| 2.044

. 31 1.679 1.985 1.896 1.957 1.869 1.741 1.663
Gleich 1:3 1341 | 1515| 1.604| 1.819| 1532| 1.737| 1576| 1.794| 1507| 1.716| 1.409| 1.603| 1.346| 1.531
120 | 1:1 1.084| 1.079| 1.158| 1.164| 1.133| 1.139| 1.149| 1.156| 1.124| 1.131| 1103| 1.115| 1.079| 1.091

31 .943 .985 971 .981 .967 .958 .944

1:3 ] 1864 | 1984 | 5283 | 5495| 4449 | 4.628 2.782 | 3.142| 2.342| 2.646

40 | 11| 1.313| 1281 | 1963| 1.897| 1.826| 1.764| 2.062| 1982| 1922 | 1.851| 1607 | 1.634| 1.494| 1520

31 1.085 .| 1459 .| 1394 .| 1474 .| 1408 .| 1253 .| 1197

ohl 1:3 910 990 | 1.248| 1318 | 1.192| 1.259| 1.283| 1.347| 1.228| 1289 | 1157 | 1.213| 1.105| 1.159
120 | 111 702 .696 .856 .846 .838 .827 .863 .851 .844 .833 811 .820 793 .803

31 .600 .706 .696 .708 .698 . .679 .669

1:3 2125| 2.096| 5.644| 5.145| 4.753| 4.333 .| 5.448 .| 4749 2583| 2550| 2.175| 2.148

40 | 1:1 | 1515| 1379| 2.042| 1.732| 1900| 1.611| 2.090| 1.767| 1947 | 1.648| 159 | 1412| 1.485| 1.313

31 1.186 1.352 1.292 1.352 1.291 1.147 1.096

g-h2 1:3] 1.023| 1060| 1.201| 1.158| 1.147| 1106| 1.197| 1.160| 1.145| 1.110| 1.057| 1.028| 1.010 .982
120 | 111 .802 752 .854 742 .835 726 .851 740 .832 725 799 .710 782 .695

31 .657 .641 .632 .639 .630 .616 .607

1:3 ] 1.808| 1.844| 5111 | 4.854| 4.304| 4.087 2641 | 2795| 2.224| 2353

40 | 11| 1.263| 1.199| 1.856| 1.699| 1.727| 1580| 1.978| 1801 | 1.845| 1.685| 1.508| 1.462| 1.402| 1.360

31 1.017 .| 1312 .| 1253 .| 1337 L1277 .| L1124 .| 1.074

oh3 1:3 .879 924 1.170| 1167 | 1.117| 1.115| 1.205| 1.197| 1.154| 1.146| 1.081| 1.071| 1.032| 1.023
120 | 111 .675 .652 .800 147 783 731 .809 754 791 .738 758 725 741 .709

31 . .562 . .626 .617 . .629 .620 . .603 . .594

1:3 | 2543 | 2556 | 7.292| 7.057| 6.141| 5943 | 6.688 | 10.123| 5.722| 7.537| 2973| 2.960| 2.504| 2493

40 | 1:1 | 1.837| 1.698| 2396| 2.117| 2229| 1969| 2.381| 2109| 2.216| 1.965| 1.818| 1.669| 1.691| 1.552

ghd 31 1.466 1.596 1.525 1.583 1.513 1.364 1.303
1:3] 1220 1302| 1331| 1366| 1.271| 1.305| 1.308| 1.355| 1250 | 1.296| 1.137| 1.193| 1.086| 1.139

120 | 1:1 .976 .929 .965 .865 .944 .846 .959 .861 .938 .842 .903 .826 .883 .808

31 .816 756 .745 753 742 .730 719

1:3 | 2525| 3439 | 3.842| 7.744| 3235| 6.521| 3528 | 7.023| 2998 | 5997 | 3.055| 4.722| 2572| 3.976

40 | 1:1 | 1.804| 2170| 2.473| 3.955| 2301| 3.679| 2488| 3.786| 2317 | 3532| 2013| 2669 | 1.872| 2482
Hyper 31 .| 1802 .| 2470 .| 2.360 .| 2407 .| 2300 .| 1953 .| 1.865
1:3 ]| 1.244| 1694| 1600| 2.364| 1529 | 2258| 1.607| 2.283| 1537 | 2185| 1.407| 1.860| 1.344| 1.777

120 | 1:1 971| 1192 1.126| 1.274| 1.102| 1246| 1.104| 1.269| 1.080| 1.242| 1.060| 1.216| 1.038| 1.189

31 1.011 1.043 1.028 1.042 1.027 1.015 1.001

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdaltnis c;:0,; jede Zelle
basiert auf flinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-31. |cP-.95]

NC(d%) | Perc(d%) | Perc(dS) | BCA(dS:) | BCA(dS) | Perct(d%) | Perc-t(dS?)

11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31

1:3] .016 .038 .008 .008 .010 .009 .006 .012 .006 .012 .030 .053 .031 .051

40 | 1:1 | .006 .007 .010 .012 .012 .014 .003 .007 .004 .007 .013 .010 .020 .015
Normal 31 . .013 . .016 . .026 . .007 . .011 . .019 . .047
1:3 ] .007 .011 .005 .003 .005 .003 .002 .004 .001 .004 .010 .015 .010 .014

120 | 1:1 | .010 .007 .004 .006 .006 .008 .007 .001 .006 .001 .012 .007 .014 .008

31 . .010 . .013 . .014 . .003 . .002 . .014 . .021

1:3 ] .020 .042 .004 .009 .004 .009 .013 .015 .013 .014 .026 .048 .027 .047

40 | 1:1 | .006 .006 .004 .005 .007 .009 .003 .004 .002 .003 .013 .003 .018 .003

. 31 . .019 . .006 . .019 . .002 . .009 . .018 . .037
Gleich 1:3 ] .004 .014 .001 .002 .002 .002 .003 .003 .003 .003 .006 .015 .006 .015
120 | 1:1 | .004 .005 .003 .005 .004 .005 .002 .003 .002 .003 .007 .003 .008 .003

31 . .007 . .005 . .009 . .003 . .002 . .012 . .018

1:3 ] .026 .037 .013 .014 .013 .014 .007 .010 .008 .009 .037 .042 .039 .040

40 | 1:1 ] .023 .027 .017 .018 .018 .019 .004 .010 .006 .010 .029 .023 .038 .030

31 . .027 . .023 . .031 . .011 . .013 . .022 . .053

gh1 1:3 ] .018 .018 .008 .007 .008 .006 .002 .003 .003 .003 .013 .016 .014 .015
120 | 1:1 | .028 .024 .009 .014 .009 .012 .003 .005 .003 .005 .020 .010 .022 .012

31 . .033 . .019 . .020 . .005 . .005 . .022 . .029

1:3 ] .069 .067 .002 .005 .005 .007 .004 .008 .003 .008 .068 .059 .071 .057

40 | 1:1 ] .073 .045 .003 .005 .003 .008 .003 .007 .003 .006 .062 .028 .070 .032

31 . .059 . .009 . .014 . .011 . .008 . .041 . .059

g-h2 1:3 ] .061 .039 .003 .004 .004 .004 .004 .003 .004 .003 .031 .018 .033 .019
120 | 1:1 | .085 .049 .005 .005 .006 .005 .002 .003 .003 .004 .036 .015 .038 .016

31 . .072 . .003 . .005 . .004 . .003 . .038 . .040

1:3 ] .040 .048 .012 .014 .013 .015 .008 .012 .008 .012 .043 .046 .044 .046

40 | 11| .044 .036 .013 .017 .015 .019 .003 .007 .004 .009 .045 .024 .051 .027

31 . .038 . .020 . .029 . .012 . .014 . .027 . .056

oh3 1:3 ] .036 .027 .007 .007 .007 .007 .003 .003 .003 .004 .019 .017 .019 .017
120 | 1:1 | .047 .034 .006 .012 .008 .013 .004 .006 .004 .006 .026 .013 .028 .014

31 . .049 . .014 . .015 . .004 . .004 . .027 . .030

1:3 ] .057 .073 .002 .008 .003 .009 .005 .014 .005 .014 .061 .064 .066 .065

40 | 1:1 | .056 .039 .003 .004 .002 .006 .003 .005 .003 .005 .047 .021 .056 .027

31 . .048 . .004 . .011 . .008 . .010 . .038 . .061

g-h-4 1:3 ] .045 .033 .002 .003 .002 .003 .003 .005 .003 .005 .025 .019 .026 .020
120 | 1:1 | .064 .035 .003 .005 .003 .006 .002 .003 .003 .003 .022 .010 .027 .010

31 . .060 . .003 . .003 . .001 . .002 . .030 . .036

1:3 ] .106 .060 .007 .012 .006 .012 .025 .078 .025 .078 .104 .109 107 107

40 | 1:1 ] .105 .019 .005 .008 .009 .009 .037 .049 .037 .042 119 .054 .130 .050
Hyper 31 . .019 . .008 . .014 . .052 . .043 . .109 . .097
1:3] .116 .016 .007 .007 .006 .007 .017 .025 .018 .025 .071 .019 .073 .018

120 | 1:1 | .135 .023 .005 .011 .004 .011 .019 .032 .019 .032 .087 .035 .093 .036

31 . .041 . .011 . .012 . .054 . .046 . .089 . .090

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schéatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle
basiert auf flinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Tabelle C-32. Mittlere Intervallange

NC(d%) | Perc(d%) | Perc(d2) | BCA(d%) | BCA(dS) | Perc-t(d%) | Perc-t(dS)

11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31

1:3 ]| 1.741| 2006| 2109| 2422| 2015| 2314| 2117| 2440| 2.022| 2329| 1949| 2491| 1.862| 2379

40 | 1:1| 1.688| 1.710| 2.293| 2.313| 2133 | 2.152| 2.324| 2366| 2.164| 2.202| 1.852| 2.062| 1.723| 1.918

31 2.081 .| 5.461 .| 4599 . . . . .| 2934 .| 2471

Normal 1:3 971| 1.123| 1045| 1.202| 1.030| 1.185| 1.045| 1.203| 1.030| 1.186| 1.016| 1.194| 1.002| 1.177
120 | 111 912 911 | 1.018| 1.017 .996 996 | 1.018| 1.017 .996 .995 .966 .987 .945 .966

31 . .987 .| 1254 .| 1198 .| 1261 .| 1207 .l 1131 .| 1.081

1:3 ]| 2066| 2371| 2335| 2.618| 2230| 2501| 2.318| 2608 | 2.213| 2490 | 2248 | 2909 | 2.147| 2779

40 | 1:1 | 2.002| 2021| 2640| 2578| 2456 | 2.398| 2594 | 2534| 2415| 2356 | 2.116| 2.277| 1.969| 2.118

. 31 2.393 6.383 5.375 5.540 4.715 2.961 2.493
Gleich 1:3 1174| 1362| 1.206| 1.387| 1.189| 1.367| 1.202| 1.384| 1.185| 1.365| 1.192| 1421| 1.175| 1401
120 | 1:1 1.087| 1.089| 1.161| 1.149| 1.136| 1.125| 1.152| 1.140| 1.127| 1.116| 1.106| 1.120| 1.082| 1.096

31 1.138 1.355 1.294 1.323 1.265 1.189 1.136

1:3 ] 1.313| 1506| 1.804| 2101| 1.724| 2.007| 1.834| 2137| 1.752| 2.040| 1.616| 2.031| 1.544| 1.940

40 | 1:1| 1.314| 1333| 1967| 2.015| 1.830| 1.874| 2.067| 2.135| 1926| 1.987| 1606| 1921 | 1.494| 1.787

31 1.725 5.083 4.280 3.092 2.604

ohl 1:3 721 .822 .838 .948 .826 .935 .841 .952 .829 .939 .809 .924 .798 911
120 | 111 702 .704 .857 .865 .839 .847 .864 .873 .846 .854 811 .853 794 .834

31 .813 .| 1162 .| 1110 .| 1195 .| 1143 .| 1.093 .| 1.044

1:3 ] 1551| 1.723| 2399| 2441| 2291 | 2331| 2.283| 2343| 2180 | 2.237| 2156| 2.618| 2.059| 2501

40 | 1:1 | 1550| 1.481| 2.829| 2428| 2632| 2259| 2.683| 2323| 2500 2.162| 2.164| 2.254| 2.013| 2.097

g-h-2 31 1.889 6.278 5.286 10.291 8.865 3.701 3.117
1:3 .845 945| 1.118| 1126 1.103| 1.110| 1.101| 1.113| 1.085| 1.097| 1.063| 1.129| 1.048| 1.113

120 | 111 .807 J71) 1192 | 1.017| 1.166 995| 1.171| 1.002| 1.146 .980 | 1.088 995 | 1.064 973

31 .840 1.336 1.276 1.301 1.244 1.217 1.162

1:3 ]| 1.264| 1409| 1.834| 2.028| 1.752| 1937| 1.839| 2045| 1756 | 1.952| 1.673| 2.003| 1.599| 1.913

40 | 11| 1.273| 1.255| 2.035| 1.963| 1.893| 1.826| 2.106| 2.049| 1963 | 1.908| 1.683| 1922| 1.565| 1.788

31 1.633 4.898 4125 3.232 2.767 3.126 2.632

oh3 1:3 .688 172 .847 913 .835 .900 .847 915 .835 .902 821 .895 .809 .882
120 | 111 .678 .661 .890 .841 871 .823 .894 .846 .874 .828 .842 .838 .824 .820

31 . 762 .| 1129 1.078 .| 1152 .| 1103 1.072 .| 1.024

1:3 ] 1.906| 2139| 2.859| 2.845| 2731 | 2.717| 2.709| 2.732| 2587 | 2.608| 2484| 3.208| 2.373| 3.064

40 | 1:1 | 1.883| 1.819| 3597| 3.029| 3.346| 2.818| 3.367| 2.845| 3.138| 2.647| 2515| 2592 | 2.339| 2411

ghd 31 2.288 9.177 7.728 12.031 10.492 4.600 3.874
1:3] 1.046| 1.194| 1316| 1.354| 1298| 1.335| 1.294| 1338| 1.276| 1319| 1244| 1389| 1.226| 1.370

120 | 111 .980 953 | 1.396| 1.204| 1.365| 1.178| 1.367| 1.183| 1.338| 1.157| 1.251| 1.157| 1.224| 1.132

31 1.001 1.585 1514 1.527 1.461 1.340 1.280

1:3 ]| 1897| 2915| 2669| 2.963| 2549 | 2.830| 2595| 2806| 2.478| 2.680| 3.214| 3.739| 3.071| 3.572

40 | 1:1| 1.848| 2436| 2.810| 2.710| 2614 | 2521| 2.655| 2621 | 2470| 2437| 3.027| 3.034| 2.815| 2.822

31 .| 2575 .| 2.667 .| 2.246 .| 2554 .| 2148 .| 3.064 .| 2581

Hyper 1:3 ] 1.050| 1638| 1564| 1.824| 1542| 1.798| 1560 | 1.768| 1538 | 1.743| 1598 | 1.838| 1.575| 1.812
120 | 1:1 996 | 1.284| 1587 | 1570| 1553 | 1536| 1566 | 1.497| 1532| 1464| 1.680| 1477 | 1.644| 1.445

31 1.306 1.635 1.562 1.536 1.467 1.572 1.502

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhdaltnis c;:0,; jede Zelle
basiert auf flinf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.1.4.5
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Anhang D Ergebnisse der Studie 2

Tabelle D-1. B,

dos dy gy g
1:1 31 1:1 31 11 31 11 31
0 002 002 000 000 001 001 004 004
20| 4 002 002 000 000 001 001 004 004
Normal 8 002 002 000 000 001 001 004 004
0 000 000 000 000 000 000 000 000
60 | 4 000 000 000 000 000 000 000 000
8 000 000 000 000 000 000 000 000
0 001 001 000 000 001 001 004 004
20| 4 001 001 000 000 001 001 005 004
_ 8 003 000 000 000 001 001 004 005
Gleich 0 000 000 000 000 000 000 000 000
60 | .4 000 000 000 000 000 000 000 000
8 000 000 000 000 000 000 000 000
0 019 027 009 014 001 002 000 000
20| 4 025 034 013 019 003 004 000 000
8 033 044 018 027 004 006 001 001
ohl 0 004 005 002 004 000 001 000 000
60 | 4 005 007 003 005 001 001 000 000
8 009 010 006 007 002 002 001 001
0 008 005 002 002 000 000 003 002
20| 4 010 008 003 003 000 000 003 002
8 014 012 006 005 000 000 002 001
oh2 0 001 001 000 000 000 000 000 000
60 | 4 002 001 001 000 000 000 000 000
8 001 001 001 001 000 000 000 000
0 033 033 019 018 004 004 000 001
20| 4 048 049 029 030 009 009 003 003
8 076 061 051 039 019 012 009 005
o-h3 0 008 008 006 006 002 002 001 001
60 | 4 013 014 010 011 003 004 002 002
8 024 018 020 014 008 005 006 003
0 002 001 000 001 001 001 004 004
20| 4 003 001 000 001 001 001 005 004
8 006 001 001 001 001 001 004 005
o-h-4 0 000 000 000 000 000 000 000 000
60 | .4 000 000 000 000 000 000 000 000
8 001 000 000 000 000 000 000 000
0 002 000 000 000 000 001 003 004
20| 4 002 000 000 000 000 001 004 004
yper 8 001 000 000 001 000 001 002 005
0 000 000 000 000 000 000 000 000
60 | 4 000 000 000 000 000 000 000 001
8 000 000 000 000 000 000 000 000

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c,:05; jede Zelle basiert
auf finf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-2. MSE .

dos dp dg* dge
1:1 31 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1
0 149 147 135 134 129 128 122 121
20| 4 098 119 089 108 085 103 082 099
Normal 8 056 090 050 081 048 078 048 076
0 044 044 043 042 042 042 041 041
60 | 4 030 036 029 035 028 034 028 034
8 016 027 015 026 015 026 015 025
0 141 132 129 121 121 112 115 106
20| 4 098 102 089 004 085 087 082 084
Sleich 8 069 071 061 066 059 060 058 059
0 042 039 041 038 040 037 039 037
60 | 4 029 031 028 030 028 030 027 029
8 018 021 018 021 017 020 017 020
0 218 245 192 215 195 222 179 202
20| 4 184 239 159 207 163 214 148 194
8 157 240 133 207 139 210 125 190
o-hl 0 071 080 068 076 071 081 069 079
60 | 4 061 081 058 077 063 082 061 080
8 060 081 056 076 063 082 060 079
0 197 109 176 097 177 096 165 090
20| 4 163 092 144 080 145 081 136 076
8 136 085 118 072 116 077 100 071
oh2 0 058 031 056 030 056 030 055 030
60 | 4 047 027 045 026 045 027 044 026
8 036 024 035 023 035 024 034 024
0 256 215 224 186 227 187 206 160
20| 4 237 221 204 189 208 188 186 167
8 249 228 210 193 213 101 187 169
o-h3 0 087 072 083 068 088 073 085 070
60 | 4 088 078 083 073 001 078 088 075
8 100 084 094 079 103 085 099 081
0 150 091 136 084 130 078 123 075
20| 4 117 068 106 062 101 059 097 058
8 093 044 082 041 077 039 074 040
gh-4 0 044 027 043 027 042 026 041 026
60 | 4 033 020 032 020 031 019 031 019
8 023 012 022 012 022 012 021 012
0 177 128 162 118 160 114 151 109
20| 4 111 098 101 090 099 087 094 084
8 032 072 029 067 028 063 027 062
Hyper 0 055 039 053 038 053 037 052 037
60 | .4 033 030 032 029 032 028 031 028
8 017 022 016 021 016 020 016 020

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-3. B

d; d, d., d;* depe a3
11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31
.0 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .001 .001 .004 .004 .002 .003
20 4 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .001 .001 .004 .004 .002 .004
8 .001 .002 .000 .000 .000 .000 .001 .001 .004 .004 .003 .004
Normal 0 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
60| 4 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
8 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
0 .000 .000 .001 .000 .000 .000 .001 .001 .004 .004 .002 .003
20 4 .000 .000 .001 .001 .000 .000 .001 .001 .004 .005 .003 .004
. 8 .000 .000 .001 .001 .000 .000 .001 .001 .005 .005 .004 .004
Gleich 0 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
60| 4 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .001 .000 .000
8 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
0 .013 .024 .005 .012 .008 .014 .001 .002 .000 .000 .000 .000
20 4 .016 .023 .007 .011 .010 .013 .001 .002 .000 .000 .000 .000
8 .024 .030 .012 .016 .014 .017 .002 .003 .000 .000 .000 .000
oht 0 .003 .005 .001 .003 .002 .004 .000 .001 .000 .000 .000 .000
60| 4 .003 .005 .002 .003 .002 .003 .000 .001 .000 .000 .000 .000
8 .005 .006 .003 .004 .004 .004 .001 .001 .000 .000 .000 .000
0 .004 .004 .001 .001 .002 .002 .000 .000 .003 .002 .001 .001
20 4 .006 .005 .001 .002 .003 .002 .000 .000 .003 .002 .001 .001
8 .013 .009 .005 .003 .006 .003 .000 .000 .001 .001 .001 .001
oh2 .0 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
60| 4 .001 .001 .000 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
8 .001 .001 .001 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
.0 .025 .029 .013 .016 .017 .018 .004 .005 .000 .001 .001 .001
20| 4 .031 .032 .017 .018 .021 .020 .005 .005 .001 .001 .002 .001
8 .045 .041 .027 .024 .030 .025 .007 .007 .002 .002 .003 .002
oh3 0 .007 .008 .005 .006 .006 .006 .001 .002 .001 .001 .001 .001
60| 4 .008 .009 .005 .006 .006 .007 .002 .002 .001 .001 .001 .001
8 .011 .011 .009 .008 .009 .008 .002 .003 .001 .001 .002 .002
0 .001 .000 .000 .001 .000 .001 .001 .001 .004 .004 .002 .003
20 4 .001 .000 .000 .001 .000 .001 .001 .001 .005 .004 .003 .004
8 .001 .001 .000 .001 .000 .001 .001 .001 .005 .005 .004 .004
o-h-4 .0 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
60| 4 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
8 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .001 .000 .000 .000
0 .000 .000 .001 .001 .000 .000 .000 .001 .004 .004 .002 .003
20| 4 .001 .000 .000 .001 .000 .000 .000 .001 .003 .004 .002 .004
Hyper 8 .001 .000 .000 .001 .000 .001 .001 .001 .004 .004 .003 .004
0 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
60| 4 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .001 .000 .000
8 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgeflhrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-4. MSE .

d; dy dy, dy dig deg™
1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31
o 122 | 137 | a1 | 25 | 115 | 128 | 11 | 22 | 05 | 116 | 108 | 118
20| 4| o079 | 00 | o073 | o099 | o075 | 101 | o073 | 097 | o070 | 003 | 071 | .004
8| o046 | 086 | 042 | o078 | 043 | o079 | o042 | o076 | o042 | 073 | 042 | .o74
Normal 0| o039 | 042 | 038 | 040 | 038 | 041 | 038 | 040 | 037 | .039 | .037 | .040
60| 4 | 025 | .03 | o024 | 033 | 025 | 033 | 024 | 033 | 024 | 032 | .024 | .03
8| o014 | o026 [ 013 | o025 | 013 | o025 | 013 | 025 | 013 | 025 | 013 | .025
o | 115 | 124 | 106 | 114 | 10 | 116 | 104 | 07 | 099 | 102 | 101 | .103
20| 4| o0 | 094 | o066 | 087 | .067 | 089 | 064 | 082 | .063 | .079 | .063 | .079
_ 8| o3t | o070 | o020 | o065 | 030 | .65 | 028 | .060 | .030 | .09 | .030 | .059
Gleich 0| o037 | 037 | 03 | 03 | .03 | .03 | 03 | .03 | .03 | .03 | .035 | .03
60| 4 | 022 | 029 | 022 | 029 | 022 | 020 | o022 | 028 | o020 | 028 | .022 | .028
8| o009 | 021 | 009 | o210 | 009 | 020 | 009 | 020 | .009 | .020 | .009 | .020
o | 18 | 226 | .59 | 199 | 168 | 205 | 70 | 211 | .56 | 192 | .163 | .198
20 4| as1 | 99 | 31 | 74 | 39 | a7 | 141 | 84 | 120 | 168 | 135 | am
8 | 144 | 105 | 123 | 169 | 128 | arn | 130 | a7e | 18 | as9 | 122 | a6l
ol o | o064 | 077 | o061 | o073 | 062 | 074 | o066 | 079 | .064 | 076 | .065 | .077
60| 4 | 053 | 069 | 050 | o066 | .051 | .06 | .05 | .071 | .053 | .069 | .054 | .069
8| o510 | o066 | .048 | 063 | .048 | 063 | 053 | .068 | .051 | .066 | .051 | .066
o | 162 | o098 | 145 | o088 | 152 | o089 | 153 | 088 | .44 | 083 | .148 | .084
20| 4| 132 | o081t | 118 | o072 | 123 | 073 | 125 | o074 | 118 | o070 | 121 | .o71
8 | 127 | o077 | 110 | o066 | 114 | 067 | 117 | o070 | .09 | 066 | .112 | .066
oh2 0| o5t | 020 | 050 | o028 | 050 | 028 | o051 | .028 | 050 | .028 | .050 | .028
60| 4 | o041 | 025 | 039 | o024 | 040 | 024 | o040 | 025 | 039 | 024 | 040 | .024
8 | o035 | 022 | 03 | o020 | 03 | o020 | 035 | 023 | 034 | o022 | 03 | .02
o | 215 | 108 | 188 | a7 | 109 | 177 | 202 | a77 | 183 | .60 | 192 | .164
20 4| 18 | ar9 | s | as4 | 170 | ase | 72 | 59 | as4 | 143 | 62 | 147
8| 196 | 181 | 166 | as3 | 73 | ass | 74 | 55 | 156 | 138 | 160 | .140
o-h-3 o | o79 | o088 | o075 | o065 | 077 | o066 | 082 | o070 | o079 | 067 | .081 | .068
60| 4 | o7 | .64 | o067 | o060 | .068 | .061 | .075 | .065 | .072 | .063 | .073 | .063
8| o072 | o066 | 068 | o062 | 068 | 062 | 075 | 068 | 072 | 065 | .072 | .065
o | 123 | o084 | 113 | o8 | a7 | o9 | 112 | o073 | 107 | o1 | 00 | om
20| 4| o085 | 083 | o078 | 059 | 081 | 059 | 077 | 056 | 075 | 055 | 075 | .05
8 | 055 | o044 | 050 | 041 | 051 | 041 | 048 | 039 | .048 | 040 | .048 | .040
o-h-4 0| o3 | 02 | 03 | o025 | 038 | 025 | 038 | 025 | 037 | 024 | .037 | .024
60| 4 | o025 | o019 | w025 | o019 | 025 | 019 | o025 | 018 | o024 | 018 | .024 | .018
8| o014 | 013 | o014 | o012 | 014 | 012 | o014 | 012 | o014 | o012 | 014 | 012
o | 1s2 | 120 | 140 | 111 | 144 | 113 | 142 | 109 | 134 | 104 | 137 | 104
20| 4 | 108 | 003 | o099 | o086 | .02 | .087 | .00 | .084 | .095 | .08L | .097 | .081
e 8| o077 | o069 | o070 | o064 | o072 | o065 | o070 | 062 | 067 | o061 | .068 | .061
0| o049 | 037 | o048 | 036 | 049 | 03 | 048 | 035 | 047 | 035 | .048 | .035
60| 4 | 033 | 029 | 032 | 028 | 033 | o028 | 033 | 027 | 032 | 027 | 032 | .027
8 | o022 | o020 | 020 | o021 | 020 | 020 | o210 | 020 | 020 | 020 | 021 | .020

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgeflhrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3



Punktschatzer 215

Tabelle D-5. B,

d551 a Sy d 531v‘300t a S;,Boot
1:1 31 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1
0 002 002 000 000 001 001 004 004
20| 4 002 002 000 000 001 001 004 004
Normal 8 002 002 000 000 001 001 004 004
0 000 000 000 000 000 000 000 000
60 | 4 000 000 000 000 000 000 000 000
8 000 000 000 000 000 000 000 000
0 000 001 001 000 001 001 005 004
20 | 4 000 000 001 000 001 001 005 005
_ 8 000 000 001 000 001 001 005 005
Gleich 0 000 000 000 000 000 000 000 000
60 | 4 000 000 000 000 000 000 000 001
8 000 000 000 000 000 000 000 000
0 033 035 018 020 003 003 000 000
20| 4 034 032 019 017 003 003 000 000
8 033 033 018 019 003 003 000 000
ol 0 007 007 005 005 001 001 000 000
60 | 4 007 007 005 005 001 001 000 000
8 007 007 005 005 001 001 000 000
0 008 007 002 003 000 000 002 002
20| 4 011 008 004 003 000 000 002 002
8 016 010 007 004 000 000 001 001
oh2 0 001 001 000 000 000 000 000 000
60 | 4 002 001 001 000 000 000 000 000
8 002 001 001 001 000 000 000 000
0 045 041 027 024 008 007 002 002
20| 4 052 043 032 025 009 007 003 002
8 056 045 035 027 009 007 003 002
oh3 0 013 011 010 008 004 002 002 001
60 | 4 013 011 010 009 003 003 002 002
8 014 012 011 009 003 003 002 002
0 001 001 001 001 001 001 005 004
20| 4 001 001 000 001 001 001 005 005
8 002 001 000 001 001 001 005 005
gh-4 0 000 000 000 000 000 000 000 000
60 | 4 000 000 000 000 000 000 000 000
8 000 000 000 000 000 000 001 000
0 000 000 001 001 001 001 004 005
20| 4 001 000 000 001 001 001 004 005
yper 8 001 000 000 001 001 001 004 004
0 000 000 000 000 000 000 000 000
60 | .4 000 000 000 000 000 000 000 001
8 000 000 000 000 000 000 000 000

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgeflhrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-6. MSE .

