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SUMMARY. The Falsification of Statistical Hypotheses. It is widely held that falsification 
of statistical hypotheses is impossible. This view is supported by an analysis of the most 
important theories of statistical testing: these theories are not compatible with fatsificationism. 
On the other hand, falsificationism yields a basically viable solution to the problems of 
explanation, prediction and theory testing in a deterministic context. The present paper shows 
how to introduce the falsificationist solution into the realm of statistics. This is done mainly 
by applying the concept of empirical content to statistical hypotheses. It is shown that empirical 
content is a substitute for 'power' as defined by Neyman and Pearson. Since the empirical 
content of a hypothesis is independent of alternative hypotheses, the proposed theory of 
statistical testing allows for tests of isolated hypotheses. 
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1, EINLEITUNG 

Die vorliegende Arbeit enth~ilt einen Vorschlag zur L6sung eines Problems 
der statistischen Testtheorie. Man k6nnte das Problem als Frage formulieren: 
Sind statistische Hypothesen falsifizierbar? Diese Frage wird normalerweise 
mit einem klaren ,,Nein" beantwortet. Akzeptiert man diese Antwort, dann 
folgt, dab der Falsifikationismus ftir einen groBen Teil der modernen 
Wissenschaft irrelevant ist. Ich werde jedoch versuchen zu zeigen, dab das 
Problem der Falsifikation statistischer Hypothesen im Rahmen des Fal- 
sifikationismus gel6st werden kann. 

Zur Kl~irung der Problemsituation werde ich die beiden wichtigsten 
Testtheorien diskutieren, n~imlich die Theorie Fishers und die Neyman- 
Pearson-Theorie (NPT). Die DarsteUung beginnt mit der Theorie Fishers, 
die unter allen Testtheorien dem Falsifikationismus am n~ichsten steht. 
Fishers Theorie liefert jedoch keine Anhaltspunkte ftir die Wahl des richtigen 
unter den vielen Signifikanztests, die in dem meisen Fallen denkbar sind 
und die im allgemeinen zu gegens~itzlichen Ergebnissen ftihren. Dadurch 
ist keine objektive Entscheidung dartiber m6glich, ob eine Hypothese mit 
den vorliegenden Daten vereinbar ist oder nicht, so dag die Testtheorie 
eine aus falsifikationistischer Sicht wesentliche Funktion nicht erfiillen kann. 

Eine Kritik an der Uneindeutigkeit des Fisherschen Signifikanztest war 
auch der Ausgangspunkt ftir die NPT. Nach dieser Theorie wird der 
Signifikanztest gew~ihlt, bei dem die Wahrscheinlichkeit, die Hypothese zu 
widerlegen, wenn eine bestimmte Alternativhypothese wahr ist, so groB 
wie m6glich ist. In den meisten Fallen muf5 man jedoch mit der M6glichkeit 
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rechnen, dag weder die zu pr~fende Hypothese noch die in Betracht gezogene 
Alternative wahr ist. Nach der NPT kann es keinen Test geben, der diese 
M6glichkeit berficksichtigt. Das ffihrt dazu, dab auch diese Theorie mit 
dem Falsifikationismus nicht vereinbar ist. 

Der Leitgedanke meines eigenen Vorschlages, den ich Fishers Theorie 
und der NPT gegenfiberstelle, besteht darin, die Idee des empirischen Gehalts 
auf die statistische Testtheorie anzuwenden. Dutch die Poppersche Regel 
der Maximierung des empirischen Gehalts l~igt sich ein bestimmter Sig- 
nifikanztest auszeichnen, der zur Falsifikation statistischer Hypothesen 
verwendet werden kann. Der empirische Gehalt tritt an die Stelle der Macht 
eines Tests; die Definition des empirischen Gehalts greift jedoch nicht auf 
m6gliche Alternativen zu der zu prtifenden Hypothese zurtick. 

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut. Zun~ichst stelle ich in Abschnitt 2 
den Zusammenhang zwischen dem Falsifikationismus und dem Testproblem 
in der Statistik her. Dem schliegen sich mit den Abschnitten 3 und 4 eine 
kritische Darstellung der Fisherschen Theorie und der NPT an. Abschnitt 5 
behandelt meinen eigenen Vorschlag zur Testtheorie. Abschnitt 6 enthNt 
einige Schlugbemerkungen. 