dssl a Sy d 551:‘300t a S;,Boot
1:1 31 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1
0 144 148 131 134 125 128 119 122
20| 4 098 117 089 106 085 102 082 097
Normal 8 054 089 048 081 047 078 047 075
0 044 044 042 042 042 042 041 041
60 | 4 030 036 029 035 028 034 028 034
8 015 027 015 026 015 026 015 025
0 124 129 115 118 108 108 104 103
20| 4 078 098 072 001 069 083 067 080
_ 8 034 072 032 066 030 061 032 060
Gleich 0 039 038 038 037 037 036 037 036
60 | 4 024 030 023 029 023 029 023 028
8 010 021 010 021 010 020 010 020
0 279 273 246 239 241 244 220 222
20| 4 228 234 198 204 197 209 179 191
8 177 209 151 180 154 185 139 168
il 0 090 088 086 084 090 089 087 086
60 | 4 075 078 071 074 075 079 073 077
8 060 070 056 066 061 071 059 069
0 143 108 127 096 124 094 116 088
20| 4 129 091 113 079 116 081 100 076
8 131 082 113 070 119 074 111 069
oh2 0 042 030 040 029 040 030 040 029
60 | 4 037 026 035 025 036 026 035 026
8 034 023 032 022 034 024 033 023
0 277 235 241 203 231 201 208 180
20| 4 243 209 208 179 204 178 183 160
8 222 193 189 163 189 163 168 145
o-h3 0 091 078 086 073 089 078 085 075
60 | 4 081 072 076 068 081 072 077 069
8 077 070 072 065 078 071 074 068
0 100 085 092 078 086 071 083 069
20| 4 073 064 066 060 064 055 063 055
8 054 045 048 041 046 039 047 040
gh-4 0 030 025 029 024 028 024 028 024
60 | 4 020 019 020 018 020 018 019 018
8 013 013 013 012 012 012 012 012
0 130 123 120 113 116 108 111 103
20| 4 092 095 084 088 082 084 079 081
yper 8 063 071 057 065 055 063 055 061
0 040 037 039 036 039 035 038 035
60 | 4 027 029 027 028 026 028 026 027
8 018 021 017 021 017 020 017 020

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c,:05; jede Zelle basiert
auf flnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-7. B

dSSz asz dSSZ’BOOt aSZ,Boot
1:1 31 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1
0 002 002 000 000 001 001 004 004
20| 4 002 001 000 000 001 001 004 005
Normal 8 002 002 000 000 001 001 004 004
0 000 000 000 000 000 000 000 000
60 | 4 000 000 000 000 000 000 000 000
8 000 000 000 000 000 000 000 000
0 000 000 000 000 001 001 005 004
20| 4 000 000 001 001 001 001 005 005
_ 8 000 000 001 000 001 001 005 005
Gleich 0 000 000 000 000 000 000 000 000
60 | 4 000 000 000 000 000 000 000 000
8 000 000 000 000 000 000 000 000
0 036 034 021 019 004 003 000 000
20| 4 034 031 019 017 003 002 000 000
8 033 034 018 019 003 003 000 000
ohl 0 007 008 005 005 001 001 000 000
60 | 4 007 007 005 005 001 001 000 000
8 007 007 005 005 001 001 000 000
0 036 024 021 012 000 000 001 001
20| 4 027 018 014 008 000 000 001 001
8 022 012 010 005 000 000 001 001
oh2 0 004 003 002 002 000 000 000 000
60 | 4 004 002 002 001 000 000 000 000
8 002 002 001 001 000 000 000 000
0 078 066 053 043 014 011 006 004
20| 4 072 059 047 038 013 010 005 003
8 062 052 040 032 010 009 003 003
oh3 0 018 017 014 014 004 004 002 003
60 | 4 018 016 014 012 004 004 003 002
8 016 014 013 011 004 004 002 002
0 006 004 001 000 001 001 006 005
20| 4 004 002 001 000 002 001 006 006
8 003 001 000 000 001 001 006 005
gh-4 0 001 000 000 000 000 000 000 000
60 | 4 000 000 000 000 000 000 000 001
8 000 000 000 000 000 000 000 000
0 010 003 003 000 000 000 003 003
20| 4 012 003 005 000 000 000 003 002
yper 8 009 002 003 000 001 000 004 003
0 001 000 001 000 000 000 000 000
60 | .4 001 000 001 000 000 000 000 000
8 001 000 000 000 000 000 000 000

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgeflhrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-8. MSE .

dSSZ d"sz dSSZ,BOOt asz.BUOt
1:1 31 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1
0 147 146 134 133 129 126 122 120
20| 4 099 116 090 106 086 102 083 098
Normal 8 055 090 049 081 048 078 048 076
0 044 044 042 042 042 042 041 041
60 | 4 029 036 028 035 028 034 028 034
8 016 027 015 026 015 026 015 025
0 127 122 117 112 110 109 105 104
20| 4 079 093 073 086 070 084 068 081
_ 8 035 070 032 064 031 061 032 060
Gleich 0 039 038 038 037 037 037 037 036
60 | 4 024 030 023 029 023 029 023 029
8 010 021 010 021 010 020 010 020
0 290 308 254 271 251 259 228 236
20| 4 230 258 200 226 200 223 181 203
8 177 222 151 192 154 195 139 177
il 0 091 095 086 091 090 094 087 090
60 | 4 076 084 072 080 077 083 074 081
8 060 072 057 068 062 072 060 070
0 428 340 382 303 359 287 331 266
20 | 4 303 235 269 208 263 208 244 192
8 189 129 165 112 168 117 156 100
oh2 0 107 088 103 085 100 083 098 081
60 | 4 079 065 075 062 075 062 073 061
8 051 037 048 035 049 036 048 035
0 448 416 394 366 387 349 349 315
20| 4 345 332 300 290 300 285 260 257
8 253 232 216 198 218 197 195 176
o-h3 0 144 138 137 132 144 136 139 131
60 | 4 120 112 114 106 123 112 118 108
8 092 083 087 078 095 084 091 081
0 237 191 214 173 184 154 174 147
20| 4 162 125 146 113 128 106 123 102
8 082 066 073 060 066 058 065 058
gh-4 0 061 052 059 050 056 049 055 048
60 | 4 039 035 038 034 036 033 036 033
8 020 018 019 018 018 017 018 017
0 339 163 306 148 309 152 287 143
20| 4 275 127 247 115 247 118 230 111
8 184 092 164 083 162 086 152 082
Hyper 0 080 050 077 048 073 048 071 047
60 | 4 059 037 057 036 053 036 052 035
8 037 027 036 027 033 026 032 026

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c,:05; jede Zelle basiert
auf flnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-9. B,

dD,S,R dD,R dgost dgolgl
11 3:1 11 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1
0 007 011 000 001 002 002 001 001
20| 4 005 011 000 001 001 001 002 001
Normal 8 002 013 001 001 000 001 004 002
0 001 001 000 000 000 000 000 000
60 | 4 001 001 000 000 000 000 000 000
8 000 001 000 000 000 000 000 000
0 010 014 001 002 001 000 002 002
20| 4 008 013 000 001 000 000 004 003
_ 8 007 013 000 002 000 000 005 004
Gleich 0 001 001 000 000 000 000 000 000
60 | 4 001 001 000 000 000 000 000 000
8 001 001 000 000 000 000 000 000
0 004 009 000 000 003 003 000 000
20| 4 002 008 001 000 002 002 001 001
8 000 012 003 001 000 002 003 001
ohl 0 000 001 000 000 000 000 000 000
60 | 4 000 001 000 000 000 000 000 000
8 000 001 000 000 000 000 000 000
0 007 007 000 001 001 001 001 001
20| 4 005 009 000 001 000 001 002 001
8 004 014 000 003 000 001 004 001
o-h2 0 001 001 000 000 000 000 000 000
60 | 4 001 001 000 000 000 000 000 000
8 000 001 000 000 000 000 000 000
0 005 007 000 000 003 003 000 000
20| 4 002 008 001 000 002 002 001 000
8 000 011 003 001 000 002 003 001
oh3 0 000 001 000 000 001 000 000 000
60 | 4 000 001 000 000 000 000 000 000
8 000 001 000 000 000 000 000 000
0 011 009 001 001 001 001 002 001
20| 4 010 010 001 002 000 001 002 001
8 008 013 000 003 000 000 005 002
o-h-4 0 001 001 000 000 000 000 000 000
60 | 4 001 001 000 000 000 000 000 000
8 001 001 000 000 000 000 000 000
0 003 004 008 002 000 004 008 016
20| 4 002 004 007 002 000 005 010 018
yper 8 008 004 004 005 003 013 018 030
0 001 002 002 003 001 004 002 006
60 | 4 001 003 004 004 001 005 003 007
8 001 003 002 006 001 006 003 009

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf finf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-10. MSE,,.

dD,S,R dD,R dgost dg?lgl
1:1 31 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1
0 204 231 171 191 209 229 180 198
20| 4 142 208 119 172 155 217 136 188
Normal 8 090 190 077 154 118 216 106 187
0 057 060 054 057 058 062 055 059
60 | 4 040 053 038 050 042 055 040 053
8 024 047 023 044 028 051 026 048
0 290 317 242 264 266 217 232 242
20| 4 191 272 158 225 184 247 163 216
_ 8 115 222 094 182 124 215 112 190
Gleich 0 079 079 075 075 077 077 074 074
60 | 4 053 067 050 063 052 066 050 063
8 029 052 027 049 030 052 029 050
0 130 160 109 131 153 180 130 154
20| 4 098 154 083 127 128 187 110 161
8 072 171 065 138 114 226 102 195
ohl 0 037 041 035 039 041 046 038 043
60 | 4 027 040 026 037 032 046 030 043
8 019 041 019 038 025 049 024 047
0 185 120 154 099 203 127 176 109
20| 4 146 113 122 001 172 128 151 110
8 127 117 106 092 172 144 153 124
oh2 0 051 031 048 029 055 033 053 032
60 | 4 040 027 038 025 045 030 043 029
8 033 027 031 025 040 032 038 031
0 126 123 105 101 151 143 128 122
20| 4 096 123 082 099 128 151 110 129
8 075 138 068 110 121 186 108 160
oh3 0 035 032 033 030 039 036 037 034
60 | .4 026 030 025 028 031 036 029 034
8 020 032 019 030 026 040 025 038
0 250 169 208 140 253 157 220 136
20| 4 195 148 161 121 207 145 181 127
8 148 132 122 105 181 145 161 127
gh-4 0 068 044 064 041 070 044 067 042
60 | 4 052 035 049 033 055 037 052 035
8 037 029 035 027 042 033 040 032
0 284 445 251 383 349 414 300 371
20| 4 199 409 178 353 267 410 241 360
yper 8 226 371 193 322 265 383 245 351
0 086 096 084 093 105 094 102 092
60 | .4 056 082 056 081 072 083 071 083
8 067 069 066 068 113 075 111 075

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgeflhrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-11. B},

dir derr deor di” dire' dizk
11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31
.0 .004 .010 .000 .001 .000 .001 .002 .003 .001 .001 .000 .000
20| 4 .004 .009 .000 .000 .000 .001 .002 .002 .001 .001 .000 .000
8 .007 .010 .000 .001 .001 .001 .002 .001 .001 .001 .000 .001
Normal 0 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
60| 4 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
8 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
0 .006 .012 .000 .001 .001 .002 .001 .001 .002 .002 .000 .001
20 4 .006 .010 .000 .001 .001 .002 .001 .000 .002 .002 .000 .001
. 8 .008 011 .000 .001 .001 .001 .000 .000 .002 .003 .001 .002
Gleich .0 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
60| 4 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
8 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
.0 .002 .007 .001 .000 .000 .001 .003 .004 .000 .000 .000 .000
20| 4 .003 .006 .000 .000 .000 .000 .003 .002 .000 .001 .000 .000
8 .005 .008 .000 .000 .000 .001 .003 .002 .000 .001 .000 .000
oht 0 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
60| 4 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
8 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
0 .004 .006 .000 .000 .001 .001 .002 .002 .001 .000 .000 .000
20 4 .006 .007 .000 .001 .001 .001 .002 .002 .001 .000 .000 .000
8 .012 .010 .001 .001 .003 .002 .002 .001 .001 .001 .000 .000
oh2 .0 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
60| 4 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
8 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
0 .002 .006 .001 .000 .000 .001 .003 .003 .000 .000 .000 .000
20| 4 .003 .006 .000 .000 .000 .000 .004 .003 .000 .000 .000 .000
8 .007 .008 .000 .000 .001 .001 .003 .002 .000 .000 .000 .000
oh3 0 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000
60| 4 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000
8 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
0 .007 .008 .000 .001 .002 .002 .001 .001 .001 .001 .000 .000
20 4 .010 .008 .001 .001 .003 .002 .001 .001 .001 .001 .000 .001
8 .016 .010 .003 .002 .005 .002 .001 .000 .002 .002 .001 .001
o-h-4 0 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
60| 4 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
8 .001 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
0 .002 .004 .010 .002 .006 .002 .000 .003 .007 .014 .003 .012
20 4 .002 .004 .008 .002 .005 .002 .000 .002 .006 .013 .003 011
Hyper 8 .002 .005 .006 .002 .004 .002 .000 .003 .005 .014 .003 .013
0 .001 .002 .003 .003 .002 .003 .001 .003 .002 .006 .001 .005
60| 4 .001 .002 .003 .004 .003 .003 .001 .004 .003 .006 .002 .006
8 .001 .002 .002 .003 .002 .003 .001 .003 .002 .006 .002 .006

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:05; jede Zelle basiert
auf finf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-12. MSE,,.

deg disr deor de™ dern' deok
1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31
o | a2 | 217 | 146 | 180 | 156 | .189 | .85 | .224 | .59 | 192 | 171 | 202
20| 4| 126 | 184 | 106 | 152 | 113 | 160 | 140 | 104 | 121 | 167 | 120 | 475
8| o089 | 155 | o072 | 126 | o076 | 130 | 099 | 162 | .085 | .140 | .090 | .144
Normal o | o051 | o057 | o048 | o054 | 049 | 055 | 053 | .060 | 051 | 057 | 052 | .058
60| 4 | o036 | o040 | 034 | o046 | o035 | 047 | 038 | 052 | 036 | .049 | .037 | .050
8 | 024 | o041 | o022 | o038 | 022 | 039 | 025 | 043 | 024 | 041 | 024 | .041
o | 252 | 302 | 213 | 252 | 228 | 264 | 243 | 275 | 211 | 230 | 226 | .249
20| 4| 168 | 245 | 140 | 204 | 50 | 213 | 167 | 227 | 146 | 199 | 154 | .206
, 8 | 097 | 101 | o077 | 157 | o083 | .61 | .008 | .174 | .087 | 153 | .01 | .157
Gleich o| o3 | o | o069 | o072 | o711 | 073 | o072 | o075 | o060 | o072 | o071 | 072
60| 4 | o047 | o064 | o045 | o060 | 046 | 061 | .048 | 063 | .046 | .060 | .047 | .061
8 | o025 | 048 | 023 | o045 | 023 | 046 | 025 | .048 | 024 | 046 | .024 | .046
o | 106 | 146 | 001 | 120 | o096 | 127 | 130 | 473 | 111 | 147 | 119 | 156
20| 4| o8 | 130 | o075 | 107 | o080 | 113 | 113 | 157 | 096 | .34 | 103 | .141
8 | o083 | 127 | o067 | 103 | o072 | 107 | 101 | 149 | o085 | 128 | 091 | 132
oht 0| o031 | 03 | 03 | 03 | 031 | 037 | 035 | .044 | 033 | 041 | .03 | .042
60| 4 | o025 | o035 | 023 | 033 | o024 | 034 | o028 | o040 | 027 | 038 | .027 | .039
8 | 02 | 03 | 020 | 031 | 021 | 031 | .025 | .08 | .024 | .03 | .024 | .036
o | 156 | 111 | 131 | o091 | 140 | 095 | 479 | 121 | 155 | 104 | .66 | .108
20| 4| 135 | 099 | 112 | o080 | 120 | 084 | .57 | 111 | 136 | 005 | .145 | .100
8 | 13 | o093 | 106 | o073 | 113 | 075 | 147 | 102 | 127 | .088 | .133 | .090
oh2 o | o046 | 020 | 043 | 027 | 044 | 028 | 050 | 032 | 048 | .03 | .049 | .031
60| 4 | o038 | o025 | 035 | 0238 | 03 | 024 | 042 | o028 | 040 | .027 | .040 | .027
8| 03 | 02 | 03 | o021 | 032 | 021 | 037 | 025 | 035 | 024 | .03 | .024
o | 202 | 112 | o087 | o092 | o092 | o007 | 128 | 136 | 108 | 115 | 117 | 122
20| 4| o087 | 102 | o072 | o083 | o077 | o088 | 111 | 125 | o093 | .106 | .01 | .112
8 | 001 | 101 | o073 | o081t | o078 | .08 | .11 | 120 | 093 | .02 | .099 | .105
oh3 o| 020 | 03 | 028 | 028 | 029 | 028 | 034 | 034 | 032 | 032 | 033 | .033
60| 4 | o024 | 027 | 023 | o025 | 023 | 026 | 028 | 031 | .02 | .020 | .027 | .030
8 | 023 | o026 | 022 | 024 | 022 | 024 | o026 | 030 | 025 | 028 | .025 | .028
o | 218 | 158 | 183 | 131 | 195 | .37 | 231 | 152 | 200 | 132 | .213 | .136
20| 4| 182 | 135 | as0 | 111 | ae0 | 15 | 103 | 132 | 168 | 115 | 178 | .119
8| 150 | 108 | 126 | o086 | 135 | .08 | .160 | .106 | .140 | .093 | .146 | .095
o-h-4 o | 063 | 042 | 059 | o040 | 061 | .040 | 065 | .043 | 062 | .041 | .064 | .041
60| 4 | o048 | w034 | o045 | 032 | 046 | 032 | 050 | 035 | .048 | .034 | .049 | .034
8 | 03 | 026 | 033 | 024 | 034 | 024 | 038 | .027 | 03 | .026 | .03 | .02
o | 252 | 432 | 226 | 373 | 234 | 385 | 322 | 410 | 285 | 366 | .207 | .378
20| 4| 192 | 379 | a3 | 327 | 179 | 337 | 260 | 379 | 231 | 339 | 240 | .31
e 8 | 157 | 306 | 140 | 263 | 144 | 268 | 232 | .298 | .206 | .260 | .211 | .274
o | o081 | 004 | o079 | o092 | 079 | 002 | 099 | 003 | 097 | 091 | 097 | .001
60| 4 | os8 | o080 | o058 | o078 | 058 | o079 | o074 | o081 | 073 | .08 | .073 | .080
8 | 046 | 064 | 046 | 062 | 046 | .063 | .065 | .065 | .064 | .064 | .064 | .064

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgeflhrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3



Punktschatzer 223

Tabelle D-13. B},

d Sis a 31 d SSI1R,Boot a sl,Boot
11 3:1 11 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1
0 012 014 001 002 001 001 002 002
20| 4 013 013 001 001 001 001 002 002
Normal 8 013 013 001 001 001 001 002 002
0 001 001 000 000 000 000 000 000
60 | 4 001 001 000 000 000 000 000 000
8 001 001 000 000 000 000 000 000
0 014 016 002 002 000 000 004 003
20| 4 013 014 001 002 000 000 004 004
_ 8 013 013 002 001 000 000 004 004
Gleich 0 001 001 000 000 000 000 000 000
60 | 4 001 001 000 000 000 000 000 000
8 001 001 000 000 000 000 000 000
0 011 012 001 001 001 002 001 001
20| 4 011 010 001 001 001 001 001 002
8 011 011 001 001 001 001 001 001
ohl 0 001 001 000 000 000 000 000 000
60 | .4 001 001 000 000 000 000 000 000
8 001 001 000 000 000 000 000 000
0 012 010 001 002 001 001 002 001
20| 4 016 011 002 002 001 001 002 001
8 021 013 004 002 001 001 002 001
oh2 0 001 001 000 000 000 000 000 000
60 | 4 001 001 000 000 000 000 000 000
8 002 001 000 000 000 000 000 000
0 010 010 001 001 002 002 001 001
20| 4 012 010 001 001 002 001 001 001
8 013 010 001 001 002 001 001 001
oh3 0 001 001 000 000 000 000 000 000
60 | .4 001 001 000 000 000 000 000 000
8 001 001 000 000 000 000 000 000
0 014 012 003 003 001 001 003 002
20| 4 018 012 004 002 000 001 003 002
8 024 012 006 002 000 000 005 003
o-h-4 0 001 001 000 000 000 000 000 000
60 | 4 002 001 000 000 000 000 000 000
8 002 001 000 000 000 000 000 000
0 003 004 001 002 000 007 008 022
20| 4 005 005 001 002 000 006 007 020
yper 8 004 005 001 002 000 006 006 020
0 000 002 001 004 000 004 002 007
60 | .4 000 003 001 004 001 005 003 007
8 000 002 001 004 000 004 002 007

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgeflhrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-14. MSE,,.

d sSlR a sl d ss,lriBOOt a sl,Boot
1:1 31 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1
0 249 256 206 211 244 245 212 213
20| 4 193 221 157 181 198 217 172 190
Normal 8 134 175 106 142 145 178 127 155
0 063 063 059 059 065 064 062 061
60 | 4 047 054 044 050 050 056 047 053
8 031 044 028 041 033 046 032 044
0 327 342 272 285 293 290 258 254
20| 4 226 281 186 233 212 244 188 215
_ 8 134 210 106 172 135 186 121 165
Gleich 0 082 080 077 076 080 078 077 075
60 | 4 056 067 053 064 056 066 053 063
8 029 050 027 047 030 050 029 048
0 185 186 151 151 199 198 173 171
20| 4 156 166 126 136 176 183 152 159
8 128 148 102 120 150 168 130 146
o-hl 0 046 045 043 042 050 049 047 047
60 | 4 038 041 035 039 042 046 040 044
8 030 037 028 034 034 042 033 039
0 180 134 147 109 200 134 174 116
20| 4 173 121 138 097 101 127 166 110
8 175 107 138 084 101 114 166 099
oh2 0 044 032 041 030 049 035 047 033
60 | 4 041 027 038 026 046 030 044 029
8 039 024 036 022 044 027 042 026
0 162 143 132 116 181 158 157 136
20| 4 146 131 117 106 167 146 144 126
8 133 119 105 095 156 136 134 117
oh3 0 039 034 037 032 044 038 042 037
60 | 4 034 031 032 029 039 035 037 033
8 030 029 028 027 035 033 033 031
0 228 189 188 156 224 164 196 142
20| 4 202 159 163 130 209 144 184 126
8 195 120 154 096 202 116 179 103
gh-4 0 053 044 049 041 055 044 052 042
60 | 4 045 036 042 033 049 037 046 035
8 038 027 035 025 041 029 039 028
0 285 609 245 525 349 701 310 622
20| 4 240 527 204 454 316 633 280 563
yper 8 183 394 156 339 264 450 234 404
0 077 096 074 093 098 094 096 093
60 | .4 059 082 057 081 079 082 078 082
8 044 065 043 064 066 067 065 066

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgeflhrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-15. B,

dsS,ZR a:z dsslzR,Boot asz,Boot
11 3:1 11 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1
0 012 012 001 001 001 001 002 002
20| 4 011 011 001 001 000 000 003 003
Normal 8 012 013 001 001 001 001 002 002
0 001 001 000 000 000 000 000 000
60 | 4 001 001 000 000 000 000 000 000
8 001 001 000 000 000 000 000 000
0 014 015 002 002 000 000 004 004
20| 4 013 013 001 002 000 000 005 004
_ 8 013 013 001 002 000 000 004 004
Gleich 0 001 002 000 000 000 000 000 000
60 | 4 001 001 000 000 000 000 000 000
8 001 001 000 000 000 000 000 000
0 011 011 001 001 001 001 001 002
20| 4 012 011 001 001 002 001 001 001
8 012 011 001 001 001 001 001 001
ohl 0 001 001 000 000 000 000 000 000
60 | .4 001 001 000 000 000 000 000 000
8 001 001 000 000 000 000 000 000
0 037 025 012 008 000 000 003 003
20| 4 028 020 008 006 000 000 004 002
8 027 016 007 004 001 000 002 001
oh2 0 003 002 001 001 000 000 000 000
60 | 4 003 002 001 000 000 000 000 000
8 002 001 001 000 000 000 000 000
0 014 012 002 002 001 001 001 001
20| 4 014 011 002 001 001 001 001 001
8 014 010 002 001 002 001 001 001
oh3 0 002 001 000 000 001 000 000 000
60 | .4 002 001 000 000 001 000 000 000
8 001 001 000 000 000 000 000 000
0 049 037 019 015 001 000 009 005
20| 4 040 024 014 007 000 000 007 005
8 033 017 010 004 000 000 006 003
o-h-4 0 005 003 002 001 000 000 000 000
60 | 4 003 002 001 001 000 000 000 000
8 002 002 001 000 000 000 000 000
0 018 040 002 014 026 024 011 007
20| 4 018 041 002 015 025 027 010 008
yper 8 015 037 001 014 022 026 008 008
0 007 011 004 007 004 007 002 006
60 | .4 005 010 003 006 003 006 002 005
8 005 009 003 006 004 006 003 005

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgeflhrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-16. MSE,,.

dsS,ZR asz dsz{,Boot &;2'8"0‘
1:1 31 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1
0 249 254 206 210 247 254 215 221
20| 4 191 209 156 172 192 212 169 185
Normal 8 131 183 104 148 141 190 123 166
0 064 062 061 059 066 065 063 062
60 | 4 047 054 044 051 050 057 047 054
8 031 043 028 040 033 045 032 043
0 330 320 275 266 296 301 260 264
20| 4 229 255 189 211 213 245 189 216
_ 8 134 208 106 170 133 198 120 175
Gleich 0 083 080 079 075 081 079 078 076
60 | 4 056 066 053 063 056 067 053 064
8 030 049 027 046 030 049 029 047
0 186 195 153 160 203 210 176 182
20| 4 163 167 132 136 182 184 157 159
8 128 156 102 126 149 176 129 153
o-hl 0 047 046 044 043 052 050 049 048
60 | 4 038 041 036 038 043 045 041 043
8 030 036 027 034 034 041 032 039
0 432 295 354 242 407 273 355 239
20| 4 315 208 256 168 315 207 276 181
8 230 142 183 113 248 155 216 135
oh2 0 095 065 089 061 096 065 092 062
60 | 4 071 049 066 046 074 051 071 049
8 051 032 047 030 055 036 052 034
0 210 188 171 153 226 199 196 173
20| 4 174 155 140 126 101 172 165 149
8 144 132 115 106 170 152 146 132
o-h3 0 052 045 049 042 057 049 054 047
60 | 4 042 038 039 036 047 042 044 040
8 032 030 030 028 038 034 036 032
0 622 436 515 361 534 384 470 337
20| 4 461 284 378 233 424 266 374 235
8 284 172 227 139 287 179 254 158
gh-4 0 124 090 117 084 118 086 113 082
60 | 4 087 063 081 059 085 063 082 061
8 054 037 050 034 056 039 054 037
0 614 516 517 426 995 713 849 602
20| 4 505 446 424 365 873 636 743 535
yper 8 379 370 316 301 710 542 603 455
0 300 167 284 157 492 228 469 217
60 | 4 246 137 233 129 425 195 406 185
8 205 108 193 101 373 157 356 149

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgeflhrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf funf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-17. |cP-.95]

Perc(dp.) | BCA(d,,) |Perc-t(dy,) | Perc(d,) | BCA(d,) | Perct(dy) | NC(dp,)
11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31
.0 .042 .042 .011 .016 .007 .009 .035 .035 .012 .016 .012 .013 .003 .002
20| 4 | .041 .040 .016 .015 .009 .008 .033 .033 .018 .017 .015 .013 .003 .003
.8 .054 .047 .026 .020 .019 .010 .039 .037 .028 .019 .031 .016 .002 .001
Normal .0 .016 .013 .005 .005 .005 .004 .014 .012 .006 .005 .006 .005 .003 .002
60| 4 .016 .016 .006 .007 .005 .007 .013 .014 .006 .008 .006 .009 .002 .003
.8 .021 .016 .011 .006 .008 .005 .017 .012 .012 .007 .011 .008 .002 .001
.0 .033 .026 .009 .009 .005 .013 .029 .023 .011 .009 .008 .014 .005 .009
20| 4 .043 .022 .015 .007 .011 .014 .036 .019 .018 .010 .017 .018 .002 .009
. .8 .074 .019 .034 .010 .033 .020 .060 .016 .036 .013 .043 .029 .015 .016
Gleich 0 | .011 .008 .002 .002 .003 .006 .009 .008 .003 .004 .004 .007 .005 .007
60| 4 .014 .006 .005 .002 .007 .005 .012 .006 .007 .004 .008 .006 .002 .012
.8 .025 .004 .009 .003 .009 .008 .020 .005 .010 .005 .013 .011 .012 .017
.0 .096 117 .042 .052 .055 .066 .081 .100 .037 .046 .055 .065 .035 .046
20| 4 125 .138 .060 .070 .065 .084 .106 119 .051 .061 .063 .082 .051 .067
.8 192 77 112 .095 .105 .106 .162 .155 .094 .084 .097 .103 .108 .097
gh1 .0 .056 .072 .030 .040 .048 .060 .051 .065 .027 .037 .048 .059 .055 .069
60| 4 .081 .093 .048 .053 .066 .081 .072 .085 .044 .049 .064 .078 .083 101
.8 147 117 .089 .067 117 .096 133 .106 .081 .063 112 .091 174 137
.0 .080 .058 .031 .025 .045 .027 .070 .043 .028 .025 .047 .032 .025 .028
20| 4 .100 .074 .045 .036 .055 .042 .086 .053 .040 .033 .058 .048 .041 .031
.8 136 117 .068 .066 .074 .064 114 .085 .062 .056 .079 .074 .087 .031
g-h2 .0 | .036 .023 .016 .015 .025 .019 .032 .018 .015 .016 .026 .022 .030 .029
60| 4 .048 .045 .023 .024 .032 .034 .042 .036 .022 .022 .033 .036 .049 .029
.8 .061 .067 .031 .040 .038 .054 .053 .056 .029 .036 .039 .057 .093 .029
.0 123 120 .058 .056 .073 .061 107 102 .050 .048 .069 .059 .050 .029
20| 4 .168 157 .090 .078 .095 .077 .145 133 .079 .066 .089 .073 .083 .046
.8 .267 .202 .164 111 157 110 .236 175 142 .096 144 .103 171 .075
oh3 .0 .083 .083 .047 .046 .071 .066 .076 .074 .044 .042 .069 .064 .085 .050
60| 4 128 127 .078 .075 .106 .099 118 116 .071 .067 101 .094 .140 .089
.8 223 .160 .148 .097 .188 124 .209 .148 138 .090 .180 120 276 131
.0 .042 .025 .013 .012 .015 .015 .036 .019 .014 .014 .018 .018 .003 .029
20| 4 .060 .026 .020 .009 .025 .016 .049 .016 .020 .012 .031 .027 .012 .031
.8 .088 .022 .039 .013 .038 .028 071 .012 .039 .018 .049 .046 .038 .035
g-h-4 .0 .012 .008 .002 .003 .004 .008 .011 .007 .004 .005 .005 .009 .002 .029
60| 4 | .019 .009 .007 .004 .008 .009 .016 .007 .007 .005 .010 .012 .010 .034
.8 .034 .005 .014 .004 .017 .012 .029 .004 .016 .007 .020 .017 .037 .036
.0 .048 .019 .020 .009 .020 .016 .043 .018 .019 .009 .023 .016 .022 .010
20 4 .053 .020 .021 .006 .014 .016 .043 .018 .021 .008 .019 .018 .010 .012
Hyper .8 .055 .015 .024 .009 .023 .020 .042 .014 .027 .012 .034 .028 .009 .014
.0 .016 .007 .008 .002 .011 .010 .014 .006 .009 .002 .012 .008 .022 .011
60| 4 .018 .007 .008 .003 .008 .011 .014 .007 .008 .005 .008 .013 .011 .013
.8 .016 .007 .006 .002 .007 .009 .013 .007 .008 .004 .010 .014 .009 .017

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c:0,; jede Zelle basiert
auf flnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-18. Mittlere Intervallénge

Perc(d,,) | BCA(dp,) |Perct(dy,) | Perc(d,) | BCA(d,) | Perc-t(d,) | NC(dp,)

11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31

.0 1522| 1525| 1461 | 1464 | 1385| 1.387| 1461| 1464| 1403| 1.405| 1.330| 1.331| 1.407| 1.407

20| 4 1251| 1368| 1.185| 1.304| 1.127| 1.238| 1.201| 1.314| 1.138| 1.252| 1.081| 1.189| 1.154| 1.262

.8 896 | 1.190 818 | 1.121 783 | 1.067 .860 | 1.142 785 | 1.076 752 | 1.024 .823 | 1.098

Normal .0 .818 .816 .809 .808 797 796 .807 .806 799 .798 787 .786 799 799
60| 4 .669 732 .659 122 .650 712 .661 122 .651 713 .642 .703 .655 716

.8 AT74 .636 461 .626 456 617 468 .628 .455 .618 450 .609 464 .622

.0 1505| 1.492| 1449| 1437| 1.377| 1.368| 1445| 1432| 1391| 1.380| 1.322| 1.313| 1.403| 1.401

20| 4 1.256| 1320 1.188| 1.264| 1.130| 1.206| 1.206| 1.267| 1.141| 1.213| 1.085| 1.158| 1.154| 1.256

. .8 964 | 1.115 872 | 1.059 824 | 1.015 .925| 1.070 .837 | 1.017 791 975 .828 | 1.089
Gleich .0 .801 787 793 .780 782 769 791 77 .783 770 172 759 .798 .798
60| .4 .667 .696 .657 .689 .648 .680 .658 .687 .648 .680 .640 671 .655 715

.8 .505 .585 489 577 483 .570 499 577 482 570 477 .563 .465 .621

.0 1642 | 1.687| 1554| 1584 | 1445| 1466| 1576| 1.619| 1491 | 1.521| 1.388| 1.407| 1.436| 1.445

20 4 1408 | 1581| 1312| 1470 1.211| 1.347| 1351| 1518| 1.259| 1.411| 1163| 1.293| 1.197| 1311

.8 1.130| 1.477| 1.026| 1.349 915| 1.216| 1.085| 1.418 985 | 1.295 879 | 1.168 .883 | 1.162

ohl .0 914 937 .902 .922 .875 .891 .903 .925 .890 910 .864 .880 .807 .810
60| 4 .789 .889 776 .873 746 .835 779 .878 .766 .862 736 .825 .667 730

.8 .655 .838 .651 .818 .598 174 .647 .828 .643 .808 591 764 483 .640

.0 1.637| 1298 | 1547 | 1.247| 1.441| 1.185| 1571 | 1.246| 1485| 1.197| 1.383| 1.138| 1.422| 1.408

20| 4 1450| 1.159| 1.334| 1.106| 1.228| 1.035| 1.392| 1.112| 1.281| 1.062| 1.179 993 | 1.178| 1.269

.8 1.216| 1.020| 1.070 973 .950 878 | 1.167 979 | 1.027 .934 912 .843 .858 | 1.115

g-h2 .0 .893 677 .880 .668 .859 .659 .882 .668 .868 .659 .849 .651 .802 .800
60| .4 .780 597 761 591 741 577 770 .590 752 .584 732 570 .661 718

.8 .641 528 .615 .529 591 .503 .633 521 .607 522 .583 497 470 .626

.0 1695| 1580 | 1594 | 1493 | 1473| 1.387| 1.627| 1517| 1530| 1.433| 1414| 1331| 1.450| 1.446

20| 4 1.485| 1475| 1373| 1380 | 1.252| 1.264| 1426| 1416| 1.318| 1.325| 1.202| 1.214| 1.219| 1.318

.8 1248 | 1.381| 1.125| 1.273 981| 1.139| 1.198| 1.325| 1.080| 1.222 942 | 1.093 9251 1171

oh3 .0 .952 .863 .936 .856 .903 .822 .940 .852 .924 .845 .891 811 .812 .812
60| 4 .850 .814 .835 .808 .790 764 .839 .803 .824 797 .780 754 .676 735

.8 142 773 739 .765 .660 .709 733 763 .730 756 .652 .700 499 .646

.0 1545| 1258 | 1.482| 1.212| 1.400| 1.173| 1.483| 1.207| 1.423| 1.164| 1.344| 1.126| 1.407| 1.395

20| 4 1.335| 1.092| 1.248| 1.040| 1.174| 1.009| 1.282| 1.048| 1.198 998 | 1.127 969 | 1.160| 1.251

.8 1.083 .904 .959 .845 .887 .822 | 1.039 .868 921 .812 .851 .789 .837 | 1.086

g-h-4 .0 .823 .657 .814 .652 .802 .646 .813 .649 .804 .643 792 .638 799 797
60| .4 704 561 .690 .554 .680 551 .695 .554 .681 547 671 544 .656 714

.8 .553 450 .530 441 523 441 546 444 524 436 516 435 .466 .620

.0 1620| 1460| 1560 | 1.414| 1.463| 1.346| 1.555| 1.402| 1497| 1357| 1.404| 1.292| 1.408| 1.399

20 4 1281| 1.282| 1223| 1.234| 1.153| 1.178| 1.230| 1.231| 1.174| 1.184| 1107| 1.131| 1.156| 1.254

.8 643 | 1.102 599 | 1.051 572 | 1.004 .617 | 1.058 575 | 1.009 .549 .964 .600 | 1.088

Hyper .0 .892 .785 .880 779 .865 .768 .881 775 .869 .769 .854 758 .801 .798
60| 4 .700 .685 .690 .679 .679 .670 .691 677 .681 .670 .670 .661 .656 715

.8 .485 .584 471 577 466 .569 479 576 465 .569 460 .562 .466 .620

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c,:0,; jede Zelle basiert

auf flnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-19. |cp-.95]

Perc (d;) BCA(d;) Perc-t; (d) Perc-t, (d;)
11 3:1 11 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1
0 034 039 011 012 015 011 008 005
20| 4 028 037 009 013 010 011 006 006
Normal 8 038 044 016 016 017 011 015 007
0 013 012 004 005 006 005 004 004
60 | 4 009 015 003 007 003 007 003 006
8 012 015 007 006 006 004 006 004
0 024 022 008 007 004 011 005 017
20| 4 022 018 009 006 006 013 003 018
_ 8 017 018 011 009 014 019 013 020
Gleich 0 008 007 002 003 001 005 003 006
60 | 4 006 006 003 001 002 005 001 006
8 004 004 004 004 003 007 002 007
0 088 117 041 053 o71 080 062 068
20| 4 110 124 053 061 080 088 073 078
8 164 156 089 083 110 097 101 090
ohl 0 051 072 030 040 055 068 049 062
60 | 4 069 080 040 047 067 077 063 071
8 107 098 063 057 093 085 089 083
0 073 050 035 023 057 027 053 025
20| 4 086 059 046 029 066 038 064 036
8 129 096 075 056 090 056 087 053
o-h2 0 034 021 017 014 029 022 027 021
60 | 4 040 037 022 023 035 030 034 030
8 060 055 038 036 049 048 049 046
0 116 117 058 055 092 070 083 060
20| 4 145 137 075 070 105 082 095 073
8 215 173 125 096 146 097 135 090
oh3 0 080 083 047 045 082 072 076 067
60 | 4 103 104 061 060 099 086 093 082
8 159 131 098 077 137 105 131 103
0 033 018 012 007 020 016 020 019
20| 4 035 018 017 006 025 015 024 019
8 046 018 027 011 036 029 036 030
o-h-4 0 013 006 002 002 004 008 003 009
60 | 4 009 007 002 002 007 008 006 008
8 012 003 003 003 012 012 011 012
0 035 016 017 009 022 017 017 020
20| 4 036 016 017 010 019 016 017 016
yper 8 041 014 023 010 022 017 021 018
0 011 005 005 002 008 010 009 011
60 | 4 010 006 005 002 006 011 007 012
8 012 008 005 003 005 009 006 009

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf finf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-20. Mittlere Intervallénge

Perc (d;) BCA(d;) Perc-t; (d}) Perc-t, (d;)

1:1 31 1:1 31 11 31 11 31
0 1.369 1.457 1.349 1.418 1.319 1.359 1.335 1.381
20| 4 1.125 1.309 1.096 1.263 1.076 1212 1.082 1.229
Normal 8 833 1.161 778 1.102 762 1.054 766 1.065
0 768 798 765 792 760 782 764 785
60 | 4 624 715 620 708 617 699 618 702
8 449 628 440 619 438 611 439 613
0 1.347 1.433 1.329 1.395 1.303 1.342 1.319 1.360
20| 4 1.068 1.269 1.048 1.229 1.034 1.183 1.038 1.198
_ 8 726 1.096 692 1.048 683 1.009 685 1.016
Gleich 0 748 768 746 763 741 755 745 758
60 | 4 591 679 589 674 586 666 588 668
8 387 580 382 574 380 567 381 568
0 1.483 1.502 1.445 1527 1.379 1.428 1.404 1.463
20| 4 1.287 1.466 1.230 1.388 1.163 1.201 1178 1.320
8 1.107 1.378 1.012 1.279 915 1.168 928 1.185
ol 0 868 914 864 906 844 876 852 885
60 | 4 750 845 743 836 720 805 725 813
8 643 790 635 777 594 742 596 745
0 1.478 1.227 1.436 1.194 1372 1.153 1.386 1170
20| 4 1311 1.094 1.246 1.057 1.175 1.017 1.184 1.034
8 1.146 985 1.037 943 922 879 932 891
o-h2 0 845 653 841 647 826 640 830 644
60 | 4 735 579 725 574 700 567 711 570
8 624 520 603 517 578 501 580 503
0 1.530 1.495 1.485 1.441 1.404 1.353 1.432 1.382
20| 4 1.338 1.364 1272 1.208 1.188 1212 1.206 1.238
8 1.185 1.283 1.076 1.197 953 1.003 967 1.107
oh3 0 903 841 900 839 871 807 882 814
60 | 4 794 7 788 770 753 736 761 743
8 699 726 691 720 633 680 637 683
0 1.387 1.196 1.363 1.164 1.328 1.140 1.333 1.154
20| 4 1.166 1.046 1.124 1.006 1.007 992 1.096 1.004
8 921 890 836 840 802 826 806 834
g-h-4 0 772 634 768 630 763 627 766 628
60 | 4 633 547 627 542 623 541 624 542
8 465 453 451 446 448 446 449 447
0 1.501 1413 1473 1.380 1.430 1.326 1.442 1.341
20| 4 1.248 1.246 1.213 1212 1.188 1.168 1.187 1.180
8 975 1.075 913 1.037 891 996 886 1.002
Flyper 0 853 768 846 764 839 755 842 757
60 | 4 702 675 693 670 690 663 690 665
8 539 577 525 572 523 565 522 566

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c:0,; jede Zelle basiert
auf flnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-21. |cP-.95]

Perc (d.,) BCA(d,) Perc-t (d,) NC, (d!)
1:1 31 1:1 31 11 31 11 31
0 030 033 013 013 017 013 008 005
20| 4 023 030 011 014 o011 015 012 003
Normal 8 025 033 021 019 027 017 007 003
0 011 010 004 005 006 007 009 005
60 | 4 007 013 003 007 005 009 012 003
8 008 012 009 007 009 006 008 002
0 022 020 011 008 006 012 010 012
20| 4 020 018 014 008 013 015 015 012
_ 8 014 015 022 013 034 028 024 016
Gleich 0 008 008 003 003 001 006 013 010
60 | 4 006 006 004 002 003 006 017 014
8 004 003 005 002 009 009 026 017
0 074 099 036 046 068 077 023 039
20| 4 090 105 045 053 077 085 036 050
8 138 135 075 072 104 093 096 073
ol 0 046 065 028 036 052 065 042 067
60 | 4 060 072 036 044 064 074 067 081
8 095 089 058 053 088 082 143 110
0 063 037 033 021 054 031 015 031
20| 4 072 042 042 026 066 043 027 032
8 108 071 068 048 093 067 079 031
o-h2 0 029 016 016 013 028 024 018 031
60 | 4 036 030 021 022 034 032 036 031
8 053 044 037 033 050 049 092 028
0 099 100 051 048 087 066 036 023
20| 4 123 114 064 059 097 077 058 032
8 185 147 108 083 138 092 138 055
oh3 0 072 074 043 041 079 069 073 046
60 | 4 093 093 056 054 093 083 108 067
8 146 119 091 071 130 101 212 101
0 029 015 014 011 022 020 006 030
20| 4 030 014 019 009 029 025 006 031
8 037 013 032 017 049 046 003 034
oh-4 0 011 006 003 004 005 009 008 030
60 | 4 007 007 002 005 007 011 010 033
8 009 003 006 007 016 018 008 036
0 033 015 018 009 023 016 014 012
20| 4 031 016 020 010 023 017 015 012
e 8 035 014 028 012 029 025 031 015
0 009 005 005 001 009 008 015 013
60 | 4 008 006 006 003 007 011 014 015
8 010 007 006 004 008 011 025 018

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c:0,; jede Zelle basiert
auf flnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-22. Mittlere Intervallénge

Perc (d.,) BCA(d.,) Perc-t(d’,) NC, (d!)

1:1 31 1:1 31 11 31 11 31
0 1314 1.399 1.295 1.361 1.266 1.304 1.391 1.402
20| 4 1.080 1.257 1.052 1.213 1.033 1.163 1.151 1.257
Normal 8 800 1.115 746 1.058 732 1.012 826 1.007
0 758 787 755 782 750 72 796 798
60 | 4 616 706 612 699 609 690 655 716
8 444 620 435 611 432 604 464 622
0 1.203 1.376 1.276 1.339 1.251 1.288 1.387 1.396
20| 4 1.025 1.218 1.006 1.180 992 1.136 1.140 1.250
_ 8 697 1.052 665 1.006 656 969 812 1.089
Gleich 0 738 758 736 754 732 745 796 798
60 | .4 584 670 581 665 579 658 653 714
8 382 573 377 566 375 560 462 621
0 1.424 1.528 1.387 1.466 1.323 1.371 1.420 1.440
20| 4 1.235 1.407 1.181 1.332 1.116 1.239 1.181 1.284
8 1.063 1.323 71 1.228 879 1.122 875 1.135
ohl 0 857 902 853 894 833 865 804 809
60 | 4 740 834 734 825 711 795 661 723
8 635 780 627 767 586 732 477 631
0 1.419 1.178 1.379 1.147 1317 1.106 1.406 1.403
20| 4 1.259 1.050 1.196 1.015 1.128 977 1175 1.257
8 1.100 045 995 905 885 844 867 1.106
oh2 0 834 645 830 639 815 632 800 799
60 | 4 726 572 715 567 700 560 659 716
8 616 513 596 511 570 495 473 624
0 1.469 1.435 1.425 1.384 1.347 1.299 1.436 1.441
20| 4 1.284 1.309 1.222 1.247 1.140 1.164 1191 1.284
8 1.138 1.231 1.033 1.149 915 1.049 894 1.137
o-h3 0 892 830 888 828 860 796 810 811
60 | 4 784 761 778 760 744 727 664 723
8 690 717 682 711 625 671 483 633
0 1.332 1.148 1.308 1.118 1.275 1.095 1.301 1.390
20| 4 1.119 1.004 1.079 966 1.053 952 1.148 1.247
8 885 854 802 806 769 793 828 1.086
o-h-4 0 762 626 759 622 753 619 797 796
60 | .4 625 540 619 535 615 534 653 714
8 459 447 445 440 443 440 463 620
0 1.441 1.357 1414 1.325 1.373 1.273 1.392 1.394
20| 4 1.198 1.196 1.164 1.164 1.141 1121 1.151 1.249
yper 8 936 1.032 877 995 856 956 829 1.088
0 842 758 835 754 828 745 798 797
60 | 4 693 666 685 662 681 655 655 714
8 532 570 518 564 516 558 467 620

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c,:0,; jede Zelle basiert
auf flnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-23. |cp-.95]

Perc (d’,) BCA(d.,) Perc-t (d_,) NC, (d!)
1:1 31 1:1 31 11 31 11 31
0 031 034 013 013 010 008 008 002
20| 4 024 031 010 014 008 010 004 003
Normal 8 027 034 019 018 024 013 004 002
0 011 010 004 005 004 005 004 001
60 | 4 008 013 003 007 004 007 004 003
8 009 012 009 007 009 005 006 001
0 023 020 009 007 005 017 007 009
20| 4 020 018 011 007 008 018 008 008
_ 8 013 015 018 013 029 029 020 014
Gleich 0 008 008 002 003 003 007 006 008
60 | 4 006 006 003 002 002 007 009 011
8 004 003 005 002 007 009 023 015
0 079 102 038 048 061 067 044 054
20| 4 097 107 049 054 072 077 066 064
8 143 136 077 073 096 086 122 080
ol 0 047 066 028 037 049 060 064 076
60 | 4 063 074 038 044 062 069 091 092
8 007 090 059 053 085 080 166 117
0 067 039 034 021 053 031 032 029
20| 4 077 044 043 026 066 041 050 030
8 111 073 069 048 090 063 103 029
o-h2 0 031 017 016 013 027 024 034 030
60 | 4 038 031 022 022 034 032 057 029
8 055 045 037 033 050 048 114 029
0 105 103 056 049 081 059 065 036
20| 4 129 118 068 061 092 070 091 044
8 189 148 111 084 130 086 168 061
oh3 0 075 076 045 042 076 066 098 055
60 | 4 097 095 058 055 090 080 140 077
8 149 120 092 071 126 099 238 105
0 031 015 013 009 021 023 005 030
20| 4 031 014 018 008 027 026 008 031
8 039 013 031 017 047 046 009 034
oh-4 0 011 006 002 003 004 011 003 030
60 | .4 008 006 002 004 006 011 003 033
8 009 004 005 006 015 018 005 036
0 033 015 018 009 018 018 031 010
20| 4 031 016 019 010 018 017 032 011
8 036 014 027 012 027 024 044 014
Flyper 0 009 005 005 002 010 009 029 011
60 | 4 008 006 005 003 008 011 032 011
8 011 007 005 004 007 011 041 017

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c:0,; jede Zelle basiert
auf flnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3



234 Anhang D Ergebnisse der Studie 2 (Standardisierte Lagedifferenzen, verbundene Stichproben)

Tabelle D-24. Mittlere Intervalldnge

Perc (d.,) BCA(d!,) Perc-t(d’,) NC, (d!)

1:1 31 1:1 31 11 31 11 31
0 1.338 1.413 1.318 1.374 1.307 1.338 1.322 1.374
20| 4 1.099 1.269 1.071 1.224 1.058 1.190 1.082 1.231
Normal 8 812 1.121 757 1.063 746 1.027 780 1.084
0 763 790 760 784 759 778 750 784
60 | 4 620 707 616 701 614 695 615 703
8 446 621 437 612 435 606 439 616
0 1317 1.389 1.300 1.351 1.202 1.317 1318 1.370
20| 4 1.043 1.228 1.025 1.190 1.016 1.159 1.071 1.227
_ 8 707 1.057 675 1.011 667 980 768 1.077
Gleich 0 743 760 741 756 740 750 758 784
60 | .4 587 672 585 667 584 661 614 702
8 384 573 379 567 378 562 436 614
0 1.448 1.546 1.411 1.481 1.374 1.420 1.346 1.401
20| 4 1.257 1.422 1.200 1.345 1.151 1.279 1.106 1.250
8 1.077 1.331 982 1.234 902 1.142 827 1.119
ohl 0 862 906 859 897 846 877 765 792
60 | 4 744 837 738 828 721 805 620 707
8 637 781 629 768 591 737 451 624
0 1.440 1.188 1.399 1.156 1.355 1.132 1.339 1.374
20| 4 1.278 1.059 1214 1.023 1.157 1.000 1.107 1.230
8 1114 951 1.006 910 907 860 819 1.002
oh2 0 839 646 835 640 824 636 762 785
60 | .4 730 573 720 568 706 564 620 702
8 619 514 598 511 575 498 447 617
0 1.494 1.450 1.449 1.308 1.400 1.340 1.359 1.404
20| 4 1.306 1.323 1.240 1.257 1.179 1.199 1114 1.250
8 1.152 1.238 1.044 1.154 940 1.068 844 1121
o-h3 0 897 833 894 831 876 806 769 794
60 | 4 789 763 783 762 756 736 622 707
8 693 718 684 712 631 675 457 626
0 1.353 1.157 1.330 1.125 1.305 1.115 1.324 1.365
20| 4 1.137 1.011 1.007 973 1.072 970 1.081 1.224
8 897 859 813 810 784 804 782 1.074
o-h-4 0 766 627 763 623 761 621 759 783
60 | .4 629 541 623 536 620 536 614 701
8 461 448 447 440 445 441 438 614
0 1.465 1.368 1.439 1.336 1.411 1.207 1.326 1.369
20| 4 1.218 1.206 1.184 1.173 1.162 1.141 1.084 1.227
yper 8 047 1.036 887 1.000 862 965 784 1.077
0 847 760 840 756 836 749 760 784
60 | 4 697 668 689 663 685 658 616 701
8 534 570 521 565 517 550 440 614

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c,:0,; jede Zelle basiert
auf flnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-25. |cp-.95]

Perc (d ') BCA(dJ}) Perc-t (dS*)
11 3:1 11 31 1:1 3:1
0 036 041 013 014 015 009
20 4 033 038 011 015 009 009
Normal 8 038 045 017 017 017 010
0 012 013 004 005 005 004
60 4 011 016 005 007 004 007
8 013 016 007 006 006 004
0 026 022 007 007 003 014
20 4 022 018 008 006 006 016
Sleich 8 018 017 012 010 014 020
0 010 007 004 003 001 006
60 4 008 005 003 001 001 006
8 004 004 004 004 003 007
0 096 124 052 058 068 077
20 4 116 132 066 065 080 084
8 167 161 098 086 106 095
ol 0 061 078 039 044 060 068
60 4 076 088 053 051 075 078
8 114 101 068 059 092 086
0 065 058 022 027 031 035
20 4 085 069 038 035 056 044
8 133 102 075 060 090 057
o-h2 0 035 028 015 018 026 027
60 4 048 045 025 026 038 037
8 065 060 039 039 051 049
0 114 128 057 059 068 067
20 4 145 147 078 074 091 079
8 217 178 128 097 139 095
oh3 0 088 092 050 052 072 075
60 4 108 114 066 065 091 091
8 164 136 102 080 135 107
0 028 017 003 008 010 019
20 4 031 018 007 007 008 018
8 047 019 025 013 030 030
oh-4 0 009 006 001 003 003 010
60 4 007 006 001 002 004 008
8 011 004 005 003 011 012
0 029 016 008 010 010 018
20 4 028 016 008 009 005 016
e 8 033 014 017 010 012 018
0 008 005 003 003 003 011
60 4 008 005 002 002 001 012
8 006 008 002 003 004 009

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-26. Mittlere Intervallénge

Perc (d:*) BCA (d) Perc-t (d*)

1:1 31 1:1 31 11 31
0 1532 1,531 1.475 1.469 1.409 1.395
20 4 1.269 1.370 1.207 1.305 1.159 1.241
Normal 8 908 1.190 831 1.121 806 1.068
0 820 817 812 808 801 797
60 4 672 732 662 722 655 712
8 475 637 463 626 459 618
0 1.444 1.479 1.406 1.429 1.357 1.363
20 4 1.152 1.308 1115 1.257 1.084 1.202
Sleich 8 775 1.115 729 1.062 714 1.018
0 773 778 769 772 762 762
60 4 616 688 611 682 607 673
8 402 585 396 578 393 571
0 1.865 1.765 1.753 1.648 1.600 1513
20 4 1,502 1.501 1.467 1.473 1.336 1.351
8 1.235 1.425 1.096 1.307 985 1.189
oht 0 1.013 970 988 950 946 914
60 4 867 889 841 871 802 835
8 691 806 674 789 627 752
0 1537 1.301 1518 1.247 1.316 1.155
20 4 1.355 1.151 1.296 1.008 1.133 1.023
8 1.165 1.013 1.046 960 901 885
oh2 0 776 660 772 651 732 636
60 4 688 590 676 584 644 560
8 608 526 588 522 553 504
0 1.831 1.636 1.755 1.545 1574 1418
20 4 1,570 1471 1.460 1.373 1.308 1.260
8 1.280 1.324 1.134 1.223 995 1.110
oh3 0 971 881 950 872 901 829
60 4 851 804 836 797 782 756
8 722 739 709 731 645 687
0 1.354 1.233 1.326 1.181 1.226 1.133
20 4 1.149 1.079 1.004 1.024 1.029 992
8 923 908 823 851 776 830
oh-4 0 688 628 687 623 673 617
60 4 578 546 572 539 564 536
8 443 455 428 446 425 446
0 1.474 1.444 1.443 1.404 1.370 1.336
20 4 1.230 1.276 1.188 1.235 1.146 1.179
e 8 943 1.090 884 1.048 868 1.002
0 795 72 790 767 778 756
60 4 656 681 650 675 644 666
8 506 580 496 574 494 567

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-27. |cP-.95]

Perc (d %) BCA(d%) Perc-t(d %) NC (d3)
1:1 31 11 31 11 31 11 31
0 031 034 015 015 018 013 005 002
20 | 4 027 031 011 015 014 013 003 003
Normal 8 027 034 023 019 029 016 003 001
0 011 011 005 006 005 005 003 002
60 | 4 010 014 006 008 006 009 002 002
8 009 013 007 007 009 006 004 001
0 023 020 010 008 006 015 006 011
20| 4 020 018 013 008 011 018 011 010
_ 8 015 015 021 014 035 029 021 016
Gleich 0 009 007 004 003 002 007 008 009
60 | 4 007 006 004 002 003 007 012 013
8 004 004 005 002 009 009 025 016
0 081 108 046 051 067 074 050 054
20 | 4 100 115 057 057 077 082 065 064
8 142 139 083 074 101 092 115 080
oht 0 055 071 036 040 059 066 079 083
60 | 4 069 079 049 048 072 077 105 097
8 102 093 061 054 088 083 164 116
0 051 041 021 026 034 043 016 033
20| 4 068 050 035 032 060 051 019 032
8 111 075 068 051 096 069 066 030
oh2 0 030 021 015 017 027 029 015 031
60 | 4 042 036 024 024 039 039 025 030
8 057 049 038 035 052 051 077 029
0 097 110 050 052 066 065 039 032
20 | 4 123 124 068 063 084 075 061 042
8 187 151 111 084 131 001 139 061
oh3 0 079 084 046 048 069 072 074 060
60 | 4 099 104 061 060 088 087 112 080
8 152 125 094 073 129 103 212 106
0 020 011 006 011 010 023 027 033
20 | 4 022 013 012 010 012 032 022 032
8 035 012 031 018 046 047 011 035
oh-4 0 008 005 002 003 003 012 027 032
60 | 4 005 007 002 004 004 013 026 034
8 009 003 008 007 016 019 018 036
0 027 016 011 009 011 018 009 012
20 | 4 024 017 010 010 009 019 003 012
8 027 014 023 013 019 027 018 015
Hyper 0 007 004 004 001 004 009 006 013
60 | 4 007 006 004 003 003 013 004 014
8 006 007 004 004 005 013 011 018

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:05; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-28. Mittlere Intervalldnge

Perc (d ) BCA (d%) Perc-t (d) NC (d$)

1:1 31 11 31 11 31 11 31
0 1471 1.469 1.416 1.411 1.353 1.339 1.418 1411
20 | 4 1.218 1.315 1.158 1.253 1113 1.192 1173 1.263
Normal 8 872 1.142 798 1.076 773 1.026 832 1.009
0 810 807 802 798 791 787 802 800
60 | 4 664 722 654 713 647 703 658 717
8 469 628 457 618 453 610 465 623
0 1.386 1.420 1.350 1372 1.303 1.309 1.399 1.400
20 | 4 1.106 1.256 1071 1.207 1.041 1.153 1.149 1.253
_ 8 744 1.070 700 1.019 685 77 815 1.090
Gleich 0 763 768 759 763 752 753 798 798
60 | 4 608 680 603 673 599 665 654 715
8 397 578 391 570 388 564 462 621
0 1.790 1.695 1.683 1.582 1.536 1.453 1523 1475
20 | 4 1.529 1527 1.408 1.414 1.282 1.207 1.256 1.307
8 1.185 1.368 1.052 1.255 946 1.141 900 1.142
ghd 0 1.000 958 975 938 934 902 833 817
60 | 4 856 877 830 860 792 824 680 728
8 682 796 665 779 619 743 483 633
0 1.475 1.249 1.457 1.198 1.264 1.109 1.483 1.428
20 | 4 1.301 1.105 1.244 1.054 1.088 982 1.229 1273
8 1.118 972 1.004 922 865 850 883 1111
oh2 0 766 652 762 643 722 628 817 804
60 | 4 680 582 667 577 636 562 669 719
8 600 519 580 516 546 498 475 625
0 1.758 1.570 1.685 1.483 1511 1.361 1.563 1.482
20 | 4 1.508 1412 1.401 1.318 1.255 1.209 1.274 1.310
8 1.229 1271 1.089 1.174 956 1.066 919 1.144
oh3 0 959 870 047 861 889 819 848 822
60 | 4 841 794 825 787 72 746 691 730
8 712 730 700 722 636 679 491 635
0 1.300 1.184 1273 1.134 1177 1.088 1.420 1.399
20 | 4 1.103 1.036 1.051 983 987 953 1.167 1.252
8 886 872 790 817 745 797 833 1.088
oh-4 0 679 620 678 615 664 609 801 797
60 | 4 570 539 565 532 557 530 656 714
8 438 449 423 440 420 440 464 620
0 1415 1.386 1.385 1.348 1316 1.282 1.409 1.396
20| 4 1.181 1.225 1.140 1.186 1.101 1.132 1.161 1.250
8 906 1.047 849 1.006 833 962 827 1.087
Flyper 0 785 762 780 757 768 746 800 797
60 | 4 648 672 641 667 636 658 656 714
8 499 573 489 567 487 560 466 620

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-29. |cp-.95]

Perc (d5?) BCA(d$?) Perc-t (dS?)
11 3:1 11 31 1:1 3:1
0 037 027 014 008 016 011
20 4 032 028 012 009 011 011
Normal 8 041 035 020 014 017 013
0 014 011 006 004 008 004
60 4 011 012 004 006 005 006
8 014 012 008 004 007 005
0 023 021 007 003 002 008
20 4 022 017 008 004 004 008
Sleich 8 018 017 013 007 014 009
0 009 005 002 002 002 003
60 4 006 009 002 003 001 002
8 006 005 005 003 006 004
0 099 081 054 050 072 065
20 4 119 094 064 059 082 073
8 160 130 096 079 109 088
oht 0 064 056 043 044 063 057
60 4 080 066 053 048 076 063
8 118 086 071 054 098 075
0 084 062 053 041 079 053
20 4 098 072 063 049 087 056
8 132 086 084 054 098 056
oh2 0 039 030 024 023 040 027
60 4 046 041 029 031 045 032
8 065 050 041 032 053 034
0 131 100 084 067 106 086
20 4 161 119 098 078 120 094
8 221 153 135 095 150 099
oh3 0 094 080 063 064 097 081
60 4 120 094 080 073 114 091
8 168 122 109 081 145 101
0 039 030 016 009 022 009
20 4 041 031 023 012 030 010
8 047 024 032 012 038 017
oh-4 0 013 011 002 003 005 003
60 4 009 011 002 004 005 004
8 014 005 004 003 010 008
0 046 025 025 009 032 024
20 4 048 024 029 009 032 020
e 8 058 025 036 014 035 018
0 014 010 006 003 008 004
60 4 014 008 006 004 008 005
8 015 010 008 006 009 009

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-30. Mittlere Intervalldnge

Perc (dS2) BCA (d2?) Perc-t (d2?)