2. FALSIFIKATIONISMUS UND STATISTIK 

Der Falsifikationismus l~gt sich recht gut anhand des deduktiv-nomolo- 
gischen Modells der Erkl~rung und Prognose darstellen (Popper 1984: 31ff, 
Hempel & Oppenheim 1948). Nach diesem Modell macht eine Erkl~irung 
oder Prognose von mindestens einer Gesetzeshypothese (H) Gebrauch, aus 
der mit Hilfe yon singul~iren Sfitzen, den Randbedingungen (R), weitere 
singul~ire S~itze (P), die das zu erkl~irende oder vorherzusagende Ereignis 
beschreiben, logisch abgeleitet werden k6nnen. Wir unterstellen im folgen- 
den, dab diese singul~iren S~itze durch Beobachtung fiberprfift werden 
k6nnen. Aus der Hypothese H folgt somit, dag der durch Beobachtung 
~berpr~ifbare Satz ,,R und nicht P" falsch sein mug. Die Menge der 
m6glichen Beobachtungss/itze, die yon einer Hypothese ausgeschlossen 
werden und sie daher falsifizieren k6nnen, wird yon Popper (1984: 83ff) 
als der empirische Gehalt der Hypothese bezeichnet. Erkl/irungs- und 
Prognosekraft einer Hypothese beruhen auf dem empirischen Gehalt. Man 
wird sich daher Hypothesen mit m6glichst hohem empirischem Gehalt 
w/inschen. Gleichzeitig steigt mit dem empirischen Gehalt die Verwund- 
barkeit oder Falsifizierbarkeit einer Hypothese. 

Ich setze voraus, dab im nicht-statistischen oder ,,deterministischen" Fall 
Erkl~irung, Prognose und Falsifikation durch das deduktiv-nomologische 
Modell grunds~itzlich zufriedenstellend behandelt werden. Unter dieser 
Annahme ist eine m6glichst weitgehende Ubertragung dieses Modells auf 
den statistischen Fail wfinschenswert. Hempels (1977) Modell der induktiv- 
statistischen Erklfirung zeigt, wie diese Ubertragung aussehen k6nnte. Nach 
diesem Modell kann eine Hypothese, die einem Ereignis E eine Wahrschein- 
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lichkeit nahe 1 zuschreibt, das Eintreten von E erkl/iren, da man ja E nach 
dieser Hypothese auch vorhersagen oder verntinftigerweise erwarten wfirde. 
Eine Interpretation dieser Erkl~irung als induktives Argument mul3te mit 
dem Scheitern der Versuche, eine induktive Logik zu finden, aufgegeben 
werden. Damit muB man auf eine methodologische Regel zurfickgreifen, 
die es erlaubt, vonder  hohen Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses zu der 
Prognose, das Ereignis werde tatsachlich eintreten, fiberzugehen (Gadenne 
1989). Diese Idee l~iBt sich offensichtlich auch zur Falsifikation verwenden: 
Wir k6nnten uns entschlieBen, eine Hypothese abzulehnen, wenn etwas 
geschieht, das nach dieser Hypothese zwar m6glich, aber sehr unwahrschein- 
lich ist. Schon vor Hempel hat Popper (1984: Kap. 8, insbes. 146ff) den 
Vorschlag gemacht, statistische Hypothesen durch eine solche Regel fal- 
sifizierbar zu machen; die vorliegende Arbeit kann als eine Ausarbeitung 
dieses Vorschlags aufgefaBt werden. 

Eine einfache statistische Gesetzeshypothese hat folgende Form: 

H: Immer und /Jberall, wenn eine Situation der Art S herrscht, gehorcht die 
Gr6Be X der Wahrscheinlichkeitsverteilung F. 

Der hier verwendete Gesetzesbegriff macht kontrafaktische Behauptungen 
m6gtich, verbindet also Gesetzm~il3igkeit mit Notwendigkeit (Popper 1984: 
380ff, Hempel 1977: 55f, Armstrong 1983). Dieser Gesetzesbegriff ist im 
Falle statistischer Hypothesen mit der inzwischen weitverbreiteten, auf 
Popper zurtickgehenden Propensity-Interpretation der Wahrscheinlichkeit 
verbunden. Die H/~ufigkeitsinterpretation greift dagegen normalerweise auf 
den Humeschen Gesetzesbegriff zur~ick (Armstrong 1983: 29ff, Giere 1973: 
478). 

Die aus H folgende Hypothese, dab das sogenannte sichere Ereignis 
stattfinden wird, die Gr613e X also einen der durch H erlaubten Werte 
annimmt, bezeiche ich ats den deterministischen Teil der statistischen 
Hypothese H. Der deterministische Teil hat empirischen Gehalt, wenn das 
sichere Ereignis irgendwelche M6glichkeiten ausschlieBt. Der deterministi- 
sche Teil einer statistischen Hypothese ist unproblematisch; das Problem 
besteht darin, die Hypothes e fiber die Wahrscheinlichkeiten der Elemen- 
tarereignisse zu prtifen. Dieses Problem soil durch eine methodologische 
Regel gel6st werden, die es gestattet, yon durch Beobachtung nicht prfifbaren 
Wahrscheinlichkeitsaussagen zu Aussagen fiberzugehen, die Beobachtbares 
beschreiben. Wenn man den hier uninteressanten Fall ausschliegt, dab der 
deterministische Tell der Hypothese falsifiziert wird, bleibt nichts anderes 
fibrig, als die Hypothese abzulehnen, wenn gewisse laut Hypothese m6gliche 
Ereignisse eintreten. Die Menge der m6glichen Ereignisse, deren Auftreten 
man zum AnlaB nimmt, die Hypothese abzulehnen, heil3t Ablehnungsbereich 
der Hypothese; die m6glichen Ereignisse, die nicht im Ablehnungsbereich 
liegen, bilden den Akzeptanzbereich. Die Summe der Wahrscheinlichkeiteil 
aller Ereignisse im Ablehnungsbereich wird Irrtumswahrscheinlichkeit oder 
Signifikanzniveau genannt. Die Irrtumswahrscheinlichkeit ist der Preis, den 
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man daffir zahlen muB, dag man die Verteilungshypothese testen kann; 
sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der die Hypothese abgelehnt wird, 
falls sie wahr sein sollte. 

Hat man einer Hypothese fur jede Stichprobengr6Be einen Ablehnungs- 
bereich eindeutig zugeordnet, kann man im Rahmen des deduktiv-nomo- 
logischen Modells argumentieren. Man lehnt die Hypothese als vorRiufig 
falsifiziert ab, wenn die Beobachtungen in den Ablehnungsbereich fallen; 
ansonsten akzeptiert man sie vorRiufig. Allerdings ist es m6glich, dab durch 
weitere Beobachtungen die Fatsifikation aufgehoben wird, weil in jeder 
verntinftigen Testtheorie der Akzeptanzbereich ftir zwei Beobachtungen 
extremere Werte ffir eine der beiden Beobachtungen zulNSt als der Akzep- 
tanzbereich ffir eine einzige Beobachtung. Logisch herrscht damit eine v611ig 
andere Situation als im deterministischen Bereich. Methodologisch ist der 
Unterschied jedoch gering, weil auch im deterministischen Bereich Falsi- 
fikationen fehlbar sind, da Beobachtungsaussagen auf T~iuschungen beruhen 
k6nnen. Das Problem der Fehlbarkeit der Beobachtungsaussagen wurde 
yon Popper als das Problem der empirischen Basis bezeichnet und bereits 
in der ,Logik der Forschung' in befriedigender Weise gel6st (Popper 1984: 
60ff, Andersson 1984). Wenn die Hypothese richtig ist, sollten im sta- 
tistischen wie im deterministischen Bereich Falsifikationen nur selten vor- 
kommen und sich nicht systematisch reproduzieren lassen. Das ist im 
statistischen Bereich garantiert, wenn die Irrtumswahrscheinlichkeit gering 
ist: irrttimliche statistische Falsifikationen lassen sich dann in Analogie zu 
sogenannten ,,okkulten Effekten" in der experimentellen Naturwissenschaft 
behandeln (Popper 1984: 9, 156). 

3. DER FISHERSCHE SIGNIFIKANZTEST 

Signifikanztests im Sinne von R. A. Fisher sind auf den ersten Blick gut 
mit dem Falsifikationismus vereinbar. So behauptet Fisher im Zusammen- 
bang mit m6glichen Leistungen der Statistik: 

• ..we may be able validly to apply a test of significance to discredit a hypothesis the expectations 
from which are widely at variance with ascertained fact. (1959: 35) 

Was Fisher unter Diskreditierung von Hypothesen versteht, stimmt mit 
dem fiberein, was weiter oben fiber vorRiufige Falsifikation gesagt wurde. 
Insbesondere scheint Fisher einen fehlgeschlagenen Widerlegungsversuch 
nicht fiir hinreichend gehalten zu haben, um die geprfifte Hypothese zu 
,akzeptieren' (Giere 1977: 25f). Das ist konsequent, da von zwei konkur- 
rierenden Hypothesen durchaus beide einen Widerlegungsversuch fiber- 
stehen k6nnten. Unter ,Akzeptanz' einer Hypothese im falsifikationistischen 
Sinn wird im folgenden nichts anderes verstanden, als dab die Hypothese 
vorl~iufig als ,nicht falsifiziert' betrachtet wird, t dab sie also weiterhin als 
Bestandteil wissenschaftlicher Theorien in Frage kommt (Fisher 1959: 35). 

Trotzdem ist Fishers Testtheorie mit dem Falsifikationismus nicht ver- 
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einbar, wie eine n~ihere Untersuchung zeigt. 