1:1 31 1:1 31 11 31
0 1.536 1.550 1.480 1.498 1.414 1.439
20 4 1.267 1.390 1.204 1.335 1.158 1.286
Normal 8 907 1.202 830 1.137 805 1.003
0 821 825 812 817 801 808
60 4 674 739 664 730 657 723
8 475 639 463 628 460 622
0 1.445 1.420 1.407 1.302 1.359 1.364
20 4 1.155 1.260 1118 1.231 1.087 1.210
Sleich 8 775 1.095 729 1.055 714 1.026
0 774 71 769 768 762 765
60 4 617 680 612 676 608 674
8 402 581 396 576 394 572
0 1.875 1.978 1.763 1.887 1611 1.733
20 4 1,595 1.780 1.469 1.668 1.342 1.542
8 1.235 1515 1.008 1.385 984 1.278
oht 0 1.010 1.049 984 1.025 041 982
60 4 870 956 845 929 804 894
8 692 837 674 814 628 782
0 2.349 2.154 2.075 1.988 1873 1.906
20 4 1.929 1.754 1.693 1.625 1.531 1.595
8 1.408 1271 1.214 1.166 1.070 1.136
oh2 0 1.186 1.091 1122 1.050 1.084 1.039
60 4 996 908 943 877 911 874
8 738 668 697 648 667 641
0 2.136 2131 1.966 2.005 1.804 1.914
20 4 1.782 1.856 1613 1.729 1.475 1.649
8 1.357 1471 1.196 1.340 1.057 1.257
oh3 0 1177 1.158 1.130 1.125 1.078 1.101
60 4 1.006 1.015 966 982 915 960
8 778 822 754 799 694 769
0 1.986 1.799 1.796 1.690 1.669 1.633
20 4 1.612 1.465 1.447 1.386 1.354 1.362
8 1127 1.078 982 1.011 920 1.000
oh-4 0 971 896 047 884 930 878
60 4 785 742 764 733 752 731
8 538 543 517 535 511 535
0 2.057 1.589 1.912 1533 1.700 1473
20 4 1.747 1.395 1.596 1.346 1.424 1.297
e 8 1.328 1.193 1.164 1.142 1.034 1.088
0 1.055 868 1.015 856 088 847
60 4 881 758 842 747 822 740
8 665 644 623 633 610 624

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-31. |cp-.95]

Perc (d*2) BCA (d%) Perc-t (d2) NC (d?)
1:1 31 11 31 11 31 11 31
0 032 023 015 011 019 015 003 004
20 | 4 025 022 013 012 015 015 003 004
Normal 8 029 028 023 016 028 018 003 001
0 013 010 006 005 008 006 004 002
60 | 4 008 011 005 006 006 008 003 003
8 010 010 011 006 010 007 003 002
0 022 019 010 002 005 006 006 007
20| 4 018 016 012 005 011 005 010 007
_ 8 016 015 023 011 034 013 021 012
Gleich 0 008 004 003 003 002 003 010 010
60 | 4 006 009 003 005 002 004 014 009
8 006 004 008 004 012 005 024 016
0 086 069 049 047 070 065 052 051
20 | 4 100 081 055 053 079 071 067 061
8 143 112 083 069 106 087 115 079
oht 0 058 051 041 042 062 055 079 080
60 | 4 073 059 050 044 072 062 107 096
8 106 078 065 050 094 072 169 116
0 075 056 051 041 083 055 105 079
20| 4 086 063 059 046 090 057 110 068
8 114 069 076 048 100 058 132 025
oh2 0 036 028 023 023 042 027 114 083
60 | 4 042 037 028 030 046 032 125 071
8 057 042 040 030 053 035 152 030
0 117 088 075 061 103 083 104 078
20 | 4 141 102 087 071 113 090 121 083
8 193 132 117 082 140 094 174 076
oh3 0 089 073 060 061 095 078 154 129
60 | 4 111 087 075 068 110 089 188 134
8 155 112 101 074 140 097 255 128
0 035 029 017 010 028 012 043 033
20 | 4 037 028 025 014 038 013 041 014
8 041 020 035 016 051 024 028 018
oh-4 0 012 012 003 003 007 003 038 024
60 | 4 008 010 002 004 008 004 031 004
8 011 003 006 005 015 012 021 026
0 042 021 025 009 037 025 059 015
20 | 4 043 020 029 010 037 022 061 009
8 050 019 037 014 043 023 069 004
Hyper 0 013 008 006 004 011 004 054 014
60 | 4 013 007 007 005 010 005 057 007
8 014 008 010 007 012 011 063 005

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:05; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-32. Mittlere Intervalldnge

Perc (d*2) BCA (d%) Perc-t (d2) NC (d)

1:1 31 11 31 11 31 11 31
0 1.474 1.488 1421 1.438 1.358 1.381 1.423 1.433
20| 4 1216 1.335 1.156 1.282 1111 1.235 1171 1.284
Normal 8 871 1.154 797 1.001 773 1.049 833 1111
0 810 815 802 807 791 798 801 806
60 | 4 665 730 656 721 649 714 659 722
8 469 631 457 620 454 614 465 625
0 1.387 1.363 1.351 1.336 1.304 1.309 1.401 1.408
20 | 4 1.109 1.209 1.073 1.182 1.043 1.162 1.149 1.263
_ 8 744 1.051 700 1.012 685 985 815 1.096
Gleich 0 764 761 759 758 752 755 798 802
60 | 4 609 671 605 667 600 666 655 717
8 397 574 391 568 389 565 462 622
0 1.800 1.899 1.692 1.811 1.547 1.664 1533 1.570
20| 4 1.531 1.709 1.410 1.601 1.289 1.480 1.256 1.392
8 1.185 1.454 1.054 1.329 944 1.227 899 1.184
ghd 0 997 1.036 972 1.012 929 969 831 846
60 | 4 859 944 834 917 794 882 682 754
8 683 827 665 804 620 772 483 647
0 2.255 2.067 1.992 1.909 1.798 1.830 1.520 1.533
20 | 4 1.852 1.684 1.625 1.560 1.470 1.531 1.250 1.359
8 1.351 1.220 1.165 1.120 1.027 1.001 891 1.150
oh2 0 1171 1.077 1.108 1.037 1.071 1.026 820 827
60 | 4 983 897 931 866 899 863 674 736
8 728 660 688 639 658 633 477 634
0 2.051 2.046 1.887 1.924 1.732 1.837 1.585 1611
20 | 4 1711 1.782 1.549 1.660 1416 1.583 1.290 1.425
8 1.303 1412 1.149 1.287 1.014 1.207 924 1.194
oh3 0 1.162 1.143 1116 1.110 1.064 1.087 849 867
60 | 4 993 1.002 954 970 904 048 693 766
8 768 811 744 789 685 759 492 654
0 1.906 1.727 1.724 1.622 1.602 1.568 1.434 1.437
20 | 4 1.547 1.406 1.389 1.330 1.300 1.308 1177 1.285
8 1.082 1.035 943 971 883 960 838 1.104
oh-4 0 958 884 935 873 918 867 804 804
60 | 4 775 732 754 724 742 722 658 719
8 531 536 510 528 504 528 465 623
0 1.975 1.526 1.836 1472 1.632 1.414 1.445 1.444
20| 4 1677 1.340 1.532 1.202 1.367 1.245 1.196 1.301
8 1.275 1.145 1117 1.096 993 1.045 856 1.129
Flyper 0 1.041 857 1.002 845 975 836 807 806
60 | 4 870 749 831 738 812 730 662 723
8 656 636 616 625 603 616 471 628

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-33. |cp-.95]

Perc (dp,q) | BCA(dp,q) | Perct(dp.q) | Perc(dpg) | BCA(dpg) | Perct(dpq) | NC(dp ., p)

1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 31 11 3.1 1:1 3:1

.0] .007 .005 .011 .007 .016 011 .009 .007 .009 .005 .019 .016 .004 .003

20| .4) .007 .008 .010 .007 .015 .016 .011 .009 .010 .006 .023 .023 .011 .007

8] .014 .010 .024 .007 .029 .021 .015 .014 .026 .005 .044 .032 .008 .013

Normal 0] .004 .002 .005 .003 .008 011 .002 .002 .006 .003 .010 .013 .001 .005
60 |.4] .005 .006 .004 .004 .008 011 .007 .007 .003 .003 .009 .014 .006 .008

.81 .009 .007 .012 .002 .015 .017 .009 .008 .013 .002 .018 .021 .005 .014

0] .017 011 .010 .006 .005 .007 .011 .008 .008 .005 .007 .010 .007 .007

20| .4) .017 .006 .015 .005 .009 .010 .007 .006 .014 .005 .016 .017 .012 .006

. 81 .027 .005 .035 .008 .029 .022 .009 .008 .032 .009 .041 .032 .011 .005
Gleich .0] .006 .002 .003 .004 .004 .013 .004 .001 .003 .004 .006 .015 .005 .002
60 |.4] .005 .005 .006 .001 .005 .010 .003 .005 .007 .002 .006 .013 .007 .005

8] .008 .004 .013 .003 .013 .016 .003 .006 .014 .002 .015 .020 .006 .003

0] .014 .010 .008 .008 .024 .025 .013 .012 .007 .005 .027 .031 .005 .015

20| .41 .019 .015 .009 .006 .025 .035 .018 .018 .010 .004 .033 .042 .006 .024

81 .029 .019 .025 .008 .038 .042 .021 .022 .033 .007 .053 .052 .017 .043

gl .0] .006 .007 .005 .004 .014 .017 .007 .008 .004 .003 .015 .019 .007 .019
60 |.4] .012 .011 .003 .002 .012 .019 .010 .012 .004 .002 .013 .022 .003 .025

81 .021 .015 .006 .003 .014 .026 .016 .016 .008 .004 .017 .031 .008 .045

0] .010 .014 .010 .006 .028 .017 .011 .018 .010 .003 .034 .025 .009 .027

20| .41 .010 .013 .007 .009 .038 .030 .013 .019 .009 .007 .046 .040 .020 .026

8] .014 .014 .021 .019 .062 .040 .018 .022 .028 .016 .076 .057 .047 .027

gh-2 0] .004 .012 .006 .003 .021 .011 .006 .012 .005 .003 .021 .014 .015 .029
60| .4] .008 .015 .002 .004 .020 .018 .008 .017 .002 .004 .022 .022 .021 .030

8] .012 .015 .006 .006 .032 .030 .011 .018 .007 .005 .033 .037 .048 .032

0] .013 .015 .006 .006 .023 .019 .013 .016 .005 .006 .027 .025 .007 .006

20 .41 .022 .017 .008 .008 .026 .029 .019 .019 .012 .007 .033 .037 .009 .011

.81 .030 .021 .026 .011 .043 .037 .022 .024 .035 .011 .059 .049 .033 .026

gh-3 .0] .008 .010 .005 .003 .013 .012 .009 .010 .003 .003 .014 .014 .008 .010
60 |.4] .015 .015 .004 .004 .010 .015 .014 .015 .004 .004 .010 .017 .008 .014

8] .022 .018 .007 .004 .019 .022 .016 .019 .009 .004 .020 .025 .018 .032

.01 .010 .006 011 .006 .019 .017 .005 .012 .008 .004 .023 .019 .006 .029

20| .4] .007 .009 .013 .008 .031 .015 .004 .016 .011 .007 .037 .024 .012 .031

8] .004 011 .027 .015 .052 .028 .009 .020 .029 .012 .067 .041 .028 .030

g-h-4 .0] .002 .008 .002 .003 .012 011 .005 .010 .002 .002 .012 .012 .005 .030
60| .4] .002 .009 .004 .004 .017 .013 .003 .012 .003 .003 .019 .016 .013 .034

8] .006 .013 .011 .005 .029 .018 .007 .017 .012 .004 .033 .021 .032 .034

0] .011 .008 .021 .009 .033 .028 011 .009 .025 011 .042 .034 .030 .004

20 .41 .010 011 .027 .013 .034 .032 .008 .010 .033 .017 .047 .042 .021 .005

81 .020 .012 .043 .020 .072 .048 .016 .012 .056 .028 .093 .066 .049 .009

Hyper .0] .006 .003 .019 .009 .024 .041 .004 .004 .021 .012 .028 .047 .037 .008
60 |.4] .009 .005 .022 .017 .031 .049 .006 .006 .026 .020 .037 .056 .028 .012

8] .017 .006 .045 .027 .071 .059 .012 .010 .054 .031 .081 .067 .060 .022

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis o;:0,; jede Zelle basiert
auf flnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-34. Mittlere Intervalldnge

Perc(dp. ) | BCA(dp.r) | Perct(dy.q) | Perc(dys) | BCA(dps) | Perct(dpy) | NC(dp,q)

1:1 31 1:1 31 1:1 31 1:1 3:1 1:1 31 1:1 31 1:1 3:1

0 1.886 2.067 1.867 2.042 1.673 1.774 | 1.754| 1.923| 1.737| 1.900 1.556 1.650 | 1.623| 1.634

20| .4 1.604 | 1.960 1.594 1.935 1.428 1.665| 1.492| 1.823| 1.483| 1.800 1.328 1549 | 1.383| 1.500

8 1.249 1.918 1.243 1.901 1.108 1580 | 1.162| 1.784| 1.157| 1.769 1.030 1470 | 1.042| 1.338

Normal 0 .940 979 .936 976 910 .942 919 .958 916 .955 .891 921 .899 901
60 | .4 796 918 793 914 772 .880 779 .898 775 .894 .756 .861 767 .825

8 .605 .863 .603 .859 .589 .819 592 .845 .590 .841 577 .802 577 731

0 2.261 2.489 2.191 2411 1.954 2.065| 2.103| 2.316| 2.038| 2.243 1.818 1.921 | 1.941| 1.949

20| .4 1.851 2.313 1.775 2.229 1.599 1.886 | 1.722| 2.151| 1.651| 2.074 1.487 1.754 | 1.620| 1.766

. 8 1.391 2.168 1.304 2.100 1.163 1.699 | 1.294| 2.017| 1.213| 1.954 1.082 1580 | 1.173| 1.545
Gleich 0 1.110 | 1.141 1.099 1.131 1.069 1.093| 1.086| 1.117| 1.076| 1.107 1.046 1.069 | 1.077| 1.077
60| .4 913 1.046 .902 1.035 .880 997 .894 | 1.024 .882 | 1.012 .861 975 .898 974

8 .665 .936 .651 .925 .636 .883 .651 916 637 .905 623 .864 .646 .849

0 1.519 1.693 1.549 1.716 1.414 1521 | 1413 1575| 1441 | 1.596 1.315 1.415| 1.250| 1.267

20| .4 1.332 1.650 1.374 1.671 1.271 1.479| 1239 | 1535| 1.278| 1.554 1.183 1.376 | 1.077| 1.171

8 1.122 1.731 1.167 1.756 1.132 1524 | 1.044| 1610| 1.085| 1.634 1.053 1.418 .852 | 1.079

g1 0 753 .803 757 .806 739 .781 737 .786 .740 .789 723 .764 .692 .693
60 | .4 .650 781 .656 783 .643 .758 .636 764 .642 .766 .629 742 597 .640

8 .539 .786 547 .788 .548 757 527 .769 535 771 .536 740 477 .583

0 1.786 1.554 1.763 1.550 1.593 1337 | 1.661| 1.446| 1.640| 1.442 1.482 1.243 | 1.428 | 1.351

20 .4 1.603 1.484 1.570 1.463 1.439 1.251| 1491 1.380| 1.461| 1.361 1.339 1.163 | 1.218 | 1.233

8 1.424 | 1.505 1.393 1.472 1.306 1.214| 1.325| 1.400| 1.296| 1.369 1.215 1.129 955 | 1.109

g-h-2 0 .883 723 .880 721 .858 .698 .864 .708 .861 .705 .839 .682 .788 748
60| .4 785 676 .780 671 .764 .648 .768 .662 .763 .657 748 .634 672 678

8 .686 .662 .683 .654 679 .626 671 647 .668 .640 .664 .613 523 .602

0 1.490| 1514 1.520 1.546 1.400 1.361| 1.386| 1.409| 1414 | 1.438 1.303 1.266 | 1.205| 1.180

20| .4 1.307 1.478 1.352 1.509 1.271 1.326 | 1.216| 1.375| 1.258| 1.404 1.182 1.234| 1.036| 1.091

8 1.123 1.558 1.163 1.585 1.165 1367 | 1.044| 1449 | 1.082| 1474 1.083 1.272 .827 | 1.005

g-h-3 0 735 712 739 716 723 .693 719 697 723 .700 707 .678 .665 .648
60 | .4 .640 691 .645 .693 .636 .670 .626 676 631 .678 622 .655 574 .596

8 544 701 551 .703 561 674 533 .686 539 .688 .549 .659 463 543

0 2.105 1.869 2.048 1.829 1.825 1584 | 1958 | 1.739| 1.905| 1.702 1.698 1474 | 1.737| 1.666

20| .4 1.850 1.746 1.774 1.688 1.583 1444 | 1721 | 1625| 1.651| 1.570 1.473 1.343 | 1.462 | 1.506

8 1564 | 1.714 1.484 1.642 1.294 1.331| 1.455| 1595| 1.381| 1.527 1.204 1.238 | 1.092 | 1.323

g-h-4 0 1.036 .857 1.028 .852 1999 827 | 1.014 .839| 1.006 .833 978 .809 961 925
60 | .4 .898 777 .887 769 .863 746 .878 761 .868 752 .845 .730 .806 .833

8 726 717 714 707 .695 .678 711 .702 .699 .692 .680 .664 .596 726

0 2.197 | 3.266 2.184 3.135 1.991 2412 | 2.044| 3.038| 2.031| 20916 1.852 2.244 | 1.721| 2.161

20| .4 1.863 | 3.113 1.859 2.970 1.702 2249 | 1.733| 2.896| 1.729| 2.763 1.584 2.093| 1.484 | 1.998
Hyper 8 1.682 | 3.164 1.635 2.970 1.536 2.029| 1564 | 2953| 1.520| 2.775 1.432 1.890 | 1.171| 1.774
0 1.140 1.269 1.125 1.258 1.108 1.209 | 1.115| 1.241| 1.101| 1.231 1.084 1.183 958 | 1.195

60 | .4 944 | 1.173 .930 1.162 923 1.113 924 | 1.148 910 | 1.137 .903 1.089 .824 | 1.100

8 .854 | 1.068 .847 1.056 .827 1.005 .836 | 1.045 .828 | 1.033 .809 .984 .640 974

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c:05; jede Zelle basiert

auf flnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-35. |cp-.95]

Perc (d. ;) BCA(d.) Perc-t; (d. ;) Perc-t, (d. )
11 3:1 11 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1

0 007 006 017 011 022 019 016 007

20| 4 010 007 011 010 019 023 014 010

Normal 8 017 008 009 003 020 017 016 009
0 006 002 009 004 010 011 007 010

60 | 4 007 005 005 004 008 011 005 010

8 009 003 006 003 010 013 008 012

0 011 009 018 009 010 005 006 012

20| 4 005 006 019 007 011 007 005 013

_ 8 010 005 020 005 021 013 016 016
Gleich 0 004 002 007 003 002 012 005 012
60 | 4 002 004 007 002 003 010 004 011

8 006 002 009 002 008 012 006 012

0 014 012 016 012 028 034 026 022

20| 4 017 015 010 010 025 038 024 026

8 024 016 009 005 024 028 019 018

ol 0 010 008 007 005 017 020 015 014
60 | .4 011 010 005 003 012 020 011 015

8 014 010 003 002 014 019 012 017

0 011 015 015 010 032 021 029 019

20| 4 009 013 015 011 041 025 039 022

8 007 011 017 010 051 032 046 027

o-h2 0 007 011 007 004 023 012 021 011
60 | 4 004 014 007 006 026 016 025 015

8 006 012 005 003 029 021 027 019

0 015 015 014 008 029 026 026 016

20| 4 020 017 008 009 027 029 026 017

8 023 019 007 008 030 025 025 018

oh3 0 010 011 006 003 017 014 015 012
60 | 4 014 013 003 004 014 014 012 011

8 015 012 004 005 017 016 014 013

0 006 009 018 009 025 016 021 018

20| 4 004 010 016 011 033 013 031 014

8 005 007 014 010 043 021 040 019

oh-4 0 003 010 005 005 015 012 013 011
60 | 4 004 008 005 007 016 011 015 010

8 005 008 005 005 027 014 026 013

0 010 008 033 010 036 027 031 031

20| 4 010 011 036 015 036 027 033 031

8 015 012 037 018 044 034 039 034

Flyper 0 006 003 025 009 025 041 029 041
60 | 4 007 004 024 015 026 046 030 047

8 012 005 029 016 040 050 038 050

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:05; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-36. Mittlere Intervalldnge

Perc (d; ;) BCA(d.5) Perc-t; (d. ) Perc-t, (d. )

1:1 31 1:1 31 11 31 11 31
0 1.723 1.951 1.749 1.954 1.610 1.733 1.603 1.775
20| 4 1.495 1.812 1533 1.818 1.410 1.608 1.389 1.644
Normal 8 1.262 1.703 1.203 1.701 1.186 1.483 1.168 1515
0 890 957 892 957 875 927 877 935
60 | 4 762 882 765 882 750 854 748 861
8 607 804 610 802 596 775 594 780
0 2.088 2.367 2.076 2.328 1.899 2.029 1.918 2.101
20| 4 1.729 2.148 1721 2.108 1.581 1.838 1.580 1.900
_ 8 1.348 1.954 1.318 1.904 1.196 1.632 1191 1675
Gleich 0 1.062 1.122 1.059 1.116 1.038 1.081 1.046 1.090
60 | 4 874 1.015 871 1.008 854 977 857 985
8 633 893 627 884 612 856 613 860
0 1.365 1575 1.419 1.614 1.337 1.469 1.289 1.480
20| 4 1.242 1.498 1.310 1,539 1.240 1.308 1.184 1.408
8 1.182 1.494 1.237 1.528 1.207 1.377 1.169 1.394
ohl 0 702 779 709 784 699 764 693 769
60 | 4 624 735 633 740 624 721 616 725
8 564 705 572 709 565 689 562 692
0 1.636 1.467 1.651 1.489 1533 1.301 1.495 1.334
20| 4 1512 1372 1514 1.384 1.418 1.210 1.369 1.242
8 1.445 1.318 1.405 1.299 1.369 1.130 1.332 1.156
o-h2 0 836 704 837 704 824 683 818 689
60 | 4 756 647 755 645 741 627 734 633
8 683 600 678 596 667 579 663 582
0 1.338 1.413 1.301 1.461 1.322 1.316 1.265 1.328
20| 4 1.225 1.341 1.293 1.395 1.236 1.254 1173 1.266
8 1.196 1.339 1.243 1372 1.242 1.231 1.202 1.247
oh3 0 683 690 691 695 682 676 674 680
60 | 4 614 649 623 654 617 636 607 640
8 570 624 577 628 573 609 570 612
0 1.955 1777 1.945 1.770 1777 1.550 1.762 1.508
20| 4 1.782 1.636 1.752 1.613 1.589 1.412 1.564 1.459
8 1.651 1.525 1.563 1.470 1.413 1.262 1.301 1.299
oh-4 0 991 839 989 836 960 814 969 820
60 | 4 872 754 866 750 845 732 842 739
8 729 666 717 658 695 642 693 647
0 2.042 3.152 2.037 3.064 1.941 2.386 1.930 2.517
20| 4 1.785 2.899 1.792 2.821 1.743 2.216 1.722 2.330
e 8 1511 2.713 1.504 2.646 1,545 1.995 1535 2.073
0 1.008 1.255 1.083 1.248 1.081 1.200 1.081 1.208
60 | 4 945 1.153 932 1.146 937 1.103 936 1.110
8 804 1.037 796 1.029 807 985 807 989

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c:0,; jede Zelle basiert
auf flnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-37. |cp-.95]

Perc (d.y ) BCA (d., ) Perc-t (d’, ,) NC, (d! )
1:1 31 1:1 31 11 31 11 31
0 007 009 015 008 022 023 009 003
20| 4 011 008 011 007 022 027 015 002
Normal 8 019 011 011 004 029 026 011 003
0 005 003 008 003 011 013 007 003
60 | 4 008 005 004 004 008 012 011 003
8 009 005 005 002 012 015 008 004
0 007 008 018 008 011 009 009 009
20| 4 007 006 017 005 015 011 017 007
_ 8 019 007 017 004 032 022 019 007
Gleich 0 003 001 006 004 002 013 009 005
60 | 4 002 004 007 003 004 011 013 007
8 008 005 008 002 011 014 018 008
0 010 012 015 009 028 038 005 009
20| 4 013 016 009 008 026 041 007 015
8 022 017 009 006 028 038 011 018
ohl 0 008 008 007 005 017 021 005 013
60 | 4 010 009 005 003 013 021 005 015
8 012 010 003 002 015 020 017 023
0 012 020 015 009 035 028 003 029
20| 4 012 018 012 006 044 034 012 028
8 014 020 014 007 055 040 032 028
o-h2 0 007 012 006 003 023 015 006 032
60 | .4 005 015 006 006 025 019 015 031
8 007 014 004 003 029 026 040 033
0 010 014 013 008 030 030 004 006
20| 4 016 018 007 009 028 035 004 007
8 022 020 009 007 033 034 021 009
oh3 0 008 011 006 004 016 017 004 009
60 | 4 012 013 002 004 012 016 004 009
8 013 013 005 004 016 018 023 014
0 004 013 016 005 026 018 005 029
20| 4 007 017 016 009 036 020 009 031
8 011 017 013 007 053 031 021 032
oh-4 0 004 011 004 005 015 013 004 032
60 | .4 006 011 005 004 017 014 004 034
8 007 012 005 003 030 018 022 036
0 011 008 037 013 045 032 026 005
20| 4 010 009 039 016 043 035 025 005
yper 8 018 011 043 022 057 049 042 005
0 003 005 027 014 029 046 032 007
60 | 4 002 006 028 018 032 054 030 010
8 007 008 032 020 044 057 044 009

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis o;:0,; jede Zelle basiert
auf flnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-38. Mittlere Intervallénge

Perc (d}, ) BCA (d;z) Perc-t (d}, ) NC: (d; )