3.1. Wahl des Ablehnungsbereichs 

Wir betrachten zun~ichst den Fall, in dem man eine einfache statistische 
Hypothese, wie sic oben beschrieben wurde, mit einer einzigen Beobachtung 
der Gr6Be X konfrontiert (Fisher 1970: 43ff). X sei normalverteilt mit 
Mittelwert Null und Varianz o 2. Nach Fisher wird man ein Signifikanzniveau 
von 0.05 oder 0.01 w/ihlen, jedenfalls einen konventionell vorgegebenen 
kleinen Wert. Der Ablehnungsbereich wird durch pragmatische Uberlegun- 
gen bestimmt. Allgemein w/ihlt man ein MaB der Diskrepanz zwischen 
Hypothese und Beobachtug, das alle laut Hypothese m6glichen Beobach- 
tungen in eine solche Ordnung bringt, dab eine h6here Diskrepanz stfirkere 
Evidenz gegen die Hypothese bedeutet. Das DiskrepanzmaB beruht also 
auf einer Vorstellung darfiber, welche Beobachtungen in einem bestimmten 
Experiment tendenziell gegen die Hypothese sprechen. Dieses Diskrepanz- 
maB ist rein ordinal; ob ein beobachteter Weft tolerierbar ist oder nicht, 
h/ingt vonder  Wahrscheinlichkeit ab, gleichstarke oder stfirkere Evidenz 
gegen die Hypothese zu finden. Ist die Diskrepanz so grog, dab die 
Wahrscheinlichkeit, eine solche oder eine gr6Bere Diskrepanz zu beobachten, 
h6chstens gleich dem Signifikanzniveau ist, wird die Diskrepanz als sig- 
nifikant auf dem gew/ihlten Niveau bezeichnet und die Hypothese als 
vorl/iufig widerlegt betrachtet. Kurz: Ablehnung erfolgt, wenn die Daten 
eine unwahrscheinlich starke Evidenz gegen die Hypothese liefern (Spielman 
1974: insbes. 216ff). Die Frage, welches Signifikanzniveau gew/ihlt werden 
sollte, ist eher nebens~ichlich. Statt ein Signifikanzniveau vorzugeben, kann 
man den sogenannten P-Wert ermitteln; das ist das Signifikanzniveau, bei 
dem die Hypothese, gegeben die Beobachtungen, gerade abgelehnt wfirde. 
Der P-Wert ist ein Mag der Stfirke der Evidenz gegen die Hypothese; 
konventionell vorgegebene Werte, ab denen eine Hypothese abgelehnt 
werden sollte, sind nichts als unverbindliche Empfehlungen. 

Im Falle einer unimodalen symmetrischen Dichtefunktion, wie sie sich 
aus der Normalverteilung ergibt, w/ihlt man als MaB der Diskrepanz h~iufig 
die absolute Abweichung des beobachteten vom theoretischen Mittelwert. 
Der resultierende Test besteht darin, dag man ,,die Schw~nze der Verteilung 
abschneidet": Man w/ihlt den Ablehnungsbereich symmetrisch und im 
Bereich der niedrigsten Dichte so, dab das gew/ihlte Signifikanzniveau gerade 
eingehalten wird. Diese Oberlegungen lassen sich auf den Fall zweier 
Beobachtungen x 1 und xz ~ibertragen. Die Wahl einer Teststatistik und die 
Wahl eines Ablehnungsbereichs ffir die Verteilung der Teststatistik bestim- 
men zusammen den Ablehnungsbereich im Stichprobenraum, dem Deft- 
nitionsbereich der gemeinsamen Verteilung aller Stichprobenelemente. Ist 
man etwa vor allem an der Frage interessiert, ob der Mittelwert tats/ichlich 
Null ist, wird man den standardisierten Mittelwert der Beobachtungen m 
= (x~ + xz) / x /2a  als Teststatistik w/ihlen; m i s t  standardnormalverteilt 
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um Null. Man kann jetzt bei der Verteilung von m die Schw~inze abschneiden 
und einen zweiseitigen Ablehnungsbereich mit einem Signifikanzniveau von 
0.05 bilden; damit dient der absolute Wert des Stichprobenmittels als Mal3 
der Diskrepanz. Aus der Tabelle entnimmt man, daB die Hypothese abge- 
lehnt werden sollte, wenn m absolut gr6fSer als 1.96 ist. 

Diesen Ablehnungsbereich kann man sich auch im Stichprobenraum 
ansehen. Die in Abb. la eingezeichnete Gerade durch den Ursprung mit 
Steigung -1 gibt die zweidimensionalen Stichproben an, deren Mittelwert 
gerade 0 ist; der um diese Gerade eingezeichnete Streifen zeigt alle Stich- 
proben, fiir die der standardisierte Mittelwert im angegebenen Intervall liegt. 
F~illt die Stichprobe aus diesem Streifen heraus, wird die Hypothese 
abgelehnt (Gauss-Test). Die gemeinsame zweidimensionale Normalvertei- 
tung der Stichprobenwerte kann in der abgebildeten Ebene durch die Linien 
gleicher Dichte dargestellt werden; diese Linien bilden konzentrische Kreise 
um den Ursprung, wobei die Dichte mit dem Abstand zum Nullpunkt 
abnimmt. Der gewahlte Ablehnungsbereich wirkt im Verh~iltnis zu dieser 
symmetrischen Dichtefunktion v611ig beliebig. 