1:1 31 1:1 31 11 31 11 31
0 1.603 1.814 1.627 1.818 1.498 1.612 1.604 1.628
20| 4 1.301 1.685 1.426 1.601 1.312 1.495 1.393 1.494
8 1.174 1.584 1.202 1.582 1.103 1.380 1.091 1.331
Normel 0 871 937 873 936 856 907 896 900
60 | 4 745 863 749 863 734 836 769 824
8 594 787 597 785 583 758 586 730
0 1.942 2.202 1.931 2.165 1.767 1.887 1.920 1.942
20| 4 1.609 1.998 1.601 1.961 1.470 1.710 1.625 1.760
_ 8 1.254 1.818 1.226 1771 1.112 1518 1.210 1.544
Gleich 0 1.040 1.098 1.036 1.002 1.016 1.057 1.073 1.076
60 | 4 855 993 852 986 836 956 900 974
8 619 874 613 865 599 837 651 849
0 1.270 1.465 1.320 1.501 1.244 1.366 1.233 1.260
20| 4 1.155 1.393 1.218 1.432 1.154 1.300 1.001 1.165
8 1.009 1.390 1.150 1.422 1123 1.281 911 1.069
o-hl 0 687 762 694 767 684 747 689 692
60 | 4 610 719 620 724 610 705 600 639
8 552 690 559 693 553 674 488 582
0 1522 1.365 1.536 1.385 1.426 1.210 1.412 1.346
20| 4 1.407 1277 1.408 1.287 1.319 1.126 1.236 1.228
8 1.345 1.226 1.307 1.208 1.274 1.051 1.013 1.099
oh2 0 818 689 819 689 806 669 786 747
60 | 4 739 633 739 631 725 614 675 677
8 669 587 663 583 653 566 535 601
0 1.244 1.315 1.294 1.359 1.229 1.224 1.190 1175
20| 4 1.139 1.248 1.203 1.208 1.150 1.166 1.052 1.086
8 1.113 1.246 1.156 1.276 1.155 1.145 891 995
o-h3 0 668 675 676 680 668 661 663 647
60 | 4 601 635 609 640 603 622 577 595
8 558 611 564 614 561 596 476 543
0 1818 1.653 1.809 1.647 1.653 1.442 1.719 1.657
20| 4 1.658 1522 1.629 1.501 1.478 1.314 1477 1.502
8 1.536 1.419 1.454 1.368 1.314 1.174 1.151 1315
o-h-4 0 970 820 967 818 948 796 958 924
60 | 4 853 738 848 734 826 717 808 833
8 713 652 702 644 680 629 606 725
0 1.900 2.932 1.804 2.850 1.806 2.219 1.702 2.156
20| 4 1.661 2.697 1.667 2.625 1.621 2.061 1.492 2.001
yper 8 1.406 2.523 1.399 2.461 1.438 1.857 1.185 1.801
0 1.074 1.228 1.060 1.221 1.058 1.174 955 1.194
60 | 4 925 1.128 912 1.121 9017 1.079 825 1.105
8 786 1.015 779 1.006 789 964 644 989

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c:05; jede Zelle basiert
auf flnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-39. |cp-.95]

Perc (d., ) BCA (d, ) Perc-t(d’, ;) NC, (d! ;)
1:1 31 1:1 31 11 31 11 31
0 008 008 016 008 015 012 009 013
20| 4 012 008 011 007 017 016 003 013
Normal 8 020 011 012 004 024 019 006 009
0 005 003 009 003 008 012 009 008
60 | 4 008 006 004 004 006 012 005 011
8 010 004 005 002 010 014 008 009
0 009 009 018 008 006 015 009 011
20| 4 007 006 017 005 009 017 004 009
_ 8 018 007 017 004 026 026 009 007
Gleich 0 004 001 006 004 005 014 004 002
60 | 4 002 004 007 003 005 012 003 004
8 008 005 008 002 009 014 009 005
0 013 013 016 010 026 028 018 025
20| 4 016 016 009 008 026 032 016 029
8 023 017 009 006 025 028 029 027
ohl 0 009 008 007 004 015 016 020 024
60 | 4 011 010 005 004 012 016 024 026
8 013 010 003 002 014 019 038 030
0 012 019 015 009 031 024 023 026
20| 4 012 018 013 007 042 032 034 023
8 013 020 015 006 051 035 057 024
o-h2 0 007 012 007 004 021 013 027 029
60 | .4 005 015 007 006 024 018 043 028
8 008 014 004 004 028 024 065 031
0 013 015 014 008 028 022 020 011
20| 4 018 018 008 009 028 026 025 012
8 023 020 010 007 030 027 043 014
oh3 0 009 010 006 003 015 014 022 011
60 | 4 013 014 002 004 012 013 030 013
8 014 013 005 004 014 015 046 018
0 005 013 018 005 023 018 013 028
20| 4 006 016 015 009 034 019 022 031
8 011 017 013 007 049 029 041 031
oh-4 0 004 011 005 004 013 013 012 031
60 | .4 005 010 005 005 016 013 020 032
8 007 012 005 003 029 017 040 036
0 009 008 035 013 037 037 048 004
20| 4 009 010 038 016 039 038 042 006
yper 8 019 011 042 022 051 050 052 004
0 004 004 026 014 031 046 052 007
60 | 4 004 005 027 017 033 054 052 011
8 009 008 031 019 043 057 058 009

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis o;:0,; jede Zelle basiert
auf flnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-40. Mittlere Intervallénge

Perc (d;, z) BCA (d.;) Perc-t (df, z) NC, (d; )

1:1 31 1:1 31 11 31 11 31
0 1.650 1.856 1.681 1.860 1.544 1.686 1.502 1577
20| 4 1.431 1.722 1.474 1.729 1.338 1.560 1.292 1.446
8 1.204 1.610 1.239 1.609 1.119 1.428 1.017 1.304
Normel 0 880 042 882 942 867 920 840 878
60 | 4 753 868 757 868 740 847 711 803
8 599 790 602 788 586 765 546 718
0 1.998 2.250 1.993 2.214 1.846 1.990 1.824 1.896
20| 4 1.654 2.039 1.654 2.004 1.520 1.798 1.530 1718
_ 8 1.284 1.845 1.263 1.798 1.139 1576 1.142 1.520
Gleich 0 1.050 1.104 1.047 1.007 1.034 1.072 1.024 1.057
60 | 4 863 998 860 991 847 969 848 956
8 624 877 618 868 604 844 615 839
0 1.308 1.501 1.365 1.539 1.245 1.410 1119 1.201
20| 4 1.189 1.426 1.261 1.467 1.144 1.340 979 1112
8 1.127 1.413 1.184 1.447 1.120 1.315 838 1.041
o-hl 0 694 768 701 72 685 757 621 666
60 | 4 616 724 626 729 600 714 533 615
8 556 692 564 696 554 679 448 570
0 1.563 1.392 1.585 1417 1.442 1.263 1.307 1.306
20| 4 1.445 1.303 1.455 1.315 1.320 1.176 1.130 1.190
8 1.376 1.246 1.343 1.228 1.273 1.089 939 1.077
oh2 0 826 692 827 693 809 677 724 729
60 | 4 746 637 746 635 725 622 613 660
8 673 589 668 585 654 572 495 592
0 1.282 1.346 1.337 1.303 1.223 1.264 1.073 1122
20| 4 1173 1277 1.244 1.329 1.134 1.203 939 1.038
8 1.140 1.266 1.189 1.298 1.150 1176 820 971
o-h3 0 675 680 683 684 667 670 592 623
60 | 4 607 639 616 644 601 630 500 573
8 562 613 569 617 562 601 437 532
0 1.864 1.683 1.863 1.679 1.694 1510 1.624 1.623
20| 4 1.700 1.551 1.680 1531 1.504 1378 1.380 1.469
8 1.570 1.440 1.494 1.389 1.328 1.222 1.080 1.295
o-h-4 0 979 824 977 822 958 806 905 909
60 | 4 861 741 856 737 832 726 753 818
8 719 654 707 646 683 634 568 717
0 1.952 2.989 1.953 2.905 1.852 2.369 1.507 2.123
20| 4 1.706 2.747 1.720 2.675 1.652 2.192 1.390 1.970
yper 8 1.434 2.555 1.432 2.492 1.458 1.941 1125 1.786
0 1.083 1232 1.069 1.225 1.067 1.185 896 1182
60 | 4 932 1.132 919 1.124 924 1.089 767 1.003
8 791 1.016 784 1.008 794 969 611 984

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c:05; jede Zelle basiert
auf flnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-41. |cp-.95]

Perc (dJ% BCA (d% Perc-t (d %
1:1 31 1:1 31 11 31
0 009 006 009 007 017 008
20 4 011 008 007 006 016 011
Normal 8 016 008 009 003 020 011
0 005 002 006 002 009 011
60 4 008 006 006 003 012 010
8 011 004 003 003 012 013
0 009 008 013 007 006 009
20 4 005 006 016 005 008 011
Sleich 8 011 005 018 005 018 017
0 003 002 005 005 004 013
60 4 002 005 006 002 005 011
8 008 003 008 002 010 013
0 013 011 007 007 024 021
20 4 017 014 006 008 026 026
8 023 016 010 006 024 023
oht 0 009 008 004 003 016 016
60 4 012 012 003 002 016 015
8 016 012 004 003 019 019
0 017 014 010 007 017 022
20 4 014 012 011 009 027 026
8 008 011 017 008 043 028
oh2 0 010 011 006 004 017 014
60 4 008 014 006 006 023 017
8 007 012 005 004 038 022
0 018 014 009 006 021 016
20 4 023 015 007 007 023 019
8 023 019 010 008 029 023
oh3 0 012 012 004 001 014 013
60 4 016 013 004 005 016 014
8 016 013 004 004 022 015
0 010 009 006 006 011 016
20 4 007 009 010 008 016 015
8 005 008 013 010 035 022
oh-4 0 010 010 002 004 009 013
60 4 007 009 003 005 013 013
8 006 009 006 004 034 014
0 017 009 023 010 028 032
20 4 016 011 030 013 031 031
e 8 020 012 034 017 041 037
0 010 003 032 011 042 045
60 4 012 004 031 016 044 051
8 018 006 035 018 058 053

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:05; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-42. Mittlere Intervallénge

Perc (d BCA (dJ% Perc-t (d 2

1:1 31 1:1 31 11 31
0 2.290 2.270 2.327 2.270 1.901 1.860
20 4 2,011 2.103 2.059 2.105 1.690 1.724
Normal 8 1.645 1.807 1.705 1.903 1.392 1.559
0 1.015 1.009 1013 1.006 969 963
60 4 882 931 882 928 843 888
8 697 837 697 834 666 798
0 2.635 2.681 2.505 2.617 2136 2.129
20 4 2.214 2431 2.182 2371 1.799 1.928
_ 8 1.699 2.136 1673 2.076 1.352 1.690
Gleich 0 1.157 1.161 1.148 1.152 1.103 1.105
60 4 965 1.053 956 1.043 919 1.001
8 700 018 690 907 662 871
0 1.956 1.920 2.041 1.964 1.695 1.628
20 4 1777 1.803 1.863 1.845 1577 1.537
8 1.560 1.689 1.644 1.739 1.448 1.462
ghd 0 855 844 861 847 825 812
60 4 770 795 776 799 747 767
8 660 742 665 744 645 717
0 2.037 1.730 2.070 1.738 1.637 1377
20 4 1.894 1.611 1.888 1.604 1.569 1.285
8 1.750 1477 1.688 1.454 1515 1.185
oh2 0 854 742 850 738 806 704
60 4 797 685 789 679 756 651
8 730 627 720 620 698 598
0 1.846 1.704 1.946 1.765 1.505 1.444
20 4 1.705 1.608 1.805 1.676 1517 1372
8 1.544 1.509 1.625 1.560 1.449 1.305
oh3 0 798 745 804 749 768 717
60 4 733 702 739 705 711 676
8 651 657 656 660 639 634
0 2.401 2112 2.394 2.080 1.851 1.620
20 4 2.189 1.918 2.123 1.866 1.703 1.479
8 1.976 1.701 1.839 1.629 1.536 1.310
oh-4 0 964 868 957 862 905 823
60 4 878 784 866 776 825 747
8 758 689 741 679 707 657
0 2.449 3.962 2.482 3.787 2.024 2521
20 4 2.197 3.615 2.220 3.462 1.850 2.342
8 1.776 3.203 1.806 3.099 1.563 2,030
Flyper 0 1.129 1277 1113 1.269 1.066 1.209
60 4 994 1.175 986 1.167 041 1114
8 832 1.051 823 1.041 795 992

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-43. |cp-.95]

Perc (d) BCA(d%) Perc-t(d3) NC (dJ%
1:1 31 11 31 11 31 11 31
0 012 009 008 004 024 014 008 007
20 | 4 014 009 007 005 023 019 006 010
Normal 8 021 013 010 003 032 021 008 008
0 005 003 005 002 012 013 008 007
60 | 4 009 006 004 003 014 014 007 010
8 013 006 004 002 016 016 009 009
0 009 009 012 005 011 012 002 007
20| 4 010 007 014 004 016 017 006 005
_ 8 021 008 015 004 033 028 011 006
Gleich 0 004 001 004 005 005 015 002 002
60 | 4 003 005 005 003 007 013 004 005
8 010 005 008 002 014 017 009 005
0 015 013 007 007 033 031 025 022
20 | 4 019 017 006 007 033 035 024 027
8 027 018 011 007 034 035 035 027
oht 0 009 008 003 003 017 018 024 026
60 | 4 012 011 002 002 019 019 029 027
8 016 011 003 002 022 020 042 031
0 020 021 010 004 028 032 016 029
20| 4 020 018 008 005 036 037 017 026
8 016 020 014 007 054 043 037 026
oh2 0 013 013 006 004 021 018 017 031
60 | 4 011 016 004 005 025 021 022 030
8 010 015 005 002 040 029 046 031
0 019 016 008 006 030 025 015 010
20 | 4 024 019 008 007 033 030 020 012
8 026 021 010 006 037 031 040 015
oh3 0 012 012 003 002 016 016 015 013
60 | 4 015 014 003 004 018 015 025 014
8 017 014 005 004 023 018 044 019
0 017 015 006 002 014 020 023 032
20 | 4 016 017 007 006 023 025 015 031
8 014 018 010 006 049 033 024 031
oh-4 0 013 013 002 003 010 014 024 034
60 | 4 011 012 003 004 016 016 012 034
8 007 013 004 003 037 019 026 035
0 016 009 024 012 042 038 011 004
20 | 4 017 011 030 016 044 042 016 005
8 018 011 038 021 058 054 035 004
Hyper 0 008 005 035 015 049 051 026 009
60 | 4 009 005 034 019 050 058 029 013
8 013 009 038 021 065 062 047 013

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:05; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-44. Mittlere Intervalldnge

Perc (d) BCA(d%) Perc-t(d ) NC (d%,

1:1 31 11 31 11 31 11 31
0 2131 2111 2.165 2111 1.768 1.730 1.681 1.653
20 | 4 1871 1.956 1915 1.958 1572 1.604 1.457 1514
8 1.530 1.765 1.586 1771 1.295 1.450 1.124 1.342
Normal 0 993 987 992 985 048 042 908 903
60 | 4 863 911 863 908 825 869 778 827
8 682 819 682 816 651 781 591 732
0 2.451 2.494 2.414 2.434 1.987 1.981 1.991 1.964
20 | 4 2.059 2.261 2.030 2.206 1.674 1.794 1.680 1777
_ 8 1.580 1.987 1.556 1.932 1.258 1572 1.238 1.553
Gleich 0 1.132 1.136 1123 1.128 1.079 1.081 1.083 1.079
60 | 4 944 1.030 936 1.021 900 979 908 976
8 685 898 675 888 647 853 655 850
0 1.819 1.786 1.899 1.827 1577 1514 1.307 1.286
20 | 4 1.653 1677 1.733 1.716 1.467 1.430 1.150 1.185
8 1.451 1571 1.529 1617 1.347 1.360 941 1.080
ghd 0 837 825 842 829 808 794 700 696
60 | 4 754 778 759 782 731 750 609 642
8 646 726 651 728 631 701 492 584
0 1.894 1.609 1.925 1617 1523 1.281 1.506 1378
20 | 4 1.761 1.498 1.756 1.492 1.460 1.195 1.311 1.250
8 1.628 1.374 1571 1.353 1.410 1.103 1.048 1.109
oh2 0 835 726 832 723 788 689 801 752
60 | 4 780 670 72 664 739 637 686 680
8 714 614 705 607 683 585 540 603
0 1717 1.585 1.810 1.641 1.484 1.343 1.258 1.199
20 | 4 1.586 1.496 1.679 1.559 1411 1.276 1.108 1.104
8 1.436 1.404 1511 1.451 1.348 1214 920 1.005
oh3 0 780 729 787 733 752 701 674 651
60 | 4 717 687 723 690 696 661 586 598
8 637 643 642 645 625 620 480 544
0 2.234 1.964 2.227 1.935 1.722 1.507 1.836 1.694
20 | 4 2.036 1.785 1.975 1.736 1.584 1.376 1.558 1.525
8 1.838 1.582 1.710 1515 1.429 1.218 1.187 1.325
oh-4 0 943 849 936 844 885 805 975 930
60 | 4 859 767 848 759 807 730 820 836
8 742 674 725 664 692 643 610 726
0 2.278 3.686 2.309 3523 1.883 2.345 1.794 2.169
20| 4 2.044 3.363 2.065 3221 1.722 2178 1571 2,011
8 1.652 2.980 1.680 2.883 1.455 1.801 1.222 1.803
Flyper 0 1.104 1.250 1.089 1.242 1.043 1.183 971 1.192
60 | 4 72 1.150 965 1.141 920 1.090 839 1.102
8 814 1.028 805 1.019 778 971 651 986

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-45. |cp-.95]

Perc (dS% BCA (d% Perc-t (d %
1:1 31 1:1 31 11 31
0 009 012 009 006 016 016
20 4 012 010 008 008 015 016
Normal 8 018 013 010 005 022 014
0 005 005 007 004 011 006
60 4 009 006 002 006 007 009
8 012 006 004 004 013 009
0 007 008 013 010 005 012
20 4 006 005 013 009 008 012
Sleich 8 012 005 020 005 021 007
0 004 001 007 003 005 002
60 4 003 003 006 004 003 003
8 006 004 007 001 008 004
0 014 016 007 010 026 023
20 4 019 021 007 011 025 021
8 024 020 009 009 026 023
oht 0 010 011 005 003 018 011
60 4 010 010 004 005 015 015
8 016 013 004 003 018 016
0 007 002 010 007 055 036
20 4 003 006 008 005 056 026
8 004 010 020 011 060 026
oh2 0 002 003 003 002 034 016
60 4 002 003 003 005 036 018
8 003 009 004 004 040 019
0 009 013 007 008 035 026
20 4 016 019 006 010 032 024
8 023 021 007 010 032 024
oh3 0 006 008 005 005 022 017
60 4 012 010 002 004 020 017
8 015 014 003 004 022 015
0 008 005 008 006 041 026
20 4 007 007 010 010 046 024
8 003 007 014 012 056 018
oh-4 0 003 003 003 004 021 011
60 4 003 004 003 004 023 009
8 004 008 005 004 034 011
0 008 013 040 054 117 064
20 4 009 013 045 063 121 065
e 8 019 016 052 088 125 071
0 007 012 020 033 085 034
60 4 006 013 022 037 087 034
8 012 016 030 044 105 055

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:05; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-46. Mittlere Intervalldnge

Perc (d % BCA (d% Perc-t (dS%

1:1 31 1:1 31 11 31
0 2.272 2312 2.304 2.362 1.897 2.013
20 4 2.014 2.144 2.061 2.202 1.681 1.894
Normal 8 1.648 1.937 1.708 1.994 1.386 1.701
0 1.016 1.022 1.015 1.024 971 990
60 4 885 043 885 943 845 916
8 696 841 696 841 665 814
0 2.621 2.585 2.578 2.541 2132 2232
20 4 2.225 2.355 2.192 2.318 1.804 2.056
_ 8 1.710 2113 1.684 2.075 1.355 1.801
Gleich 0 1.158 1.153 1.150 1.145 1.106 1.122
60 4 960 1.038 960 1.029 923 1.011
8 701 910 692 901 663 879
0 1.946 2.013 2.028 2.114 1.692 1.844
20 4 1.792 1.892 1.886 2,012 1.584 1.785
8 1.567 1.748 1.655 1.847 1.441 1.643
ghd 0 850 867 863 875 828 847
60 4 771 809 77 816 747 794
8 661 749 666 755 646 737
0 2.830 2.443 2.667 2.343 2.300 2193
20 4 2.440 2.085 2.305 2.031 2.018 1.928
8 1.997 1.703 1.904 1.696 1.743 1.547
oh2 0 1.196 1.018 1174 1.004 1117 988
60 4 1.034 877 1.015 866 968 861
8 833 716 818 708 792 703
0 2.032 1.951 2.069 2.024 1.792 1.831
20 4 1.841 1.803 1.905 1.901 1.654 1.740
8 1.599 1.600 1.667 1.689 1515 1512
oh3 0 892 843 892 847 864 830
60 4 795 769 797 774 774 760
8 678 686 680 691 666 677
0 3.602 3.051 3.349 2.881 2.624 2.561
20 4 3.004 2522 2.804 2.417 2.231 2172
8 2.340 1.971 2.188 1.910 1.784 1.687
oh-4 0 1.403 1.200 1.374 1.179 1.279 1.147
60 4 1177 1.014 1.150 998 1.075 986
8 893 794 871 781 820 775
0 2.778 2.697 2.632 2.593 3.047 2.888
20 4 2.439 2.480 2.322 2.357 2.619 2.712
yper 8 1.947 2.252 1.827 2,078 2.245 2428
0 1.587 1571 1.559 1.505 1677 1.482
60 4 1.307 1.445 1.374 1.367 1516 1.368
8 1.139 1.293 1.107 1.194 1.305 1214

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Tabelle D-47. |cp-.95]

Perc (d5?) BCA (d5?) Perc-t (d5?) NC (dS%
1:1 31 11 31 11 31 11 31
0 011 013 009 006 023 023 006 009
20 | 4 016 014 008 008 023 022 005 010
Normal 8 023 016 009 005 035 021 008 009
0 006 006 007 003 013 006 009 005
60 | 4 010 007 002 006 010 011 006 010
8 012 007 004 003 016 011 011 009
0 008 010 011 007 010 014 003 007
20| 4 010 011 011 006 015 013 007 005
_ 8 021 011 017 003 036 012 011 006
Gleich 0 004 003 005 002 006 002 001 004
60 | 4 004 005 005 005 006 003 003 002
8 009 006 007 001 013 006 008 006
0 014 018 007 010 032 030 024 026
20 | 4 020 021 009 010 033 026 025 026
8 026 022 009 010 037 032 034 030
oht 0 011 012 004 003 020 013 027 024
60 | 4 011 009 004 005 017 017 032 030
8 017 013 004 004 021 018 040 032
0 006 005 009 006 063 038 077 049
20| 4 007 011 006 004 062 030 077 034
8 011 017 016 009 067 033 080 020
oh2 0 002 004 004 002 035 018 086 050
60 | 4 003 006 003 005 037 018 087 038
8 006 011 004 003 042 020 092 022
0 012 015 008 008 041 032 043 036
20 | 4 019 020 007 010 039 028 046 029
8 026 023 007 009 041 032 052 023
oh3 0 008 008 005 004 024 017 049 039
60 | 4 013 011 002 004 021 016 051 035
8 016 015 003 004 023 016 058 024
0 005 004 007 005 052 030 065 040
20 | 4 005 009 010 008 054 027 060 027
8 010 015 013 011 068 025 062 013
oh-4 0 001 003 003 003 023 013 066 042
60 | 4 004 004 003 004 026 011 062 020
8 007 010 003 004 039 012 067 014
0 012 014 042 049 125 061 109 016
20 | 4 015 015 047 057 129 062 105 013
e 8 027 015 054 084 138 069 115 011
0 007 012 020 032 090 035 141 022
60 | 4 005 013 022 035 091 035 140 019
8 009 016 030 043 110 057 150 018

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3



258 Anhang D Ergebnisse der Studie 2 (Standardisierte Lagedifferenzen, verbundene Stichproben)

Tabelle D-48. Mittlere Intervallénge

Perc (d$) BCA(d%) Perc-t(d$) NC (dS2

1:1 31 11 31 11 31 11 31
0 2114 2.150 2.143 2.197 1.765 1.873 1.681 1.701
20 | 4 1.874 1.994 1.917 2.048 1.564 1.762 1.452 1.569
8 1.533 1.802 1.589 1.855 1.289 1.583 1.123 1.386
Normal 0 994 1.000 993 1.001 950 968 900 916
60 | 4 866 923 866 923 827 896 780 838
8 681 822 681 822 651 797 591 738
0 2.438 2.405 2.398 2.364 1.983 2.076 1.991 2.012
20 | 4 2.070 2.101 2.039 2.156 1678 1.913 1.681 1.834
_ 8 1.590 1.966 1.567 1.930 1.261 1.675 1.238 1.507
Gleich 0 1.133 1.128 1.126 1.120 1.082 1.007 1.085 1.094
60 | 4 048 1.016 940 1.007 903 990 908 984
8 686 890 677 882 648 860 655 856
0 1.810 1.873 1.886 1.966 1.574 1.715 1.308 1.323
20 | 4 1.667 1.760 1.754 1.871 1473 1.660 1.150 1.231
8 1.458 1.626 1.540 1.718 1.340 1.529 943 1111
ghd 0 840 848 844 856 810 829 701 707
60 | 4 755 792 760 798 731 777 610 650
8 646 732 652 739 632 722 493 589
0 2.632 2273 2.481 2.180 2.139 2.040 1.547 1.481
20 | 4 2.270 1.940 2.144 1.889 1877 1.793 1.327 1.336
8 1.857 1.584 177 1577 1.621 1.439 1.059 1.161
oh2 0 1.170 996 1.149 983 1.003 967 809 772
60 | 4 1.012 858 993 847 948 842 692 696
8 815 700 800 693 775 688 542 613
0 1.890 1.815 1.924 1.883 1.667 1.703 1.274 1.249
20 | 4 1.713 1677 1772 1.768 1.539 1.619 1.115 1.158
8 1.488 1.489 1.551 1571 1.409 1.407 923 1.033
oh3 0 872 825 873 829 845 812 676 662
60 | 4 778 752 780 757 757 744 588 607
8 663 671 665 676 652 662 480 549
0 3.351 2.838 3.116 2.680 2.441 2.382 1.873 1.830
20 | 4 2.794 2.346 2.609 2.249 2.076 2.020 1.585 1.637
8 2177 1.833 2.035 1777 1.660 1.569 1.204 1.394
oh-4 0 1373 1174 1.344 1.154 1.251 1.123 984 951
60 | 4 1.151 992 1.125 976 1.051 964 824 855
8 874 777 852 765 802 758 613 739
0 2.584 2.509 2.448 2412 2.834 2.686 1.835 2.420
20| 4 2.269 2.307 2.160 2.193 2.475 2.523 1.609 2.254
8 1812 2.095 1.700 1.933 2.151 2.259 1.266 2.029
Flyper 0 1.553 1537 1.526 1472 1.641 1.450 997 1.288
60 | 4 1.367 1.413 1.344 1.337 1.483 1.339 863 1.194
8 1114 1.266 1.083 1.168 1.277 1.187 674 1.070

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis c;:0,; jede Zelle basiert
auf fnf Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 2.2.4.3
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Anhang E Ergebnisse der Studie 3
Tabelle E-1. |cP-.95]

MEE-HAL-1 MEE-HAL-2 CLI-HAL-Z CLI-HAL-T CLI-LOG-Z CLI-LOG-T
1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1 11 3:1 11 31

| 13| 017 | a7 | 017 | o062 | o012 | o080 | o016 | 067 | 023 | 031 | 036 | 027

bis | 1:1| o011 | 014 | o010 | .06 | .015 | .028 | .025 | .028 | .030 | .023 | .040 | .037
Normal 24 131 . 014 . 012 . 018 . 027 . 032 . 041
g | 13| 010 | o0s2 | o011 | 052 | o006 | 049 | 006 | 044 | 010 | 032 | 018 | 027

bis | 11| 005 | 012 | 005 | 013 | o006 | 012 | 013 | 015 | 016 | 012 | .023 | .020

40 3 . 005 . 005 . 008 . 016 . 017 . 025

| 13| o016 | o0s2 | o016 | 062 | o016 | 095 | 016 | 072 | 022 | 036 | 034 | 027

bis | 11| 013 | o012 | o012 | 015 | 016 | .02 | 028 | 022 | 032 | .023 | .040 | .036
A Y . 014 . 013 . 019 . 028 . 032 . 041
Gleich g | 13| 005 | o028 | o006 | 037 | 003 | 03 | o008 | 031 | 012 | 024 | 019 | 02
bis | 1:1 | 004 | 006 | 004 | .006 | .008 | .006 | .016 | .013 | .017 | .013 | .024 | .024

40 e . 005 . 004 . 009 . 018 . 018 . 026

p (13| 00 | os6 | o021 | 060 | 020 | 073 | o019 | o061 | 025 | 028 | 037 | 028

bis | 1:1| o011 | 015 | o012 | 019 | 021 | 032 | .025 | 029 | .026 | .023 | .038 | .036

24 31 . 012 . 011 . 019 . 028 . 031 . 041

ohl g | 13| 015 | 047 | o016 | 0s5 | o011 | 051 | 008 | 044 | 007 | 030 | 017 | 023
bis | 1:1|] 008 | 013 | 008 | .015 | o009 | 014 | 013 | 018 | 013 | 013 | .021 | .019

40 3 . 005 . 005 . 009 . 016 . 017 . 024
(13| o014 | 034 | o012 | o040 | o012 | 037 | o021 | 02 | 026 | 019 | 038 | 029

bis | 1:1| 013 | 010 | 013 | 009 | 027 | 010 | 030 | 023 | .027 | .028 | .038 | .039

24 '3 . 011 . 012 . 018 . 027 . 031 . 040

oh2 g | 13| 003 | 013 | 003 | o014 | o006 | o009 | o014 | 007 | o016 | o010 | 024 | o018
bis | 1:1| o009 | 003 | 009 | .004 | 010 | .007 | .015 | 017 | .014 | 017 | .021 | .025

40 g . 009 . 010 . 011 . 016 . 014 . 022

p 13| o8 | o | 017 | 053 | o014 | o70 | o018 | o047 | 026 | o024 | 038 | 028

bis | 1:1| o011 | 014 | 013 | 016 | .022 | .028 | .025 | 029 | .026 | .025 | .037 | .036