Selbst wenn der Experimentator aus theoretischen Grfinden vor allem 
am Mittelwert interessiert ist, folgt daraus nicht, daB er allein Abweicbungen 
des beobachteten vom theoretischen Mittelwert ernst nehmen muB. So 
k6nnte eine zu hohe Streuung bei akzeptablem Mittelwert daraus resultieren, 
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dab die erste Beobachtung eine Realisation einer Normalverteilung mit 
Mittelwert +10, die zweite Beobachtung eine Realisation einer Normalver- 
teilung mit Mittelwert -10 darstetlt. Die Hypothese eines einheitlichen 
Mittelwerts ware also v611ig falsch; dies lieBe sich aber in diesem Fall am 
Mittelwert der Beobachtungen nicht erkennen. Das zeigt, dab der Ableh- 
nungsbereich durch fOberlegungen des Experimentators bestimmt ist, die 
- bei Fisher jedenfalls - weitgehend im Dunkeln bleiben; der Ablehnungs- 
bereich ist methodologisch gesehen willktirlich. Fishers Theorie ist mit dem 
deduktiv-nomologischen Modell unvereinbar, denn dieses Modelt fordert, 
dab angesichts der Beobachtungen die Entscheidung tiber die Hypothese 
eindeutig ausf~illt. Ftir eine falsifikationistische Interpretation des Signifi- 
kanztests ware eine methodologische Regel notwendig, die ein kanonisches 
Mal~ der Diskrepanz zwischen Hypothese und Beobachtung festlegt. 2 

3.2. Zusammengesetzte Hypothesen 

Weitere Probleme ergeben sich im Falle von Tests zusammengesetzter 
Hypothesen. Eine solche Hypothese ware zum Beispiel, dab die Gr6Be X 
normalverteitt ist mit Mittelwert Null und unbekannter Varianz. Diese 
Hypothese kann man als eine Disjunktion unendlich vieler Hypothesen 
auffassen, wobei jedes Gtied der Disjunktion eine einfache Hypothese ist, 
wie sie soeben diskutiert wurde. Die einzelnen Glieder der Disjunktion 
unterscheiden sich nur durch die jeweils unterstellte Varianz der Normal- 
verteilung. Wir nehmen an, es besttinde wie im obigen Fall auch hier ein 
besonderes Interesse am Mittelwert der Beobachtungen. Das legt es nahe, 
den t-Test durchzuftihren, der als Verallgemeinerung des Gauss-Tests 
angesehen werden kann. Nach Fisher (1959: 79ff) schatzt man zu diesem 
Zweck die unbekannte Varianz durch die Stichprobenvarianz s 2 und bildet 
mit Hilfe dieser Schatzgr6Be das Analogon zum standardisierten Stichpro- 
benmittelwert, im Falle von n = 2 also t = (xl + X2)/~/2S. Der absolute 
Wert yon t ist das MaB der Diskrepanz zwischen Beobachtung und 
Hypothese. Die Rechtfertigung ftir die Betrachtung von t liegt in der Analogie 
zwischen dem resultierenden Test und dem Test ftir eine einfache Normal- 
verteilungshypothese. Fisher hat nie ein allgemeines Prinzip ftir die Kon- 
struktion von Tests zusammengesetzter Hypothesen formuliert; seinen Aus- 
ftihrungen zum t-Test und zum Chi-Quadrat-Unabhangigkeitstest scheint 
jedoch folgende Vorgehensweise zugrundezutiegen) 

(1) Bestimme eine Teststatistik ffir den Fall, in dem der Parameterwert 
bekannt ist. 

(2) Wahle einen Sch~itzer ftir den unbekannten Parameter und ersetze 
diesen Parameter in der gewfihlten Teststatistik dutch seinen Schatzer. 

(3) Bestimme die Verteilung der resultierenden modifizierten Teststatistik 
unter Berficksichtigung der Verteilung des Schatzers. 

(4) Benutze diese modifizierte Teststatistik ftir den Test der zusammen- 
gesetzten Hypothese. 
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Die Begrtindung ftir die Idee, die Teststatistik nicht mit Hilfe eines 
Sehiitzwertes ftir den unbekannten Parameter, sondern mit Hilfe eines 
Schtitzers zu konstruieren, ist, dab auf diese Weise der Sch~itzfehler be- 
rficksichtigt werde (z.B. Fisher 1929: 55, 1970: 1t8). Die Teststatistik ist 
also ein Amalgam aus PrtifgrSBe und Sch/~tzung. Zwar sind die formalen 
Eigenschaften einer solchen Gr'oBe in den betrachteten F/~llen ohne weiteres 
herleitbar, aber ihre Bedeutung ist doch sehr unklar. Eine genauere Be- 
grtindung ftir diese Vorgehensweise ist bei Fisher nicht zu finden. 4 

Betrachten wir nun die Eigenschaften des t-Tests. Die aus der oben 
beschriebenen Verfahrensweise resultierende GrSge t gehorcht einer t- 
Verteilung mit einem Freiheitsgrad; ein Blick auf die Tabelle ergibt, dab 
ab einem t-Weft von _+12.71 die Beobachtung signifikant auf dem Niveau 
0.05 ist. Wieder kann man sich den resultierenden Ablehnungsbereich im 
Stichprobenraum ansehen (Abb. lb oben). Es handelt sich dabei um einen 
Doppelkegel, punktsymmetrisch zum Ursprung und symmetrisch zu der 
eingezeichneten Geraden mit Steigung +1. 

Eine geometrische Interpretation zeigt klarer als Fishers Rationalisierung, 
worauf der t-Test beruht. Wit betrachten dazu den Strahl durch den 
Ursprung, auf dem die Stichprobe liegt. Dieser Straht bildet einen Winkel 
o~ mit der Geraden durch den Ursprung, die die Steigung 1 hat; auf dieser 
Geraden liegen alle Stichproben mit einer Standardabweichung von Null. 
Wenn wit den Winkel cx als Zufallsvariabte betrachten, so ist auf Grund 
der Symmetrie der Normalverteilung klar, dab a gleichverteilt im Intervall 
[0,2zr] ist. Die GrSBe t ist gerade gleich dem Kotangens von o~. Die Will- 
ktirlichkeit dieses Tests ist wieder autFallig. Neyman benutzte die Gleich- 
verteilung von ~, um Pseudo-t-Tests zu konstruieren, die darauf beruhen, 
dab man oe ausgehend von einer beliebig gewahlten anderen Geraden miBt; 
er konfrontierte die Fishersche Testtheorie mit dem Problem, ein Kriterium 
fiir die Wahl zwischen diesen Tests zu formulieren) Die Auswahl einer 
anderen Geraden 1/iBt sich auch durch eine orthogonale Transformation 
der Daten bewerkstelligen: man rotiert das Koordinatenkreuz und miBt 
den entsprechenden Winkel im neuen Koordifiatensystem. Das Ergebnis, 
Neymans Paradox, ist fiir Anh~inger des Signifikanztestes unerfreulich: Eine 
logisch aquivalente Reformulierung von Daten und Hypothese mit nach- 
folgender Anwendung des t-Tests kann zur Ablehnung ftihren, obwohl eine 
Anwendung des t-Tests auf die ursprtingliche Hypothese und die ursprting- 
lichen Daten nicht zur Ablehnung fiihrt. 

Zwei weitere Probleme bei Fishers Behandlung zusammengesetzter Hypo- 
thesen mfissen diskutiert werden: zum einen verletzt Fishers Theorie eine 
wichtige Ad/iquatheitsbedingung, zum anderen ist Fisher an einem zentralen 
Punkt seiner Theorie inkonsistent. 

Fisher (1959: 49) sah in einem signifikanten t-Wert einen Nachweis daftir, 
dab keine der Hypothesen in der getesteten Disjunktion akzeptabel sei. 
Das ist jedoch offensichtlich nicht der Fall. Wenn wir berticksichtigen, dab 
bei einem Test anhand des Mittelwerts der Akzeptanzbereich ftir eine ein- 
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fache Hypothese beliebig breit wird, wenn die Varianz nur hoch genug 
ist, ergibt sich sofort: Zu jedem Punkt im Ablehnungsbereich des t-Tests 
existieren beliebig viele Normalverteilungen um Null, deren Akzeptanzbe- 
reiche diesen Punkt einschlieBen. Fishers Testtheorie verletzt damit die 
sogenanrlte Konsequenzbedingung, 6 die zwei logisch ~iquivalente Formu- 
lierungen besitzt: 

(1) Wenn F eine logische Folgerung aus H ist und wenn die Beobachtung 
B F falzifiziert, dann falsifiziert B auch H (Baird 1983: 106). 

(2) Wenn F eine logische Folgerung aus H ist und wenn die Beobach- 
tung B H nicht falsifiziert, dann falsifiziert B auch F nicht (Baird 
1983: 115). 