24 '3 . 012 . 011 . 021 . 027 . 031 . 041

oh3 g | 13| 009 | 0s2 | 009 | 047 | o004 | 043 | 006 | 034 | o010 | 02 | 018 | 016
bis | 1:1 | 009 | 014 | 009 | 014 | o009 | o014 | 013 | 017 | 012 | 013 | 020 | .020

40 3 . 005 . 006 . 009 . 014 . 016 . 024

| 13| 013 | oss | o012 | 03 | o012 | 037 | 02 | 024 | 0% | 019 | 038 | 027

bis | 1:1| o011 | 011 | o012 | 010 | 021 | 011 | .028 | .024 | .027 | .028 | .038 | .040

24 731 . 011 . 014 . 028 . 029 . 029 . 039
g4 g | 13| 004 | 007 | o004 | 007 | 009 | 005 | 016 | 009 | 017 | o013 | 024 | 021
bis | 1:1 | o006 | .003 | 006 | .003 | .08 | .08 | .014 | .017 | .014 | 017 | .022 | .026

40 3 . 010 . 011 . 012 . 016 . 014 . 021

| 13| 015 | os0 | o015 | 0s5 | 017 | 096 | 013 | 077 | 019 | 044 | 032 | 031

bis | 1:1| 015 | 014 | 013 | o012 | o020 | o022 | o025 | 023 | 023 | 022 | 035 | .035

24 31 . 020 . 019 . 016 . 026 . 030 . 040
Fyper g | 13| 004 | 021 | o004 | 030 | o004 | 036 | 006 | 033 | 008 | 027 | 017 | 025
bis | 1:1| o006 | 008 | o008 | .08 | .09 | 010 | 013 | 016 | .011 | 013 | .018 | .022

40 e . 009 . 009 . 006 . 015 . 015 . 023

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhéltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schétzer (siehe Kapitel 3.1.4) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis
01.07; jede Zelle basiert auf 20 Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.1.5
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Tabelle E-2. Mittlere Intervalldnge

MEE-HAL-1 MEE-HAL-2 CLI-HAL-Z CLI-HAL-T CLI-LOG-Z CLI-LOG-T
1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 31 1:1 31

o 13| 474 | s | a2 | s20 | 487 | 528 | 56 | 507 | sa1 | 606 | 54 | 695

bis | 1:1 | 435 | 455 | 434 | 454 | 447 | 461 | 486 | 513 | 486 | 506 | 538 | 574
Normal 24 '3 . 425 . 425 . 443 . 481 . 483 . 533
g | 13| 357 | 435 | 357 | a3 | 364 | 43 | 379 | 474 | 382 | 470 | 399 | 516

bis | 1:1| 319 | 343 | 319 | 343 | 325 | 346 | .338 | 367 | .337 | 361 | .352 | .386

40 g . 310 . 310 . 316 . 330 . 327 . 343
13| 475 | 52 | 473 | 533 | 488 | 531 | 527 | 602 | 543 | 609 | 595 | 701

bis | 1:1 | 431 | 455 | 430 | 454 | 445 | 462 | 482 | 514 | 482 | 506 | 531 | 575
A Y . 423 . 422 . 442 . 480 . 481 . 531
Gleich g | 13| 356 | 438 | 356 | 437 | 363 | 439 | 377 | 478 | 380 | 473 | 397 | 521
bis | 1:1| 315 | 342 | 315 | 342 | 320 | 346 | 334 | 367 | 332 | 361 | .347 | .385

40 3 . 307 . 307 . 314 . 328 . 325 . 340

| 13| 415 | 530 | 473 | 523 | 486 | 524 | 57 | 588 | 541 | 599 | 596 | 683

bis | 1:1 | 440 | 455 | 439 | 453 | 450 | .460 | 491 | 510 | 491 | 505 | 545 | 571

24 73 . 431 . 430 . 448 . 486 . 489 . 539

ol g | 13| 362 | 420 | 362 | 428 | 368 | 430 | 383 | 463 | 386 | 462 | 404 | 503
bis | 1:1 | 326 | 342 | 326 | 342 | 331 | 346 | .345 | 366 | .34 | 361 | .360 | .384

40 3 . 316 . 316 . 323 . 337 . 335 . 351

p | 13| 48 | 507 | 447 | 503 | 465 | 514 | 503 | 568 | 510 | 578 | 560 | 648

bis | 1:1 | 442 | 441 | 441 | 441 | 451 | 452 | 494 | 497 | 493 | 493 | 550 | 551

24 31 . 446 . 445 . 462 . 500 . 509 . 560

oh2 g | 13| 330 | 395 | 330 | 305 | 337 | 400 | 351 | 424 | 350 | 423 | 366 | 452
bis | 1:1| 328 | 326 | 328 | 326 | 333 | 332 | 349 | 348 | .346 | 344 | 365 | .362

0 e 329 . 329 . 336 . 350 . 350 . 367

| 13| 467 | soa | a5 | 518 | 480 | 522 | 520 | 583 | 5% | 594 | 585 | 674

bis | 1:1 | 440 | 452 | 439 | 451 | 450 | 458 | 491 | 507 | 491 | 503 | 545 | 567

24 731 . 435 . 434 . 451 . 489 . 494 . 544

oh3 g | 13| 353 | 420 | 353 | 419 | 359 | 422 | 374 | 452 | 376 | 452 | 393 | 488
bis | 1:1 | 326 | .33 | 326 | 339 | .33 | .343 | .345 | 362 | .34 | 358 | .360 | .379

40 3 . 320 . 320 . 326 . 340 . 339 . 355

o (13| 448 | 508 | 447 | 504 | 466 | 515 | 503 | 569 | 511 | 579 | 560 | 650

bis | 1:1 | 442 | 440 | 441 | 430 | 451 | 452 | 495 | 496 | 492 | 492 | 549 | 549

24 31 . 448 . 446 . 463 . 501 . 511 . 562
o-h-4 g | 13| 330 | 304 | 330 | 304 | 337 | 309 | 351 | 424 | 350 | 42 | 366 | 452
bis | 1:1| 327 | 326 | 327 | 326 | 332 | 331 | .348 | 347 | .345 | 343 | .363 | .361
T 330 . 330 . 337 . 352 . 353 . 369

o | 13| 470 | 553 | a6 | 541 | 466 | 524 | 505 | 603 | 511 | 598 | 562 | 698

bis | 1:1 | 442 | 462 | 439 | 450 | 436 | 453 | 477 | 507 | 473 | 493 | 525 | 563

24 31 . 427 . 426 . 425 . 463 . 458 . 506
Fiyper g | 13| 348 | am | 348 | 430 | 348 | 436 | 362 | 478 | 363 | 468 | 379 | 520
bis | 1:1 | 322 | 344 | 322 | 344 | 323 | 342 | 337 | 364 | .33 | 356 | .350 | .380

40 3 . 300 . 300 . 308 . 322 . 318 . 333

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.1.4) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis
01.65; jede Zelle basiert auf 20 Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.1.5
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Tabelle E-3. |cP-.95]

VD-WALD VD-HAL-Z VD-HAL-T VD-LOG-Z VD-LOG-Z
1:1 31 11 31 1:1 31 11 31 11 31

13 | 023 084 015 017 032 038 026 034 039 046

20 | o 022 025 014 034 028 033 025 040 036
Norm 31 . 021 . 007 . 019 . 014 . 026
13 | 009 040 015 011 026 028 021 023 032 037

Zagis 11 | o 013 020 010 025 015 025 013 030 021

31 . 017 . 012 . 011 . 011 . 013

13 | 02 078 011 019 026 038 020 035 034 045

1222“ 11 | .02 024 025 016 034 029 033 026 039 036
Sieich 31 . 022 . 008 . 017 . 012 . 025
13 | 010 030 013 012 024 028 019 024 029 037

2%"5 11 | 017 019 020 015 025 016 025 015 030 021

31 . 024 . 016 . 014 . 015 . 014

13 | 02 069 016 016 035 038 029 034 042 046

20 | ois 021 023 016 032 028 032 026 039 036

31 . 019 . 007 . 021 . 015 . 029

ohl 13 | 009 042 014 012 026 027 021 023 033 037
zigis 11 | om0 009 018 009 023 016 023 015 028 022

31 . 014 . 011 . 012 . 011 . 016

13 | 020 044 007 017 022 034 017 031 029 042

1222“ 11 | 013 021 021 022 031 032 029 031 038 039

31 . 019 . 013 . 027 . 021 . 035

oh2 13 | o012 017 010 015 019 027 015 024 024 036
2%"5 11 | 008 019 016 017 022 021 021 020 027 026

31 . 015 . 018 . 021 . 018 . 024

13 | 023 063 016 017 033 038 027 035 040 046

20 [ o3 020 023 016 032 029 031 028 038 037

31 . 020 . 011 . 025 . 019 . 032

oh3 13 | 010 032 014 013 025 028 021 023 031 037
zigis 11 | 009 009 017 011 023 018 023 016 028 024

31 . 013 . 012 . 015 . 013 . 020

13 | 010 042 007 016 020 031 015 028 028 038

1225"5 11 | 013 023 022 020 031 031 030 030 038 038

31 . 020 . 012 . 022 . 017 . 030

oh-4 13 | 013 017 010 013 019 026 014 024 023 035
z%’is 11 | 010 022 016 019 022 021 021 020 027 025

31 . 014 . 017 . 020 . 018 . 022

13 | 018 081 013 021 029 036 023 029 036 042

1222“ 11 | 009 029 022 020 032 025 030 022 039 034
yper 31 . 038 . 029 . 025 . 026 . 027
13 | 008 028 013 014 024 029 020 026 029 038

Zigis 11 | 009 023 018 021 024 021 024 021 029 022

31 . 042 . 038 . 036 . 037 . 035

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.1.4) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis
01.65; jede Zelle basiert auf 20 Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.1.5
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Tabelle E-4. Mittlere Intervalldnge

VD-WALD VD-HAL-Z VD-HAL-T VD-LOG-Z VD-LOG-Z
1:1 31 1:1 3:1 1:1 31 1:1 31 1:1 3:1

1:3 | 589 650 515 603 592 698 590 717 682 823

1222is 11 | 506 506 476 482 511 522 534 545 576 591
Normal 31 . 463 . 428 . 472 . 477 . 529
13 | 424 510 384 464 414 510 412 519 448 574

zigis 11| 363 363 346 347 358 362 366 371 381 388

31 . 322 . 306 . 321 . 322 . 339

13 | 501 661 517 606 596 701 592 717 686 825

1225"5 11 | 506 507 474 480 509 520 530 541 572 588
Steich 31 . 456 . 425 . 468 . 473 . 525
13 | 423 513 384 464 415 510 413 515 449 570

80 1 | 363 364 345 346 357 361 364 368 379 386

31 . 317 . 303 . 317 . 319 . 336

13 | 587 653 515 594 590 686 590 705 679 809

1222”5 11 | 506 506 480 484 515 523 539 546 581 592

31 . 477 . 436 . 484 . 486 . 542

ol 13 425 503 384 457 415 501 414 511 450 564
Zigis 11 | 363 363 347 348 360 363 369 372 384 389

31 . 333 . 314 . 331 . 332 . 350

13 | 538 631 472 553 534 641 529 642 604 745

1225"5 11 | 506 507 480 475 517 513 539 534 582 578

31 . 517 . 472 . 533 . 537 . 600

oh2 13 | 381 479 346 418 368 456 365 451 391 497
Zigis 11| 363 364 347 345 361 350 370 365 385 381

31 . 362 . 345 . 367 . 370 . 397

13 | 574 648 502 582 573 674 570 688 655 792

1222i5 11 | 505 506 480 483 515 521 539 545 581 590

31 . 490 . 446 . 496 . 499 . 558

oh3 13 414 496 373 446 401 488 399 495 432 546
Zigis 11 | 32 363 347 348 360 362 369 371 384 388

31 . 342 . 322 . 340 . 341 . 362

13 | 538 630 473 554 536 642 531 643 607 747

1225“5 11 | 506 507 479 474 515 511 536 531 579 577

31 . 515 . 475 . 536 . 540 . 613

o-h-4 13 | 381 479 347 417 360 4565 366 450 392 496
Zigis 11 | 363 364 347 344 360 358 368 364 384 380

31 . 361 . 346 . 360 . 372 . 399

13 | 566 657 486 592 559 692 550 709 637 821

1222i5 11 | 497 496 468 464 503 506 525 522 567 571
e 31 . 431 . 402 . 444 . 446 . 495
13 | 406 513 362 454 390 500 383 503 416 560

Zigis 11 | 38 357 340 337 353 352 360 356 375 374

31 . 304 . 290 . 304 . 304 . 319

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.1.4) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis
01.65; jede Zelle basiert auf 20 Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.1.5
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Tabelle E-5. |cP-.95]

BM-WALD BM-HAL-Z BM-HAL-T BM-LOG-Z BM-LOG-Z
1:1 31 11 31 1:1 31 11 31 11 31

13 | o7 161 035 125 016 079 011 068 028 042

2o [ om 064 017 042 018 031 019 026 031 028
Norm 31 . 033 . 018 . 023 . 021 . 034
13 | 034 068 012 055 008 045 003 042 016 035

Zagis 11 | 020 026 006 014 010 016 010 013 018 017

31 . 017 . 006 . 012 . 011 . 019

13 | 083 144 037 121 016 081 011 072 025 047

1222“ 11 | 03 053 013 033 019 026 021 021 034 025
Sieich 31 . 027 . 017 . 023 . 021 . 034
13 | 022 051 007 038 009 030 005 029 017 027

2%"5 11 | o015 020 004 007 011 012 012 009 020 020

31 . 017 . 004 . 012 . 012 . 021

13 | 080 163 043 118 019 074 013 061 030 036

120 | ose 068 030 046 025 035 021 029 028 029

31 . 038 . 022 . 025 . 021 . 034

ohl 13 | 043 077 018 058 010 047 006 043 013 034
zigis 11 | 02 025 009 015 012 018 010 015 016 019

31 . 019 . 006 . 012 . 011 . 019

13 | 04 088 018 059 015 025 014 025 029 020

1222“ 11 | 052 041 034 014 029 016 027 017 031 031

31 . 054 . 029 . 025 . 020 . 034

oh2 13 | 017 031 003 015 011 008 010 007 020 018
2%"5 11 | o2t 017 010 004 014 013 011 012 017 021

31 . 026 . 011 . 013 . 011 . 017

13 | 067 146 032 102 016 058 012 048 030 026

120 | ose 064 030 041 025 032 022 026 028 028

31 . 043 . 022 . 025 . 020 . 033

oh3 13 | 035 074 011 050 007 038 003 033 016 025
zigis 11 | 02 025 010 015 012 017 010 014 015 018

31 . 022 . 007 . 012 . 010 . 018

13 | 036 077 015 056 016 025 013 026 030 020

1225"5 1 | 042 035 028 012 025 017 024 018 030 033

31 . 054 . 036 . 030 . 023 . 033

oh-4 13 | 016 022 003 008 012 011 011 008 021 022
Zigis 11 | 020 017 006 003 011 013 010 012 018 022

31 . 020 . 013 . 014 . 012 . 019

13 | 050 141 030 113 013 083 010 078 025 048

1222”5 11 | o5 048 032 035 025 026 022 022 028 026
yper 31 . 032 . 014 . 022 . 018 . 034
13 | 02 051 008 040 007 033 003 033 016 027

Zigis 11 | 023 019 009 011 012 016 010 013 015 020

31 . 017 . 005 . 012 . 011 . 020

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.1.4) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis
01.65; jede Zelle basiert auf 20 Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.1.5
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Tabelle E-6. Mittlere Intervalldnge

BM-WALD BM-HAL-Z BM-HAL-T BM-LOG-Z BM-LOG-Z
1:1 31 1:1 3:1 1:1 31 1:1 31 1:1 3:1

13 | 573 651 464 512 540 617 508 573 605 707

1222”5 11 | 408 531 431 448 469 499 463 486 512 552
Normal 31 . 483 . 420 . 459 . 451 . 503
13 | 413 526 357 432 388 488 373 464 400 533

zigis 11 | 348 381 319 342 332 363 330 357 345 381

31 . 336 . 310 . 322 . 320 . 334

13 | 515 655 466 515 545 624 509 578 612 715

1225"5 11 | 403 534 427 449 464 501 459 487 506 553
Steich 31 . 480 . 418 . 458 . 449 . 501
13 | 410 530 355 435 387 492 372 467 400 539

Zigis 11| 344 383 315 342 328 363 325 356 339 380

31 . 333 . 307 . 320 . 317 . 331

13 | 574 644 465 507 539 608 508 566 603 694

1222”5 11 | 503 528 435 447 474 496 469 485 520 549

31 . 493 . 425 . 468 . 458 . 513

ol 13 418 517 361 426 393 480 379 456 415 522
Zigis 11| 354 378 325 342 339 362 338 356 353 379

31 . 344 . 316 . 330 . 327 . 343

13 | 520 618 442 494 498 588 478 547 549 665

1222“5 11 | 507 514 436 437 479 481 471 471 526 527

31 . 519 . 438 . 496 . 475 . 551

oh2 13 | a3 482 330 395 350 438 342 416 364 468
Zagis 11 | 3% 363 328 326 344 343 340 338 350 356

31 . 361 . 328 . 350 . 342 . 367

13 | 62 639 459 504 527 603 500 562 587 687

1222“ 11 | 502 524 434 445 475 492 469 482 521 543

31 . 500 . 429 . 475 . 462 . 522

oh3 13 | 406 508 352 418 380 469 368 446 400 508
Zigis 11| 354 374 326 339 340 357 338 353 354 374

31 . 349 . 320 . 335 . 331 . 349

13 | 530 618 443 495 500 591 479 548 551 669

1225"5 11 | 07 514 436 436 479 480 471 470 525 525

31 . 520 . 439 . 501 . 477 . 550

o-h-4 13 | am 480 330 394 350 437 342 415 364 467
Zagis 11 | .38 362 327 325 342 342 339 337 357 355

31 . 362 . 330 . 352 . 344 . 371

13 | 552 653 448 511 517 622 485 572 572 711

1222“ 11 | 49 532 424 444 463 497 455 479 505 547
e 31 . 472 . 407 . 446 . 434 . 484
13 | 395 532 343 434 370 491 357 465 387 536

Zigis 11 | 347 384 318 340 332 361 330 353 346 377

31 . 331 . 303 . 317 . 313 . 328

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.1.4) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis
01.65; jede Zelle basiert auf 20 Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.1.5
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Tabelle E-7. |cP-.95]

NEW-M-3 NEW-M-5 ZHOU
1:1 31 1:1 31 11 31
1:3 .018 .042 .008 .059 .084 178
12 bis 24 11 .009 .012 .009 .012 .046 .066
31 . .025 . .034 . .032
Normal
1:3 .017 .045 .007 .068 .032 .065
28 bis 40 1.1 .006 .017 .006 .017 .014 .019
31 . .022 . .033 . .008
1:3 .018 .043 .010 .062 .079 163
12 bis 24 1:1 .010 .013 .010 .013 .036 .054
. 31 . .025 . .034 . .029
Gleich
1:3 .018 .049 .009 .070 .022 .045
28 bis 40 1:1 .008 .018 .008 .018 .012 .013
31 . .023 . .033 . .011
1:3 .013 .033 .006 .049 .092 176
12 bis 24 1.1 .005 .009 .005 .009 .060 .070
31 . .021 . .031 . .037
g-h-1
1:3 .013 .040 .004 .061 .039 .071
28 bis 40 1.1 .003 .016 .003 .016 .018 .020
31 . .018 . .030 . .009
1:3 .028 .034 .023 .037 .049 .106
12 bis 24 1:1 .005 .013 .005 .013 .055 .043
31 . .021 . .024 . .058
g-h-2
1:3 .029 .037 .023 .039 .012 .029
28 bis 40 11 .004 .012 .004 .012 .014 .013
31 . .021 . .024 . .024
1:3 .019 .028 .010 .042 .078 .160
12 bis 24 1.1 .006 .008 .006 .008 .060 .068
31 . .020 . .030 . .041
g-h-3
1:3 .018 .033 .008 .053 .032 .067
28 bis 40 1.1 .003 .011 .003 .011 .019 .022
31 . .018 . .028 . .013
1:3 .029 .039 .022 .043 .050 .095
12 bis 24 1:1 .006 .013 .006 .013 .045 .038
31 . .019 . .024 . .060
g-h-4
1:3 .030 .041 .024 .042 .013 .019
28 bis 40 1.1 .003 .014 .003 .014 .009 .015
31 . .024 . .023 . .022
1:3 .024 .048 .017 .064 .073 152
12 bis 24 1.1 .008 .019 .008 .019 .054 .047
31 . .027 . .034 . .027
Hyper
1:3 .024 .052 .015 .066 .023 .047
28 bis 40 1:1 .005 .018 .005 .018 .016 .016
31 . .025 . .034 . .008

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.1.4) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis
01.65; jede Zelle basiert auf 20 Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.1.5
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Tabelle E-8. Mittlere Intervalldnge

NEW-M-3 NEW-M-5 ZHOU
1:1 3:1 1:1 31 1:1 31
1:3 473 .460 467 453 .504 .583
12 bis 24 1.1 420 417 420 417 465 495
3:1 . 464 . 473 . 451
Normal
1:3 .367 .360 .356 .349 .381 481
28 bis 40 1.1 315 313 315 313 .335 .362
31 . .346 . .359 . .323
1:3 474 .460 468 453 496 .584
12 bis 24 1:1 421 417 421 417 456 494
. 31 . .465 . 474 . 445
Gleich
1:3 .367 .360 .357 .349 377 484
28 bis 40 1:1 315 314 315 314 .330 .362
31 . .346 . .359 . .320
1:3 472 461 466 454 511 579
12 bis 24 1.1 419 417 419 417 473 494
31 . 464 . 473 . 459
g-h-1
1:3 .367 .360 .356 .349 .387 AT3
28 bis 40 1:1 315 313 315 313 .342 .361
31 . .345 . .359 . 331
1:3 477 467 471 461 476 547
12 bis 24 1:1 419 419 419 419 473 A74
31 . 462 . 471 . 465
g-h-2
1:3 .369 .364 .358 .353 .349 434
28 bis 40 1.1 314 315 314 315 .344 .344
31 . .344 . .358 . .343
1:3 474 463 468 .456 .502 574
12 bis 24 1.1 419 417 419 417 473 490
31 . 463 . 472 . 464
g-h-3
1:3 .367 .361 .357 .350 377 463
28 bis 40 1:1 314 314 314 314 .342 .357
31 . .345 . .358 . .335
1:3 477 467 471 461 A74 .542
12 bis 24 1:1 419 419 419 419 472 470
31 . 462 . 471 . 460
g-h-4
1:3 .369 .364 .358 .354 .349 432
28 bis 40 1.1 315 315 315 315 .343 .343
3:1 . .344 . .358 . 344
1:3 475 .459 .469 453 .489 .587
12 bis 24 1.1 420 417 420 417 .460 493
31 . 465 . 474 . 438
Hyper
1:3 .368 .360 .357 .349 .366 486
28 bis 40 1:1 315 314 315 314 .334 .361
31 . .346 . .359 . 317

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.1.4) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis
01.65; jede Zelle basiert auf 20 Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.1.5
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Tabelle E-9. |cP-.95]

S-BM-Z-1 S-BM-T-1 S-BM-Z-2 S-BM-T-2 S-BM-Z-3 S-BM-T-3
11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31
12 1:3 .005 .016 .022 .024 .013 .006 .031 .031 .006 .008 .027 .028
bis | 1:1 .011 .006 .025 .022 .021 .014 .032 .029 .016 .009 .029 .027
Normal 24 31 . .010 . .025 . .024 . .035 . .018 . .031
28 1:3 .002 .011 .015 .017 .006 .006 .019 .020 .003 .008 .017 .019
bis | 1:1 .006 .003 .015 .012 .012 .005 .018 .016 .009 .003 .017 .014
40 31 . .007 . .015 . .013 . .020 . .010 . .018
12 1:3 .009 .028 .016 .015 .009 011 .026 .021 .005 .020 .022 .018
bis | 1:1 .012 .005 .024 .017 .021 .011 .031 .026 .017 .006 .029 .022
. 24 31 . .012 . .028 . .026 . .037 . .020 . .033
Gleich 28 1:3 .005 .021 .010 .007 .003 .015 .015 .010 .003 .017 .013 .008
bis | 1:1 .009 .004 .016 .009 .013 .004 .020 .013 .011 .003 .018 .011
40 31 . .008 . .016 . .014 . .022 . .011 . .019
12 1:3 .007 .011 .026 .028 .017 .010 .035 .035 .010 .009 .031 .032
bis | 1:1 .011 .007 .026 .025 .021 .018 .033 .032 .016 .012 .031 .029
24 31 . .010 . .025 . .024 . .035 . .017 . .030
ohl 28 1:3 .003 .005 .018 .022 .007 .003 .022 .025 .005 .004 .020 .024
bis | 1:1 .006 .003 .015 .014 .010 .007 .019 .018 .008 .005 .017 .016
40 31 . .007 . .016 . .013 . .021 . .010 . .019
12 1:3 .006 .020 .019 .007 .018 .010 .029 .016 .012 .011 .025 .012
bis | 1:1 .014 .009 .029 .025 .023 .019 .036 .032 .018 .014 .033 .028
24 31 . .017 . .035 . .027 . .040 . .021 . .038
gh-2 28 1:3 .008 .010 .017 .007 .013 .007 .021 .011 .011 .008 .019 .009
bis | 1:1 .008 .007 .017 .016 .011 .011 .021 .020 .010 .009 .019 .018
40 31 . .011 . .023 . .016 . .027 . .013 . .025
12 1:3 .005 .011 .023 .025 .017 .009 .032 .033 .010 .007 .029 .030
bis | 1:1 .012 .008 .026 .025 .022 .018 .034 .032 .017 .012 .031 .029
24 e | 011 . 027 . 025 . 036 . 018 . 033
oh3 28 1:3 .003 .003 .017 .022 .009 .003 .021 .025 .006 .003 .020 .023
bis | 1:1 .006 .004 .015 .016 .010 .009 .019 .019 .008 .006 .017 .017
40 31 . .007 . .016 . .012 . .021 . .010 . .019
12 1:3 .008 .020 .019 .007 .018 .015 .028 .015 .012 .015 .025 .011
bis | 1:1 .013 .009 .028 .023 .022 .018 .034 .031 .017 .013 .032 .028
24 31 . .015 . .033 . .026 . .039 . .019 . .037
g-h-4 28 1:3 .010 .014 .017 .006 .014 .012 .021 .009 .012 .012 .019 .007
bis | 1:1 .007 .009 .016 .016 .011 .012 .019 .019 .009 .010 .018 .017
40 31 . .012 . .021 . .014 . .025 . .013 . .023
12 1:3 .088 .207 .038 .146 .035 .026 .042 .029 .009 .046 .027 .024
bis | 1:1 .081 .150 .043 116 .039 .041 .043 .045 .017 .009 .029 .022
24 31 . .103 . .041 . .047 . .049 . .032 . .044
Hyper 28 1:3 107 201 .073 167 .036 .026 .040 .031 .005 .034 .016 .017
bis | 1:1 120 .169 .093 152 .039 .040 .042 .042 .011 .007 .019 .012
40 31 . 139 . .105 . .045 . .047 . .027 . .035

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.1.4) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis
01.65; jede Zelle basiert auf 20 Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.1.5



268 Anhang E Ergebnisse der Studie 3 (Stochastische Uberlegenheit, unverbundene Stichproben)

Tabelle E-10. Mittlere Intervallange

S-BM-Z-1 S-BM-T-1 S-BM-Z-2 S-BM-T-2 S-BM-2-3 S-BM-T-3
1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 31 1:1 31

o | 13| 460 | s27 | 537 | 637 | 408 | 563 | 572 | 671 | 479 | 544 | 555 | 654

bis | 1:1 | 425 | 440 | 463 | 490 | 455 | 469 | 492 | 519 | 439 | 454 | 477 | 504
Normal 24 '3 . 408 . 450 . 447 . 488 . 428 . 469
g | 13| 356 | 420 | 387 | 486 | 366 | 438 | 307 | 495 | 361 | 434 | 302 | 4901

bis | 1:1| 318 | 338 | 331 | 358 | .325 | .345 | 338 | .365 | .322 | 342 | 335 | .362

40 g . 306 . 319 . 316 . 329 . 311 . 324

5 13| 4s8 | 525 | 536 | 631 | 496 | S61 | 570 | 665 | 477 | 542 | 553 | 649

bis | 1:1 | 423 | 440 | 450 | 480 | 453 | 469 | 489 | 518 | 437 | 454 | 474 | 504
A Y . 405 . 449 . 444 . 486 . 425 . 467
Gleich g | 13| 354 | 430 | 386 | 486 | 364 | 439 | 395 | 495 | 350 | 435 | 390 | 401
bis | 11| 315 | 338 | 328 | 359 | 322 | 346 | .33 | 366 | 319 | 342 | 331 | .363

40 3 . 303 . 316 . 313 . 325 . 308 . 320

| 13| 463 | s23 | s | 632 | s02 | 560 | 576 | 667 | 483 | 541 | 559 | 650

bis | 1:1 | 429 | 440 | 468 | 480 | 458 | 469 | 498 | 518 | 443 | 454 | 483 | 503

24 73 . 414 . 459 . 453 . 497 . 434 . 478

ol g | 13| 360 | 424 | 392 | 480 | 370 | 433 | 402 | 489 | 365 | 420 | 397 | 485
bis | 1:1| 323 | 337 | 33 | .356 | .330 | .344 | 344 | 363 | 326 | 341 | .340 | .360

40 3 . 312 . 327 . 322 . 336 . 317 . 332

| 13| 473 | 525 | 569 | 685 | 512 | 563 | 603 | 671 | 493 | 544 | 586 | .653

bis | 1:1| 430 | 439 | 472 | 490 | 450 | 468 | 501 | 519 | .444 | 453 | .48 | 504