Wit haben gefunden, dab beim t-Test immer unendlich viele Normal- 
verteilungshypothesen nicht widerlegt sind. Trotzdem kann nach Fisher die 
zusammengesetzte Hypothese dutch den t-Test widerlegt werden. Die 
Fishersche Theorie des Signifikanztests ist daher im Falle zusammengesetzter 
Hypothesen mit der Konsequenzbedingung unvereinbar, denn aus jeder nicht 
falsifizierten Normalverteilungshypothese folgt logisch die zusammenge- 
setzte Hypothese. 

Man sollte allerdings im Zusammenhang mit der Konsequenzbedingung 
beachten, dag es sich um ein methodologisches Prinzip handelt: es geht 
um Falsifikation, nicht um Falschheit. Keine statistische Testtheorie ist mit 
der Konsequenzbedingung v611ig vereinbar; das ist eine Folge der Irrtums- 
wahrscheinlichkeit bei der Ablehnung von Hypothesen. Ein einfaches 
Beispiel illustriert diesen Punkt. 

Eine Hypothese H postuliere eine Gleichverteilung fiber n Elementar- 
ereignisse. Diese Hypothese hat dann n gleichartige Folgerungen Fi, die 
man dadurch erhMt, dab man das i-te Elementarereignis herausgreift und 
die Hypothese formuliert, mit Wahrscheinlichkeit 1/n ereigne sich das 
herausgegriffene Elementarereignis, mit Wahrscheinlichkeit 1-1/n ereigne 
sich dieses Elementarereignis nicht. Wenn n grog ist, wfirde man bei isolierter 
Betrachtung der Folgerungen die Folgerung F i ablehnen, wenn das Elemen- 
tarereignis i stattfindet. Es ware jedoch absurd, eine solche Falsifikation 
auf die Hypothese H fibertragen zu wollen, da die Hypothese in diesem 
Fall durch jede Beobachtung falsifiziert wtirde. 

Eine durchg~ingige Anwendung der Konsequenzbedingung ffihrt somit 
zu unsinnigen Ergebnissen. Das gilt allerdings nicht ftir eine abgeschw~ichte 
Form der Konsequenzbedingung, das ,,disjunktive Testkriterium" (Baird 
1983). Das Kriterium fordert, den Test einer zusammengesetzten Hypothese 
als Test einer Disjunktion einfacher Hypothesen aufzufassen und die zu- 
sammengesetzte Hypothese so lange als nicht falsifiziert zu betrachten, wie 
eine Gliedhypothese gefunden werden kann, die far sich betrachtet nicht 
falsifiziert wurde. Dieses Kriterium erlaubt es, ftir unbekannte Parameter 
einfach den Wert einzusetzen, der mit den Daten am besten vereinbar ist. 
Das Prinzip wurde zuerst von Bowley & Connor in einer Kritik an Fishers 
Variante des Chi-Quadrat-Unabh~ingigkeitstests formuliert: 
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Now if the question is ... whether or not the observations are consistent with a law of a 
given form but with parameters at choice (as we might ask whether or not a planet moved 
in an ellipse, the constants of the ellipse a priori unknown), we are free to choose those 
parameters as to make the discrepancy between the formula and the observations a minimum 
.., (Bowley & Connor 1923: 3) 7 

M. E. sollte man das disjunktive Testkriterium nicht ohne Not aufgeben, 
da man mit Hilfe dieses Kriteriums die Testtheorie vollst~indig auf Tests 
einfacher Hypothesen grtinden kann. Nach diesem Kriterium spielen Sch~it- 
zungen ftir den Test keine Rolle. Aus wissenschaftstheoretischer Perspektive 
ist schon der Status einer eigenstfindigen Sch/itztheorie/iufSerst unklar; diese 
Unklarheit wird durch Fishers Amalgamierung von Test- und Schatztheorie 
erh6ht. Selbst wenn man nicht von vorneherein die durchaus akzeptable 
Strategie verfolgt, so wenige falsifikationistische Prinzipien wie m6glich 
aufzugeben, besteht gentigend AnlaB, Fishers Theorie zugunsten des dis- 
junktiven Testkriteriums aufzugeben. 

Es bleibt zu zeigen, dab Fishers Testtheorie nicht konsistent ist.Albert, Ökonomie der Methodologie. Eine institutionalistische Analyse,Universitätsreden 70, Saarbrücken: Universität des Saarlandes 2007, 17-35.**Albert, Ökonomie der Methodologie. Eine institutionalistische Analyse,Universitätsreden 70, Saarbrücken: Universität des Saarlandes 2007, 17-35.** Der 
Nachweis ist einfach. Fisher lehnte es ab, bei Signifikanztests explizit auf 
Alternativhypothesen bezugzunehmen. Seine Behandlung des Chi-Quadrat- 
Unabh~ingigkeitstests tr~igt dem Rechnung: bei der Sch/itzung der unbe- 
kannten Parameter wird vorausgesetzt, dab die zu testende Hypothese wahr 
ist. Students t-Test dagegen beruht darauf, dab die unbekannte Varianz 
dutch s 2 gesch/itzt wird, also durch einen Sch/itzer, de rnur  bei unbekanntem 
Mittelwert akzeptabel ist, obwohl die Hypothese beim t-Test den Mittelwert 
spezifiziert. Der richtige Schgtzer f/Jr die unbekannte Varianz bei einem 
hypothetischen Mittelwert von Null ist das Mittel der quadrierten Stich- 
probenwerte. Die entsprechend korrigierte Teststatistik ist nicht mehr t- 
verteilt. Im Gegensatz zur NPT erkl/irt also Fishers Theorie den t-Test 
nicht. 