24 31 . 416 . 465 . 455 . 503 . 436 . 484

oh2 g | 13| 349 | 416 | 383 | 471 | 350 | 425 | 393 | 481 | 354 | 421 | 388 | 476
bis | 11| 324 | 331 | 339 | 350 | 331 | 338 | 346 | 357 | 327 | 335 | 343 | .353

40 3 . 319 . 337 . 329 . 347 . 324 . 342

;o | 13| 466 | s25 | 547 | 636 | 504 | 562 | 583 | 671 | 485 | 543 | 565 | .654

bis | 1:1 | 429 | 440 | 469 | 480 | 458 | 469 | 498 | 518 | .443 | 454 | 483 | 504

24 731 . 414 . 459 . 453 . 496 . 434 . 478

oh3 g | 13| 37 | 421 | e | 477 | 366 | 431 | 398 | 487 | 361 | 426 | 394 | 482
bis | 1:1| 323 | 33 | 337 | 385 | .330 | .343 | 344 | 362 | 327 | 339 | .340 | .358

40 3 . 314 . 329 . 324 . 339 . 319 . 334

o 13| 413 | s26 | 570 | 634 | 511 | s64 | 603 | 671 | 492 | 545 | 586 | 653

bis | 1:1 | 429 | 440 | 470 | 491 | 458 | 469 | 500 | 520 | 443 | 454 | 485 | 505

24 31 . 415 . 465 . 454 . 503 . 435 . 484
o-h-4 g | 13| 349 | 418 | 383 | 474 | 358 | 48 | 392 | 484 | 353 | 423 | 387 | 479
bis | 11| 323 | 331 | 338 | 350 | 330 | 338 | 345 | 357 | 326 | 335 | 342 | 354

40 3 . 318 . 336 . 328 . 346 . 323 . 341

5 | 13| 384 | 408 | 482 | 503 | 603 | 644 | 688 | 736 | 492 | 524 | 583 | 621

bis | 1:1| 338 | 342 | 377 | .38 | 545 | 566 | 581 | .609 | .440 | 451 | 479 | .497

24 31 . 333 . 402 . 572 . 634 . 444 . 508
Fiyper g | 13| 274 | 325 | 309 | 372 | 465 | 521 | 498 | 570 | 366 | 422 | 401 | 471
bis | 1:1| 236 | 250 | 250 | 267 | 424 | 436 | 437 | 454 | 325 | 340 | 338 | .358

40 3 . 230 . 249 . 424 . 442 . 323 . 342

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.1.4) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis
01.65; jede Zelle basiert auf 20 Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.1.5
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Tabelle E-11. |cP-.95]

S-CLI-z-1 S-CLI-T-1 S-CLI-z-2 S-CLI-T-2 S-CLI1-Z-3 S-CLI-T-3
11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31
12 1:3 .008 .009 .022 .015 .021 .009 .031 .022 .015 .006 .027 .018
bis | 11 .017 .010 .030 .027 .026 .020 .035 .033 .022 .015 .033 .030
Normal 24 31 . .020 . .032 . .031 . .039 . .026 . .036
28 1:3 .005 .007 .013 .008 .010 .004 .018 .011 .008 .005 .015 .009
bis | 1:1 .011 .004 .018 .015 .015 .007 .022 .018 .013 .006 .020 .017
40 31 . .012 . .020 . .017 . .024 . .015 . .022
12 1:3 .005 .019 .019 .006 .017 .008 .028 .013 .011 .011 .024 .008
bis | 1:1 .017 .008 .029 .022 .026 .017 .035 .030 .023 .012 .032 .027
. 24 31 . .022 . .034 . .032 . .040 . .028 . .037
Gleich 28 1:3 .003 .016 .009 .006 .007 .011 .014 .003 .005 .013 .012 .004
bis | 1:1 .012 .003 .019 .013 .016 .006 .023 .016 .014 .004 .021 .014
40 31 . .013 . .021 . .018 . .026 . .015 . .023
12 1:3 .012 .011 .026 .021 .024 .014 .034 .028 .018 .012 .030 .024
bis | 1:1 .017 .013 .031 .029 .026 .022 .037 .035 .022 .018 .034 .032
LY 018 . 031 . 030 . 038 . 025 . 035
ohl 28 1:3 .007 .003 .016 .013 .012 .005 .020 .017 .009 .003 .018 .015
bis | 1:1 .010 .006 .019 .017 .014 .010 .022 .020 .012 .008 .020 .019
40 31 . .012 . .020 . .017 . .024 . .015 . .022
12 1:3 .013 .011 .026 .008 .025 .009 .034 .017 .020 .008 .030 .013
bis | 1:1 .019 .014 .033 .029 .027 .024 .038 .035 .023 .019 .036 .032
24 31 . .022 . .034 . .033 . .040 . .028 . .038
gh-2 28 1:3 .011 .008 .020 .007 .017 .007 .024 .010 .014 .007 .022 .008
bis | 1:1 .011 .010 .021 .019 .014 .014 .024 .022 .013 .012 .023 .021
40 31 . .015 . .023 . .020 . .027 . .018 . .026
12 1:3 .011 .010 .025 .019 .024 .014 .033 .027 .019 .010 .030 .023
bis | 1:1 .018 .014 .031 .029 .026 .023 .036 .035 .022 .018 .034 .032
24 31 . .020 . .033 . .031 . .039 . .026 . .037
oh3 28 1:3 .007 .002 .016 .014 .013 .006 .020 .017 .011 .004 .018 .015
bis | 1:1 .010 .007 .018 .018 .014 .012 .022 .022 .012 .010 .020 .020
40 31 . .011 . .020 . .017 . .024 . .014 . .022
12 1:3 .013 .014 .025 .010 .024 .014 .033 .017 .019 .014 .030 .014
bis | 1:1 .018 .014 .032 .028 .027 .023 .037 .034 .023 .019 .035 .032
24 31 . .022 . .033 . .031 . .039 . .027 . .037
g-h-4 28 1:3 .013 .013 .019 .009 .017 .012 .023 .011 .015 .012 .021 .010
bis | 1:1 .010 .011 .019 .018 .014 .015 .022 .022 .012 .013 .021 .020
40 31 . .014 . .021 . .018 . .025 . .015 . .023
12 1:3 .067 .185 .036 154 .039 .026 .043 .030 .018 .039 .029 .026
bis | 1:1 .065 139 .032 .104 .041 .042 .045 .046 .022 .013 .033 .027
24 31 . .081 . .052 . .048 . .049 . .037 . .043
Fyper 28 1:3 .095 .194 .075 .180 .038 .026 .040 .029 .009 .030 .016 .022
bis | 1:1 .108 .164 .082 147 .040 .041 .043 .043 .014 .009 .022 .013
40 31 . 129 . .109 . .046 . .047 . .030 . .035

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.1.4) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis
01.65; jede Zelle basiert auf 20 Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.1.5
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Tabelle E-12. Mittlere Intervallange

S-CLI-Z-1 S-CLI-T-1 S-CLI-Z-2 S-CLI-T-2 S-CLI-Z-3 S-CLI-T-3
1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 31 1:1 31

o | 13| 480 | ss0 | 519 | 600 | 519 | 576 | 556 | 631 | 499 | 557 | 537 | 614

bis | 1:1 | 440 | 452 | 478 | 502 | 469 | 481 | 508 | 531 | 454 | 467 | 493 | 517
Normal 24 '3 . 432 . 470 . 471 . 500 . 451 . 489
g | 13| 363 | 433 | 377 | 466 | 373 | 442 | 387 | 475 | 368 | 438 | 382 | 471

bis | 1:1| 324 | 342 | 337 | 362 | 331 | 349 | 344 | 370 | 327 | 345 | 341 | .366

40 g . 313 . 327 . 323 . 337 . 318 . 332

p (13| 49 | s | s17 | s | s17 | 574 | 554 | 627 | 498 | 555 | 535 | 609

bis | 1:1| 438 | 452 | 475 | 502 | 468 | 481 | 505 | 531 | 453 | 467 | 490 | 516
A Y . 429 . 468 . 469 . 507 . 449 . 487
Gleich g | 13| 361 | 434 | 575 | 467 | 371 | 443 | 385 | 477 | 366 | 439 | 380 | 472
bis | 1:1 | 321 | 342 | 334 | 363 | 328 | 349 | 341 | 370 | 325 | 346 | .338 | .367

40 3 . 310 . 324 . 320 . 334 . 315 . 329

o | 13| 483 | 537 | s24 | 507 | s21 | 573 | s61 | 627 | 502 | 554 | 542 | 611

bis | 1:1 | 443 | 452 | 483 | 01 | 472 | 481 | 512 | 530 | 457 | 466 | 498 | 516

24 73 . 437 . 476 . 476 . 514 . 456 . 494

ol g | 13| 366 | 428 | 382 | 450 | 376 | 438 | 391 | 468 | 371 | 433 | 387 | 464
bis | 1:1| 328 | 341 | 342 | 360 | .335 | .348 | 349 | 368 | .332 | .345 | .346 | .364

40 3 . 319 . 333 . 329 . 343 . 324 . 338

5 | 13| 494 | 540 | 546 | 606 | 533 | 578 | 582 | 640 | 513 | 558 | 563 | 622

bis | 1:1 | 443 | 452 | 48 | 503 | 473 | 481 | 516 | 532 | 458 | 466 | 501 | 518

24 31 . 439 . 478 . 478 . 516 . 458 . 496

oh2 g | 13| 356 | 421 | 375 | 454 | 366 | 430 | 385 | 464 | 361 | 425 | 380 | 459
bis | 11| 329 | 336 | 344 | 354 | 33 | 343 | 35 | 362 | 333 | 339 | .348 | .358

40 3 . 326 . 340 . 336 . 350 . 331 . 345

o | 13| 486 | 539 | 520 | 601 | 524 | 576 | 565 | 632 | 505 | 557 | 547 | 615

bis | 1:1 | 443 | 452 | 484 | 502 | 472 | 481 | 513 | 531 | 458 | 467 | 498 | 516

24 731 . 437 . 475 . 476 . 514 . 456 . 494

oh3 g | 13| 363 | 426 | 579 | 457 | 373 | 435 | 389 | 466 | 368 | 431 | 384 | 461
bis | 1:1| 328 | 340 | 342 | 350 | 335 | 347 | 349 | 366 | 332 | 343 | .346 | .363

40 3 . 321 . 335 . 331 . 345 . 326 . 340

| 13| 493 | sa | sa4 | 607 | 532 | 579 | 580 | 641 | 512 | 559 | S61 | 623

bis | 1:1 | 443 | 452 | 485 | sS04 | 472 | 482 | 514 | 533 | 458 | 467 | 500 | 519

24 31 . 439 . 477 . 477 . 515 . 457 . 495
o-h-4 g | 13| 356 | 423 | 375 | 450 | 366 | 433 | 384 | 468 | 361 | 428 | 379 | 463
bis | 11| 328 | 336 | 343 | 355 | 335 | 343 | 351 | 362 | 332 | 339 | 347 | 359

40 3 . 325 . 339 . 335 . 349 . 330 . 344

o | 13| 404 | 423 | 454 | 477 | 620 | 658 | 663 | 707 | 510 | 537 | 556 | 501

bis | 1:1| 352 | 353 | 303 | 397 | 558 | 576 | 594 | 620 | .454 | 463 | .494 | 509

24 31 . 356 . 394 . 593 . 631 . 466 . 506
Fiyper g | 13| 280 | 328 | 207 | 357 | am1 | 525 | 487 | 553 | 372 | 425 | 389 | 455
bis | 1:1 | 242 | 253 | 256 | 270 | 420 | 430 | 442 | 458 | 330 | 344 | 343 | .362

40 3 . 236 . 250 . 430 . 444 . 329 . 344

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 das Verhaltnis
ny:n,; in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.1.4) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhéltnis
01.65; jede Zelle basiert auf 20 Simulationsbedingungen, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.1.5
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Anhang F Ergebnisse der Studie 4
Tabelle F-1. [cP-.95]

MAX Pratt Blyth MID-P Wilson
11 31 1:1 3:1 11 31 1:1 3:1 1:1 3:1
0 033 033 033 033 031 032 025 026 017 016
Glbzis 4 034 035 035 036 031 033 025 026 020 018
8 038 034 039 035 029 030 024 026 021 019
Normal 0 027 026 027 026 028 027 017 016 012 012
B4 | om0 029 030 029 027 029 020 017 014 014
8 033 028 033 028 033 028 027 022 022 014
0 033 034 033 034 031 032 025 024 017 016
Glbzis 4 034 036 034 036 030 033 027 025 019 018
_ 8 039 036 039 036 030 034 027 030 021 028
Gleich 0 027 027 027 027 028 028 017 016 014 013
1328“ 4 028 029 028 029 027 027 018 018 014 013
8 034 029 034 029 032 027 029 020 023 016
0 033 033 033 033 032 032 025 026 017 017
elbzis 4 035 035 035 035 032 033 026 026 020 020
8 037 034 037 035 033 030 029 027 030 019
ohl 0 027 026 027 026 028 026 016 016 012 012
1328is 4 028 028 028 028 027 027 020 018 013 013
8 033 029 033 029 025 028 019 020 014 015
0 032 034 032 034 031 032 025 026 017 017
Glbzis 4 033 036 033 036 032 031 027 026 019 017
8 037 035 037 037 031 031 028 025 024 025
oh2 0 027 028 027 028 028 026 016 016 012 012
1328“ 4 029 029 029 030 027 027 018 019 013 015
8 033 035 033 035 031 031 025 025 016 010
0 032 033 032 033 032 032 025 024 017 017
elbzis 4 035 035 035 035 031 032 026 026 019 019
8 037 035 037 035 033 032 028 027 028 020
oh3 0 027 026 027 026 028 027 016 015 013 013
19’28“ 4 029 030 029 030 027 028 019 018 012 014
8 033 031 035 031 027 028 022 021 013 012
0 032 034 032 034 031 032 025 026 017 016
Glbzis 4 033 037 034 037 032 031 027 026 019 019
8 038 037 038 038 034 032 032 026 027 020
o-h-4 0 028 027 028 028 029 027 016 017 012 012
1323‘5 4 028 029 028 029 027 027 018 019 012 014
8 031 032 031 033 027 033 022 026 020 024
0 038 037 038 037 037 037 025 026 017 019
Glbzis 4 042 041 043 041 039 040 030 032 020 024
8 047 044 047 044 045 043 039 037 029 034
Fyper 0 035 034 035 034 035 034 019 021 017 018
1328is 4 038 037 038 038 037 037 025 025 021 023
8 046 041 046 041 044 041 038 034 030 031

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.2.3) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhaltnis
G1:07; bei kleineren Stichproben basiert jede Zelle auf 35 Simulationsbedingungen, bei groReren Stichproben sind es 40
Bedingungen je Zelle, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.2.4
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Tabelle F-2. Mittlere Intervallange

MAX Pratt Blyth MID-P Wilson
1:1 31 1:1 3:1 1:1 31 1:1 31 1:1 3:1
0 570 570 572 572 557 558 526 526 482 482
Glbzis 4 543 556 544 558 536 547 503 514 461 471
8 480 535 481 536 486 530 452 496 411 454
Normal 0 428 428 428 428 422 422 393 393 375 375
1328i5 4 402 414 402 415 401 411 369 381 354 364
8 336 393 336 394 346 394 313 362 300 347
0 570 570 571 572 557 557 525 526 482 482
Glbzis 4 537 552 538 553 531 543 498 510 456 467
_ 8 474 522 475 523 481 519 447 487 406 444
Gleich 0 428 428 428 428 422 422 393 393 375 375
1328is 4 396 410 396 410 396 407 364 377 349 360
8 330 379 331 379 341 382 308 350 295 335
0 570 570 572 572 557 558 526 526 482 482
Glbzis 4 546 555 547 557 538 546 505 513 463 470
8 488 533 489 534 493 528 458 494 418 453
ol 0 428 427 428 428 422 422 393 393 375 375
13’23i5 4 404 413 405 414 403 410 372 380 356 363
8 345 392 346 392 354 392 320 360 308 345
0 570 570 572 572 557 558 526 526 482 482
Glbzis 4 545 540 547 542 538 534 505 501 463 459
8 496 490 497 491 499 494 464 461 424 419
oh2 0 428 427 428 428 422 422 393 393 375 375
1328is 4 404 398 405 399 402 398 371 366 355 351
8 354 345 354 346 361 354 327 322 315 308
0 570 570 571 571 557 557 525 525 482 482
Glbzis 4 544 552 545 553 537 543 504 510 461 468
8 486 524 487 526 491 521 457 487 416 446
oh3 0 427 428 428 428 422 422 393 393 375 375
13’23i5 4 403 410 403 411 402 408 370 377 355 360
8 343 383 344 383 352 385 318 352 306 338
0 570 570 572 572 558 558 526 526 482 482
b a4 | s 539 544 541 536 533 502 500 460 458
8 489 487 490 489 493 492 459 459 418 417
o-h-4 0 428 427 429 428 422 422 393 393 375 375
1328is 4 401 397 402 398 400 397 369 365 353 350
8 346 343 346 344 355 353 321 320 308 306
0 573 573 575 575 560 560 516 516 485 484
Glbzis 4 549 554 551 556 541 545 494 498 466 470
8 492 528 493 529 496 524 446 473 422 450
Fiyper 0 429 430 430 430 423 424 388 389 376 376
13’23i5 4 406 411 407 411 404 408 366 370 357 361
8 347 384 347 384 355 386 312 344 300 339

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.2.3) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhaltnis
01.65; bei kleineren Stichproben basiert jede Zelle auf 35 Simulationsbedingungen, bei groReren Stichproben sind es 40
Bedingungen je Zelle, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.2.4
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Tabelle F-3. [cP-.95]

Agresti Agresti(No) Cliff-Wald Cliff-Halperin Cliff-Logit

1:1 31 11 31 1:1 31 11 31 11 31

0 019 018 019 018 087 086 019 018 029 030

Glbzis 4 020 019 020 019 071 082 020 020 028 029

8 025 019 025 019 070 075 020 020 023 027

Normal 0 013 013 013 013 034 036 015 014 019 019
1328is 4 014 014 014 014 071 051 016 016 019 021

8 024 014 024 014 055 067 023 015 025 021

0 018 018 018 018 086 087 019 019 029 029

elbzis 4 019 020 019 020 082 069 019 020 027 029

_ 8 026 026 026 026 069 064 020 028 023 031
Gleich 0 016 014 016 014 037 039 016 014 019 020
1328is 4 015 014 015 014 080 069 014 017 019 023

8 024 016 024 016 064 057 023 017 024 021

0 019 019 019 019 087 085 019 019 028 029

Glbzis 4 020 020 020 020 075 085 020 019 028 029

8 024 019 024 019 070 084 028 022 029 027

ohl 0 013 013 013 013 034 037 015 013 019 018
1328i3 4 014 014 014 014 064 052 015 015 020 021

8 016 017 016 017 051 077 014 016 018 022

0 019 019 019 019 086 086 020 019 030 030

elbzis 4 020 018 020 018 086 075 021 020 027 028

8 022 027 022 027 076 072 024 025 028 029

oh2 0 013 013 013 013 034 037 015 014 019 019
1328is 4 014 016 014 016 062 073 015 015 021 021

8 018 022 018 022 068 033 017 012 020 017

0 019 018 019 018 087 087 019 019 030 030

Glbzis 4 020 020 020 020 070 073 020 019 028 031

8 024 020 024 020 070 084 027 021 028 027

oh3 0 015 014 015 014 039 039 014 013 020 019
1328i3 4 013 015 013 015 067 059 015 016 019 021

8 017 015 017 015 052 073 013 015 017 019

0 019 018 019 018 085 086 020 019 029 029

elbzis 4 019 019 019 019 074 074 020 018 028 027

8 024 026 024 026 078 069 027 018 028 024

oh-4 0 013 013 013 013 033 036 015 014 020 020
1328i5 4 013 016 013 016 070 077 015 015 019 019

8 019 024 019 024 046 044 018 025 020 029

0 021 022 012 013 078 075 015 018 023 026

Glbzis 4 026 028 011 016 072 066 016 016 022 024

8 038 036 017 032 055 054 013 019 018 023

Fyper 0 021 020 008 008 042 041 010 011 015 016
1328i5 4 024 026 009 007 060 045 012 011 014 017

8 038 034 013 016 049 044 015 011 016 016

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.2.3) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhaltnis
01.65; bei kleineren Stichproben basiert jede Zelle auf 35 Simulationsbedingungen, bei groReren Stichproben sind es 40
Bedingungen je Zelle, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.2.4
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Tabelle F-4. Mittlere Intervallange

Agresti Agresti(No) Cliff-Wald Cliff-Halperin Cliff-Logit

1:1 31 1:1 3:1 1:1 31 1:1 31 1:1 3:1

0 501 501 501 501 517 517 500 500 547 547

Glbzis 4 484 492 484 492 466 491 474 487 525 536

8 442 479 442 479 352 451 411 466 463 517

Normal 0 386 385 386 385 398 398 384 384 406 406
1328i3 4 367 376 367 376 358 378 361 372 386 396

8 320 361 320 361 261 346 296 353 326 379

0 501 501 501 501 516 517 499 500 547 547

Glbzis 4 480 489 480 489 454 482 468 482 519 532

_ 8 438 469 438 469 340 429 405 452 458 502
Gleich 0 386 385 386 385 398 398 384 384 406 406
1328is 4 363 373 363 a7 349 a7 355 368 382 303

8 316 350 316 350 252 325 290 337 321 363

0 501 501 501 501 517 518 500 500 547 548

Glbzis 4 486 492 486 492 471 488 477 486 527 535

8 448 477 448 477 365 446 420 465 473 516

oht 0 386 385 386 385 398 398 384 384 406 406
1323is 4 369 376 360 376 363 376 363 371 389 396

8 327 361 327 361 274 343 306 352 337 379

0 501 501 501 501 517 518 500 500 547 548

slbzis 4 485 482 485 482 470 461 477 471 527 521

8 453 448 453 448 379 371 428 419 482 470

oh2 0 386 385 386 385 398 398 384 384 406 406
1328is 4 360 365 360 365 362 353 363 357 388 383

8 333 326 333 326 287 276 315 303 346 331

0 501 500 501 500 516 516 499 499 547 547

Glbzis 4 484 489 484 489 467 482 475 483 526 532

8 446 472 446 472 362 430 418 456 471 508

oh3 0 385 385 385 385 398 398 384 384 406 406
1323is 4 368 373 368 373 360 371 362 368 387 393

8 326 354 326 354 271 330 304 343 336 371

0 501 501 501 501 517 517 500 500 547 548

slbzis 4 484 481 484 481 464 459 474 470 525 521

8 448 446 448 446 367 367 421 418 474 469

o-h-4 0 386 385 386 385 399 398 384 384 407 406
1328is 4 367 364 367 364 358 352 360 356 386 383

8 327 325 327 325 275 272 306 302 337 332

0 503 503 476 479 493 495 474 472 515 513

Glbzis 4 488 491 454 458 438 446 441 439 483 479

8 450 475 405 432 317 383 365 395 407 433

Fiyper 0 387 387 365 367 376 379 362 362 381 380
13’23i5 4 371 374 343 346 334 340 332 331 352 348

8 328 356 291 319 231 288 256 288 277 304

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.2.3) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhaltnis
01.65; bei kleineren Stichproben basiert jede Zelle auf 35 Simulationsbedingungen, bei groReren Stichproben sind es 40
Bedingungen je Zelle, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.2.4
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Tabelle F-5. [cP-.95]

CLI-WALD-zZ CLI-WALD-T CLI-HAL-zZ CLI-HAL-T CLI-LOG-Z CLI-LOG-T
11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31
.0 .089 .095 .057 .070 .048 .061 .023 .038 .032 .047 .020 .036
Glbzis 4 .079 .087 .048 .059 .053 .057 .024 .041 .041 .045 .018 .033
.8 .108 .086 .074 .059 .092 .064 .059 .045 .085 .054 .050 .034
Normal 13 .0 .041 .043 .023 .028 .013 .017 .007 .017 .005 .013 .012 .017
bis 4 .032 .037 .014 .021 .013 .016 .006 .016 .007 .013 .010 .017
20 .8 .035 .033 .019 .020 .025 .017 .012 .017 .022 .014 .009 .016
.0 .083 .088 .049 .060 .040 .050 .017 .032 .024 .039 .018 .031
Glbzis 4 .078 .079 .043 .051 .049 .050 .023 .032 .039 .041 .018 .031
. .8 112 .081 .077 .052 .097 .060 .065 .041 .090 .052 .059 .039
Gleich 13 .0 .037 .040 .020 .024 .010 .011 .007 .011 .003 .009 .014 .015
bis 4 .028 .033 .011 .017 .010 .010 .007 .013 .005 .010 .012 .016
20 .8 .032 .031 .016 .016 .025 .014 .013 .015 .022 .013 .011 .016
.0 .098 .099 .066 .072 .060 .065 .033 .047 .042 .050 .026 .038
Glbzis 4 .087 .088 .057 .061 .062 .062 .033 .045 .050 .050 .023 .036
.8 114 .090 .080 .063 .097 .069 .061 .047 .088 .057 .050 .035
ohl 13 .0 .044 .044 .028 .029 .018 .019 .011 .018 .010 .014 .012 .018
bis 4 .036 .037 .019 .022 .017 .017 .009 .017 .011 .013 .009 .018
20 .8 .039 .032 .024 .022 .028 .019 .015 .018 .024 .015 .011 .017
.0 .094 .079 .064 .050 .059 .038 .029 .021 .043 .025 .029 .021
Glbzis 4 .088 .071 .058 .040 .066 .040 .038 .024 .054 .032 .029 .020
.8 113 .084 .080 .053 101 .060 .060 .043 .093 .054 .055 .037
gh-2 13 .0 .043 .039 .026 .022 .016 .010 .010 .008 .007 .005 .013 .016
bis 4 .035 .028 .018 .012 .016 .008 011 .008 .009 .005 .012 .014
20 .8 .036 .029 .021 .015 .025 .017 .012 .013 .021 .015 .009 .013
.0 .097 101 .067 .073 .060 .064 .029 .039 .042 .049 .027 .037
Glbzis 4 .090 .086 .059 .058 .064 .058 .034 .040 .052 .045 .024 .032
.8 117 .088 .083 .060 101 .066 .058 .036 .093 .055 .053 .031
oh3 13 .0 .044 .044 .028 .029 .018 .017 .012 .015 .010 .012 .013 .017
bis 4 .035 .037 .018 .021 .017 .016 .009 .015 .011 .011 .009 .016
20 .8 .039 .032 .025 .020 .028 .018 .015 .015 .024 .013 .011 .014
.0 .086 .077 .058 .047 .054 .035 .026 .021 .038 .023 .028 .022
Glbzis 4 .083 .070 .053 .039 .062 .040 .036 .025 .051 .032 .028 .021
.8 113 .087 .080 .057 101 .067 .072 .049 .096 .062 .062 .049
g-h-4 13 .0 .040 .037 .023 .020 .012 .008 .008 .009 .004 .004 .013 .017
bis 4 .032 .027 .015 .010 .012 .007 .009 .010 .006 .005 .011 .015
20 " g | o3 | o028 | 019 | 015 | 026 | 018 | 013 | 015 | 022 | 017 | 010 | .015
.0 .093 .082 .060 .054 .056 .048 .031 .031 .037 .039 .026 .029
Glbzis 4 .083 .073 .050 .045 .058 .044 .032 .029 .045 .039 .022 .028
.8 107 .076 .075 .050 .092 .056 .060 .040 .083 .051 .049 .033
Hyper 13 .0 .043 .035 .026 .020 .017 .012 .011 .016 .009 .013 .013 .020
bis 4 .034 .030 .018 .015 .017 .012 .009 .014 .011 .011 .010 .017
20 .8 .038 .030 .023 .015 .029 .016 .016 .013 .025 .015 .013 .013

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.2.3) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhaltnis
01.65; bei kleineren Stichproben basiert jede Zelle auf 35 Simulationsbedingungen, bei groReren Stichproben sind es 40
Bedingungen je Zelle, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.2.4
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Tabelle F-6. Mittlere Intervallange

CLI-WALD-Z | CLI-WALD-T CLI-HAL-Z CLI-HAL-T CLI-LOG-Z CLI-LOG-T
1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 31 1:1 31

o | 420 | 461 | 404 | 528 | 405 | 433 | 465 | 495 | 432 | 466 | 507 | 544

Glbzis 4| 359 | 425 | 418 | 491 | 346 | 405 | 402 | 465 | 366 | 433 | 433 | 508

8| 261 | 383 | 306 | 445 | 260 | 370 | 306 | 428 | 272 | 393 | .326 | .464

Normal ;3| 0| 85 | 353 | 31 | se1 | 311 | 33 | 33 | 362 | 321 | 351 | 347 | 380
bis | 4 | 267 | 323 | 289 | 348 | 260 | 311 | 280 | 335 | 266 | .323 | .288 | .349

20 g | 192 | 200 | 207 | 313 | 190 | 282 | 205 | 304 | 193 | 201 | 210 | .315

0| 426 | 463 | 490 | 530 | 401 | 434 | 461 | 496 | .428 | 467 | 502 | 545

Glbzis 4| 350 | 430 | 408 | 496 | 337 | 407 | 392 | 468 | 355 | 435 | .420 | 510

_ 8 | 242 | 388 | 284 | 451 | 241 | 373 | 284 | 431 | 251 | 396 | 302 | .467
Gleich ;3| 0| @1 | 4 | 347 | 382 | 306 | 337 | 329 | 362 | 316 | 351 | 341 | 379
bis | 4 | 258 | 326 | 280 | 352 | 251 | 312 | 270 | 33 | 257 | 323 | 278 | .349

20 7| 174 | 203 | 188 | 317 | 172 | 283 | 186 | 305 | 175 | 292 | 189 | .316

o | 434 | 458 | 499 | 525 | 410 | 431 | 470 | 493 | 439 | 464 | 514 | 541

Glbzis 4| 359 | 413 | 418 | 478 | 348 | 2395 | 404 | 455 | 369 | 422 | 437 | 495

8| 268 | 367 | 314 | 427 | 269 | 358 | 316 | 415 | 284 | 380 | 339 | .449

oht ;3| 0| @8 | st | 57 | 378 | 317 | 336 | 341 | 361 | 329 | 351 | 355 | 379
bis | .4 | 269 | 313 | 201 | 338 | 263 | .304 | .284 | 327 | 270 | 315 | 203 | .341

20 g | 200 | 278 | 217 | 300 | 199 | 273 | 216 | 204 | 204 | 282 | 221 | .305

o | 438 | 445 | 503 | 511 | 414 | 417 | a4rs | 48 | 444 | 446 | 520 | 522

Glbzis 4| 366 | 389 | 426 | 452 | 355 | 369 | 412 | 427 | 377 | 391 | .446 | 461

8| 275 | 320 | 322 | 38 | 276 | 2317 | 324 | 370 | 202 | 333 | 348 | .395

oh2 ;3 O] 33 | 336 | 360 | 363 | 320 | 319 | 344 | 343 | 333 | 330 | 350 | 357
bis | 4 | 276 | 288 | 208 | 312 | 270 | 277 | 201 | 208 | 278 | 284 | 301 | .307

20 g | 207 | 241 | 223 | 261 | 206 | 234 | 223 | 253 | 212 | 239 | 230 | .259

o | 435 | 453 | 500 | 520 | 411 | 427 | 471 | 488 | 440 | 459 | 515 | 536

Glbzis 4 | 355 | 403 | 413 | 467 | 345 | 386 | 401 | 446 | 366 | 412 | .433 | .484

8| 266 | 356 | 311 | 415 | 267 | 348 | 313 | 404 | 281 | 368 | 336 | .436

oh3 ;3| 0| 3 | a8 | 357 | 75 | 317 | 333 | 341 | 358 | 329 | 347 | 356 | 374
bis | .4 | 267 | 305 | 288 | 320 | 261 | 296 | 281 | 318 | 268 | 306 | .200 | .331

20 g | 198 | 260 | 214 | 201 | 198 | 264 | 214 | 285 | 202 | 272 | 219 | .20

o | 438 | 445 | 503 | 11 | 414 | 416 | 475 | a7 | 443 | 445 | 519 | 521

Glbzis 4 | 3690 | 393 | 429 | 456 | 357 | 371 | 414 | 429 | 379 | 303 | .448 | .463

8 | 274 | 327 | 320 | 383 | 275 | 314 | 323 | 365 | 290 | 330 | .347 | .390

o-h-4 ;3 0| 38 | 3 | 350 | se2 | 319 | 318 | 343 | 342 | 331 | 320 | 358 | 355
bis | 4 | 278 | 200 | 300 | 315 | 271 | 279 | 202 | 300 | 279 | 286 | 302 | .309

20 7| 206 | 238 | 222 | 258 | 205 | 231 | 221 | 249 | 210 | 235 | 228 | .25

o | 428 | 465 | 404 | 532 | 404 | 435 | 464 | 496 | 431 | 467 | 506 | .545

Glbzis 4| 356 | 437 | 415 | 504 | 345 | 411 | 401 | 471 | 364 | 438 | 431 | 514

8 | 257 | 404 | 301 | 468 | 258 | 383 | 303 | 441 | 270 | 407 | 323 | .48

Fyper ;3 0| 35 | 6 | s | 384 | 312 | 337 | 335 | 361 | 323 | 350 | 349 | 378
bis | 4 | 267 | 331 | 289 | 388 | 261 | 314 | 281 | 338 | 271 | 325 | 203 | .351

20 " | 192 | 304 | 208 | 320 | 192 | 201 | 207 | 312 | 195 | 209 | 212 | .323

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.2.3) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhaltnis
01.65; bei kleineren Stichproben basiert jede Zelle auf 35 Simulationsbedingungen, bei groReren Stichproben sind es 40
Bedingungen je Zelle, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.2.4
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Tabelle F-7. [cP-.95]

MRT-WALD RT-WALD MRT-HAL RT-HAL MRT-LOG RT-LOG
11 31 11 31 11 31 11 31 11 31 11 31
.0 .016 .015 .026 .015 .028 .024 .037 .035 .033 .031 .041 .040
Glbzis 4 .009 .022 .022 .008 .015 .006 .030 .023 .019 .010 .033 .029
.8 .028 .094 .027 .049 .024 .053 .024 .018 .022 .044 .023 .016
Normal 13 .0 .016 .013 .022 .009 .024 .014 .030 .023 .028 .020 .034 .028
bis 4 .010 .029 .019 .014 .015 .010 .024 .008 .018 .007 .026 .011
20 .8 .023 .109 .023 .079 .017 .079 .019 .050 .015 .073 .018 .044
.0 .017 .019 .028 .015 .027 .024 .036 .035 .032 .031 .040 .041
Glbzis 4 .011 .030 .025 .011 .016 .007 .030 .021 .020 .010 .032 .028
. .8 .016 .097 .020 .054 .015 .058 .023 .023 .014 .049 .023 .020
Gleich 13 .0 .019 .018 .025 .013 .024 .014 .031 .022 .028 .019 .034 .027
bis 4 .014 .034 .022 .021 .017 .017 .026 .011 .020 .014 .028 .012
20 .8 .008 112 .014 .083 .007 .086 .015 .058 .007 .080 .015 .052
.0 .014 .013 .024 .015 .027 .024 .037 .036 .032 .031 .041 .040
Glbzis 4 .006 .023 .017 .008 .010 .006 .027 .022 .014 .008 .030 .028
8 .052 .103 .043 .057 .038 .060 .030 .021 .035 .051 .028 .019
ohl 13 .0 .011 .010 .018 .007 .022 .015 .029 .023 .026 .020 .033 .028
bis 4 .003 .031 .010 .016 .009 .011 .019 .006 .012 .006 .022 .009
20 .8 .054 119 .047 .087 .037 .087 .031 .056 .034 .080 .029 .049
.0 .012 .019 .023 .022 .025 .027 .036 .037 .031 .033 .040 .041
Glbzis 4 .006 .020 .013 .015 .010 .010 .026 .025 .014 .014 .030 .029
.8 .055 .061 .045 .027 .034 .043 .027 .020 .031 .037 .026 .019
gh-2 13 .0 .010 .020 .017 .018 .020 .020 .028 .028 .025 .025 .031 .032
bis 4 .006 .026 .007 .018 .007 .017 .018 .016 .010 .017 .021 .018
20 .8 .054 .070 .047 .048 .036 .059 .030 .036 .033 .055 .028 .033
.0 .013 .013 .023 .016 .027 .025 .037 .036 .033 .031 .041 .041
Glbzis 4 .006 .021 .016 .007 .009 .006 .026 .022 .012 .008 .029 .027
8 .059 .100 .049 .054 041 .060 .032 .023 .038 .053 .030 .021
oh3 13 .0 .011 .012 .018 .009 .022 .016 .029 .025 .027 .021 .033 .029
bis 4 .004 .028 .009 .013 .007 .010 .017 .006 .010 .006 .020 .009
20 .8 .059 116 .051 .085 .040 .087 .036 .057 .038 .081 .033 .050
.0 .012 .022 .023 .023 .025 .026 .035 .036 .031 .032 .040 .041
Glbzis 4 .006 .022 .016 .018 .012 .013 .027 .027 .016 .017 .031 .031
.8 .044 .048 .037 .018 .027 .031 .026 .016 .025 .025 .026 .016
g-h-4 13 .0 .011 .023 .018 .021 .021 .019 .028 .027 .025 .024 .031 .031
bis 4 .005 .028 .010 .023 .009 .021 .019 .019 .013 .020 .022 .021
20 .8 .043 .052 .037 .032 .029 .045 .024 .025 .026 .041 .022 .023
.0 .012 .027 .023 .017 .027 .021 .036 .033 .032 .028 .040 .039
Glbzis 4 .004 .043 .019 .020 .012 .013 .028 .020 .016 .012 .031 .026
.8 .054 136 .051 .083 .034 .084 .032 .035 .032 .073 .031 .028
Fyper 13 .0 .011 .025 .018 .019 .022 .019 .029 .021 .026 .020 .033 .024
bis 4 .004 .047 .012 .032 .010 .031 .020 .021 .013 .026 .023 .019
20 .8 .051 143 .047 112 .034 117 .032 .085 .031 110 .029 .077

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.2.3) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhaltnis
01.65; bei kleineren Stichproben basiert jede Zelle auf 35 Simulationsbedingungen, bei groReren Stichproben sind es 40
Bedingungen je Zelle, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.2.4
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Tabelle F-8. Mittlere Intervallange

MRT-WALD RT-WALD MRT-HAL RT-HAL MRT-LOG RT-LOG
1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 31 1:1 31

o| 53 | 526 | 577 | 576 | 53 | 542 | 576 | 583 | 606 | .612 | .653 | .661

Glbzis 4 | 430 | 446 | 488 | 500 | 446 | 462 | 486 | 507 | 494 | 517 | 54l | 569

8 | 206 | 326 | 334 | 384 | 306 | 343 | 338 | 392 | 331 | 380 | .367 | .434

Normal ;3 | O] 374 | sm | 33 | 32 | 370 | 372 | 387 | 390 | 395 | 400 | 416 | 422
bis | 4 | 301 | 308 | 319 | .328 | .208 | .309 | .314 | 327 | 312 | 327 | .330 | .347

20 g | 192 | 219 | 204 | 239 | 192 | 2210 | 203 | 239 | 196 | 220 | 208 | .248

o| 531 | 52 | 578 | 575 | 534 | 540 | 573 | 581 | 603 | 611 | 649 | .659

Glbzis 4 | 436 | 443 | 483 | 496 | 440 | 458 | 479 | s01 | 487 | 511 | 532 | 562

_ 8| 288 | 325 | 326 | 379 | 295 | 338 | 326 | .383 | 317 | 371 | 351 | .421
Gleich ;5| 0| 374 | a2 | 394 | 302 | 369 | 370 | 387 | 389 | 394 | 397 | 414 | 419
bis | 4 | 208 | 307 | 316 | 327 | 204 | 306 | 310 | 324 | 307 | 322 | 325 | 342

20 g | 18 | 218 | 197 | 23 | 185 | 218 | 196 | 234 | 188 | 224 | 200 | .242

o | 520 | 526 | 577 | 576 | 53 | 542 | 579 | 583 | 608 | .612 | 656 | .661

Glbzis 4 | 426 | 433 | 477 | 487 | 437 | 450 | 479 | 496 | 485 | 503 | 534 | 556

8 | 281 | 307 | 322 | 365 | 295 | 326 | 330 | 375 | 322 | 361 | 360 | .416

ol ;3| 0| 873 | am | 393 | 392 | 371 | 373 | 389 | 391 | 398 | 402 | 419 | 423
bis | 4 | 201 | 208 | 309 | 318 | 200 | 299 | 307 | 318 | .305 | 317 | .323 | .337

20 g | 183 | 206 | 196 | 225 | 184 | 208 | 196 | 226 | 189 | 216 | 202 | .235

o | 520 | 529 | 577 | 577 | 540 | 535 | 579 | 575 | 609 | .605 | 656 | .653

slbzis 4 | 428 | 433 | 479 | 483 | 441 | 439 | 483 | 480 | 490 | .48 | 539 | 534

8 | 287 | 304 | 332 | 349 | 303 | 312 | 341 | 348 | 332 | 336 | 373 | .376

oh2 ;3| 0| 373 | s73 | 393 | 303 | 371 | 369 | 389 | 387 | 399 | 394 | 419 | 415
bis | 4 | 203 | 297 | 311 | 316 | 203 | 203 | 310 | 310 | .309 | 306 | .327 | .324

20 7| 188 | 200 | 202 | 214 | 190 | 198 | 203 | 211 | 196 | 202 | 210 | .216

o | 520 | 526 | 577 | 575 | 53 | 541 | 579 | 582 | 609 | .612 | 656 | .661

Glbzis 4 | 410 | 426 | 470 | 480 | 431 | 442 | 473 | 487 | 4718 | 493 | 527 | 545

8 | 274 | 200 | 315 | 354 | 288 | 315 | 324 | 363 | 315 | .348 | 354 | .399

oh3 ;3| 0| 873 | a2 | 393 | o2 | 371 | 372 | 389 | 390 | 398 | 400 | 419 | 422
bis | 4 | 286 | 292 | 304 | 312 | 285 | 293 | .302 | 311 | .300 | 309 | .318 | .329

20 " | 178 | 199 | 191 | 217 | 179 | 200 | 191 | 217 | 184 | 207 | 197 | .24

o | 520 | 529 | 577 | 577 | 538 | 535 | 578 | 574 | 607 | 604 | 655 | .651

slbzis 4 | 436 | 443 | 486 | 402 | 447 | 447 | 487 | 487 | 496 | 495 | 543 | 541

8 | 207 | 316 | 330 | 359 | 310 | 321 | 346 | .356 | .338 | .345 | 377 | .384

o-h-4 ;5| 0| 373 | a7 | 393 | 303 | 371 | 369 | 389 | 387 | 397 | 394 | 418 | 414
bis | 4 | 209 | 305 | 317 | 323 | 208 | 300 | .315 | 316 | .313 | 313 | .331 | .331

20 7| 194 | 207 | 207 | 221 | 195 | 205 | 207 | 218 | 200 | 209 | 213 | 222

o | 520 | 512 | 560 | 62 | 527 | 524 | 568 | 567 | 595 | 592 | 643 | .643

Glbzis 4 | 425 | 420 | 476 | 482 | 433 | 441 | 474 | 485 | 480 | 490 | 528 | 542

8| 273 | 301 | 312 | 356 | 281 | 309 | 315 | .356 | .306 | .337 | .342 | .389

Fyper ;3| O] %8 | 364 | 3ss | 3 | 364 | 360 | 382 | 379 | 389 | 385 | 410 | 406
bis | 4 | 203 | 209 | 311 | 319 | 202 | 296 | .309 | 314 | .306 | 310 | .324 | .330

20 " | 180 | 206 | 192 | 224 | 179 | 204 | 191 | 221 | 184 | 208 | 196 | .226

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.2.3) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhaltnis
01.65; bei kleineren Stichproben basiert jede Zelle auf 35 Simulationsbedingungen, bei groReren Stichproben sind es 40
Bedingungen je Zelle, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.2.4
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Tabelle F-9. [cP-.95]

S-CLI-Z-1 S-CLI-T-1 S-CLI-Z-2 S-CLI-T-2 S-CLI-Z-3 S-CLI-T-3
11 31 11 31 11 31 11 31 1:1 31 1:1 31

o | o024 | o020 | o011 | 015 | 014 | 009 | 018 | 020 | 016 | 012 | .015 | .08

ohs | 4| os0 | w037 | o1 | oo | 031 | o023 | 010 | 013 | oz | 08 | 013 | .00

8 | 069 | o066 | 028 | o018 | 068 | .05 | 040 | 024 | 067 | 058 | .028 | .018

Normal ;s 0| 007 | ooe | ooo | 009 | o003 | o004 | o013 | o013 | o004 | 006 | o2 | .01
bis | 4 | o012 | o8 | 007 | 003 | 007 | o011 | o011 | .06 | 009 | .014 | 008 | .004

20 " g | o024 | 032 | o011 | o012 | 015 | 024 | 010 | 007 | 019 | 028 | 010 | .009

0| o023 | 027 | o012 | o0 | 0w | 013 | o017 | o016 | o016 | o018 | 014 | .014

ofs| 4| o040 | 050 | 011 | 010 | 035 | 035 | 018 | 012 | 035 | 040 | 013 | 009

_ 8| 07 | o085 | 037 | o040 | 08 | o070 | 046 | 043 | 079 | o076 | 034 | .038
Gleich ;s O | oos | o1z | o1 | oos | o003 | o007 | o015 | o009 | 003 | 009 | 013 | 007
bis | 4 | o011 | 024 | 006 | .06 | 006 | .018 | 012 | .03 | 008 | .021 | 009 | .004

20 "g | o024 | 045 | o014 | o025 | o018 | 036 | 013 | 019 | 021 | 040 | 013 | .021

o| 02 | o8 | 013 | o8 | 013 | o009 | 019 | 02 | 014 | o010 | 017 | 021

Obs| 4| o3 | 020 | 013 | o010 | 020 | o022 | o021 | 016 | 029 | 024 | 016 | 013

8| 062 | o057 | 020 | 013 | 062 | 049 | 035 | .02 | 060 | 050 | .022 | .015

ohl ;s | 0| 007 | 007 | o0 | om1 | o003 | o003 | 014 | 014 | 005 | 005 | 012 | 012
bis | 4 | o012 | o014 | 007 | 005 | 006 | .08 | 011 | .009 | 008 | 011 | 009 | .007

20 "g | o024 | 028 | o009 | o007 | o014 | 021 | 010 | 003 | 019 | 024 | .009 | .005

o| o017 | o8 | o8 | o6 | o009 | 013 | 02 | 020 | o010 | o011 | 021 | .019

ofs| 4| 035 | 03 | 010 | 015 | 020 | 034 | 017 | 019 | 030 | 033 | 012 | 015

8 | 065 | o069 | 015 | 044 | 065 | 076 | 031 | .050 | 063 | 075 | 015 | 042

oh2 ;s O | o006 | oo6 | o012 | o013 | o004 | o006 | o015 | o016 | 005 | 005 | 013 | .04
bis | 4 | 013 | o016 | o007 | o010 | o007 | o014 | o011 | o011 | 009 | 015 | 009 | .010

20 " g | o023 | 034 | o006 | 027 | 015 | 030 | .005 | 024 | 019 | 032 | 005 | .025

o| o021 | o018 | o014 | o017 | 013 | 009 | 020 | 02 | 014 | o011 | 017 | .020

ohs| 4| o3 | 032 | o4 | o008 | 030 | 022 | 02 | 016 | 0% | 024 | 016 | 012

8 | o064 | o059 | o019 | o014 | 063 | 051 | 034 | 025 | 061 | 052 | 021 | .06

oh3 ;s | 0| 007 | oo7 | om0 | om | o0 | o003 | 014 | o014 | 005 | 004 | o012 | .013
bis | 4 | o011 | o014 | 007 | 005 | 006 | .08 | 012 | .009 | 008 | .01l | 010 | .007

20 "8 | o024 | 026 | o008 | o007 | 015 | 019 | .009 | 006 | .019 | 023 | .008 | .006

o| o9 | o9 | o6 | o014 | o0 | o4 | o190 | o8 | o012 | 013 | o019 | .017

ofs| 4| 08 | 037 | 006 | 016 | 031 | 034 | 015 | 019 | 033 | 034 | 009 | 015

8 | o | o2 | 022 | o047 | 073 | 080 | 040 | 053 | 072 | 080 | 023 | .045

oh-4 ;s O | 007 | ooe | 011 | o012 | oos | o006 | o015 | o6 | 006 | 006 | 013 | .04
bis | 4 | 014 | o014 | o006 | o011 | 009 | 013 | o0 | o012 | o011 | .013 | 008 | 011

20 78| o020 | 03 | 013 | 02 | 020 | 03 | o010 | 025 | 024 | 032 | 011 | .02

o| 13 | 18 | 066 | 120 | 025 | .02 | 036 | 03 | 011 | 021 | 017 | .013

oP°| 4| 185 | 236 | 03 | a8 | 022 | 019 | 020 | 030 | 025 | 052 | 013 | 018

8 | 245 | 300 | 170 | 250 | 023 | .02 | 022 | 025 | 050 | 107 | .021 | .06l

Fyper ;s O | ase | a7 | ao7 | st | os3 | o037 | 039 | o041 | 003 | 009 | 014 | 010
bis | 4 | 234 | 207 | 182 | 182 | 033 | 030 | 038 | .03 | 006 | 031 | 010 | 015

20 "g | 223 | 231 | 200 | 212 | 034 | o014 | .03 | 017 | 017 | 064 | 004 | .046

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.2.3) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhaltnis
01.65; bei kleineren Stichproben basiert jede Zelle auf 35 Simulationsbedingungen, bei groReren Stichproben sind es 40
Bedingungen je Zelle, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.2.4
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Tabelle F-10. Mittlere Intervallange

S-CLI-Z-1 S-CLI-T-1 S-CLI-Z-2 S-CLI-T-2 S-CLI-Z-3 S-CLI-T-3
1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 3:1 1:1 31 1:1 31

0| 399 | 423 | 462 | 488 | 426 | 450 | .486 | 514 | 413 | 438 | .474 | 501

Glbzis 4 | 333 | 383 | 394 | 448 | 355 | 407 | 410 | 467 | 345 | 396 | .402 | .457

8 | 244 | 338 | 206 | 309 | 257 | 355 | 299 | 407 | 249 | 347 | 209 | .403

Normal ;3| O] 00 | 333 | 383 | 3se | 317 | 340 | 341 | 365 | 313 | 337 | 337 | 362
bis | 4 | 255 | 303 | 276 | .326 | .263 | 310 | .283 | 333 | .250 | .307 | .279 | .329

20 g | 183 | 270 | 197 | 200 | 190 | 277 | 204 | 207 | 186 | 273 | 201 | .204

0| 305 | 423 | 4s8 | 488 | 422 | 451 | 482 | 513 | 410 | 438 | 471 | 501

Glbzis 4 | 324 | 384 | 384 | 447 | 345 | 407 | 399 | 466 | 335 | .396 | 392 | .456

_ 8 | 226 | 340 | 276 | 309 | 237 | 355 | 277 | 405 | 230 | 347 | 277 | .402
Gleich ;3| 0| 306 | 334 | 330 | 358 | 314 | 34 | 337 | 366 | 310 | 337 | 333 | 362
bis | 4 | 248 | 305 | 267 | 328 | 255 | 312 | 275 | 33 | 251 | 300 | 271 | 332

20 " | 16 | 273 | 180 | 204 | 173 | 280 | 187 | 300 | 170 | 276 | 184 | .207

0| 403 | 422 | 468 | 488 | 430 | 449 | 492 | 513 | 418 | 437 | 480 | .500

Glbzis 4| 334 | 374 | 2395 | 439 | 355 | 307 | 411 | 457 | 345 | 386 | .404 | .448

8 | 252 | 327 | 307 | 389 | 264 | 343 | 308 | 305 | 257 | 335 | 300 | .302

oht ;3| 0| 815 | 33 | 33 | 356 | 322 | 339 | 346 | 364 | 318 | 385 | 342 | 360
bis | 4 | 257 | 294 | 277 | 317 | 264 | 302 | 284 | 324 | 260 | 208 | .281 | .321

20 g | 190 | 259 | 205 | 279 | 197 | 266 | 212 | 286 | 194 | 263 | 209 | .283

o | 405 | 419 | 47 | a6 | 432 | 444 | 494 | 510 | 419 | 433 | 482 | 498

slbzis 4 | 338 | 369 | 400 | 437 | 358 | 387 | 414 | 449 | 348 | 378 | 407 | 443

8| 257 | 313 | 313 | 380 | 268 | 318 | 311 | 371 | 261 | 314 | 313 | .376

oh2 ;3| 0| 316 | 324 | 340 | 349 | 324 | 331 | 348 | 356 | 320 | 328 | 3 | 353
bis | 4 | 262 | 281 | 282 | 304 | 269 | 288 | 290 | 311 | .266 | .284 | .286 | .307

20 7| 196 | 235 | 212 | 256 | 203 | 242 | 219 | 261 | 200 | 238 | 215 | .258

o | 404 | 420 | 468 | 487 | 431 | 447 | 493 | 511 | 418 | 435 | 481 | .499

Glbzis 4| 330 | 369 | 392 | 435 | 351 | 302 | 406 | 452 | 341 | .38 | .400 | .444

8| 250 | 322 | 305 | 38 | 261 | 337 | 304 | .38 | 25 | .330 | .306 | .387

oh3 ;3| 0| 315 | 330 | 339 | 355 | 322 | 337 | 346 | 362 | 318 | 334 | 342 | 358
bis | 4 | 254 | 280 | 274 | 311 | 262 | 296 | .282 | 319 | .258 | 203 | .278 | .315

20 " | 188 | 253 | 203 | 273 | 195 | 260 | 210 | 280 | 192 | 257 | 207 | .276

0| 404 | 420 | 460 | 487 | 430 | 445 | 492 | 511 | 418 | 433 | 481 | .499

slbzis 4| 330 | 373 | 401 | 442 | 360 | 300 | 415 | 453 | 350 | .382 | .408 | .447

8 | 255 | 316 | 310 | 383 | 265 | 315 | .308 | .369 | 259 | .312 | 310 | .376

o-h-4 ;5| 0| 315 | 24 | 339 | 349 | 328 | 33 | 347 | 357 | 319 | 328 | 343 | 353
bis | 4 | 263 | 284 | 284 | 308 | 271 | 2901 | 291 | 314 | 267 | .287 | .288 | 311

20 7| 196 | 23 | 211 | 255 | 203 | 240 | 218 | 259 | 199 | 237 | 215 | .257

o | 313 | 328 | 375 | 387 | 520 | 548 | 578 | 607 | 416 | 435 | 477 | .49

Glbzis 4 | 248 | 287 | 2306 | 341 | 452 | 498 | 506 | 553 | 349 | .380 | .406 | .446

8 | 173 | 243 | 215 | 285 | 350 | 435 | 400 | 478 | 260 | .332 | 305 | .379

Fiyper ;3| 0| 223 | 2s8 | 240 | 268 | 412 | 431 | 43 | 455 | 316 | 335 | 340 | 359
bis | 4 | 161 | 218 | .184 | 237 | 350 | 397 | 373 | .419 | 263 | 302 | .283 | .324

20 " | 118 | 192 | 126 | 207 | 207 | 359 | 308 | 377 | 193 | 266 | 208 | .284

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.2.3) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhaltnis
01.65; bei kleineren Stichproben basiert jede Zelle auf 35 Simulationsbedingungen, bei groReren Stichproben sind es 40
Bedingungen je Zelle, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.2.4
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S-MRT-1 S-MRT-2 S-MRT-3
1:1 31 1:1 31 11 31

0 022 015 029 023 026 019

6 bis 12 4 012 015 021 010 017 012

Normal 8 024 095 006 060 011 076
0 021 011 024 013 023 012

13 bis 20 4 013 021 018 017 015 019

8 020 107 010 093 014 100

0 022 014 029 022 026 018

6 bis 12 4 013 026 022 018 017 021

Sleich 8 015 100 011 073 007 088
0 023 014 025 014 024 014

13 bis 20 4 015 030 020 025 018 027

8 005 117 004 103 002 109

0 021 015 028 024 025 020

6 bis 12 4 007 015 017 009 012 009

8 042 100 013 062 024 078

gh 0 019 011 022 014 021 012
13 bis 20 4 007 020 011 014 009 017

8 045 117 033 101 038 109

0 020 019 027 026 024 023

6 bis 12 4 006 021 017 019 011 019

8 043 070 016 048 027 056

oh2 0 018 018 021 020 019 019
13 bis 20 4 005 025 009 023 006 023

8 047 072 038 059 042 065

0 021 016 028 025 025 021

6 bis 12 4 006 014 017 009 011 009

8 047 100 016 062 029 077

oh-3 0 019 012 022 015 021 014
13 bis 20 4 005 018 010 014 007 016

8 050 113 037 097 043 105

0 019 019 027 026 024 023

6 bis 12 4 007 024 018 022 013 023

8 034 057 013 044 020 050

oh-4 0 018 020 021 021 020 020
13 bis 20 4 007 028 011 027 009 027

8 038 056 029 051 033 053

0 042 099 041 038 026 023

6 bis 12 4 092 182 037 028 015 038

yper 8 247 357 028 020 021 133
0 082 147 041 037 022 023

13 bis 20 4 178 224 038 030 011 044

8 280 332 035 028 036 144

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.2.3) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhaltnis
01.65; bei kleineren Stichproben basiert jede Zelle auf 35 Simulationsbedingungen, bei groReren Stichproben sind es 40
Bedingungen je Zelle, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.2.4
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Tabelle F-12. Mittlere Intervallange

S-MRT-1 S-MRT-2 S-MRT-3
1:1 3:1 1:1 31 1:1 31

0 500 507 536 534 523 521

6 bis 12 4 420 426 448 454 434 440

Normal 8 279 305 310 335 295 320
0 362 361 369 368 366 364

13 bis 20 4 292 299 299 306 296 302

8 186 212 194 219 190 215

0 510 508 537 535 523 521

6 bis 12 4 416 423 445 452 430 437

Sleich 8 272 303 303 333 287 318
0 363 361 370 368 366 365

13 bis 20 4 289 298 297 305 293 302

8 180 211 187 218 184 214

0 508 507 535 534 522 521

6 bis 12 4 407 413 436 442 422 428

8 265 287 296 318 281 303

ohl 0 362 360 369 368 365 364
13 bis 20 4 282 289 290 296 286 293

8 177 199 185 206 181 202

0 508 509 535 536 522 522

6 bis 12 4 409 415 437 444 423 430

8 272 288 302 318 287 303

oh2 0 361 362 369 360 365 365
13 bis 20 4 284 289 292 296 288 293

8 182 194 190 202 186 198

0 509 507 535 534 522 520

6 bis 12 4 401 407 430 436 415 422

8 259 280 289 311 274 296

oh-3 0 361 361 369 368 365 364
13 bis 20 4 278 284 285 291 281 288

8 172 193 180 200 176 196

0 508 500 535 536 522 522

6 bis 12 4 417 425 445 453 431 439

8 281 300 312 330 297 315

oh-4 0 362 362 360 360 365 365
13 bis 20 4 290 296 298 303 294 300

8 188 201 196 209 192 205

0 422 409 605 607 515 508

6 bis 12 4 326 322 519 525 423 422

Hyper 8 178 196 380 393 278 286
0 274 270 452 446 361 358

13 bis 20 4 193 207 377 381 289 293

8 104 134 284 292 181 199

Anmerkung: Vorspalte 1 gibt die Verteilung an, Vorspalte 2 den Stichprobenumfang N, Vorspalte 3 die Korrelation p;
in der Kopfzeile sind die untersuchten Schatzer (siehe Kapitel 3.2.3) aufgefiihrt, Zeile 2 bezeichnet das Verhaltnis
01.65; bei kleineren Stichproben basiert jede Zelle auf 35 Simulationsbedingungen, bei groReren Stichproben sind es 40
Bedingungen je Zelle, siehe hierzu das Untersuchungsdesign in Kapitel 3.2.4