3.3. Stoppregeln 

Eines der verwirrendsten Problerne des Signifikanztestes ergibt sich aus der 
mSglichen Verwendung yon Stoppregeln (s. z.B. Hacking 1965: 107if, Berger 
& Berry 1988). Betrachten wir folgenden Fall. Eine einfache Hypothese 
soil anhand mehrerer Beobachtungen getestet werden. Wir unterstellen, dab 
ein geeigneter Signifikanztest ausgewahlt wurde, der sich bei jeder Stich- 
probengr6Be verwenden l~iBt. Wit kSnnen dann zwei Vorgehensweisen unter- 
scheiden. 

(1) Normales Experiment: Es wird eine vorher festgelegte Zahl n von 
Beobachtungen gemacht. Dann wird gem/aft dem ausgew~ihlten Sig- 
nifikanztest der P-Wert berechnet. Die Hypothese soil als falsifiziert 
betrachtet werden, wenn ein P-Weft von o~ erreicht oder unterschritten 
wird. 

(2) Stoppregelexperiment: Es werden solange Beobachtungen gesammelt, 
bis gem?ifl dem unter (1) verwendeten Test ftir die Gesamtheit der 

*

* Hier muß ich mich korrigieren: Fisher ist nicht inkonsistent. Der Test, der
sich bei Verwendung des richtigen Schätzers ergibt, ist äquivalent zum t-
Test. 
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bisherigen Beobachtungen ein P-Wert von a erreicht oder unterschrit- 
ten ist. Die Zahl der Beobachtungen, die Stichprobengr6Be, ist also 
eine Zufallsvariable. 

Wir nehmen an, dab tats~ichlich genau n Beobachtungen gemacht werden 
und dab mit der letzten Beobachtung gerade ein P-Wert von a erreicht 
oder unterschritten wird, w~ihrend vor der letzten Beobachtung der P-Weft 
immer fiber c~ lag. Ffir das normale Experiment ergibt sich eine klare 
Widerlegung der Hypothese. Die Frage ist: MuB man das Ergebnis anders 
interpretieren, wenn man erf~ihrt, dal3 in Wirklichkeit das Stoppregelex- 
periment durchgeftihrt wurde? SchlieBlich h~tte unter diesen Umst~inden 
der P-Wert schon vor dem Experiment festgestanden und kann also intuitiv 
kaum eine unwahrscheinlich starke Evidenz gegen die Hypothese anzeigen. 

Wit m~issen hier zwei verschiedene Probleme unterscheiden. Zum einen 
scheint man das Ergebnis jedes Tests, der auf einer fixen StichprobengrSBe 
beruht, durch heimliche Verwendung einer Stoppregel manipulieren zu 
k6nnen. Es ist ein bekanntes Ergebnis, dab man mit Hilfe der oben 
angegebenen Stoppregel eine wahre Hypothese garantiert widerlegen kann, 
wenn man nur ausdauernd genug ist: die Wahrscheinlichkeit ist 1, dab ein 
beliebiger vorgegebener P-Wert mit einer endlichen Stichprobe erreicht oder 
unterschritten wird, wenn die Hypothese wahr ist. 8 

Zum anderen ist nicht klar, welches die relevante Verteilung ist, die f~ir 
einen Test herangezogen werden soll, wenn bekannt ist, dab eine Stoppregel 
verwendet wurde. Soll man die verwendete Stoppregel berficksichtigen, 
indem man die Verteilung der Stichprobengr6Be bei vorgegebenem P-Wert 
betrachtet, oder ignorieren, indem man den Signifikanztest durchffihrt, den 
man auch bei fixer Stichprobengr6ge durchffihren w(irde? Die beiden Tests 
ffihren in der Regel zu verschiedenen SchluBfolgerungen. 

Da mir die Fishersche Theorie keine L6sungen ffir diese Probleme zu 
bieten scheint, will ich sie von vorneherein aus einer falsifikationistischen 
Perspektive diskutieren. 

Manipulierbarkeit: Das Problem der Manipulierbarkeit taucht m.E. dann 
nicht auf, wenn man mit Popper verlangt, dab Falsifikationen reproduzierbar 
sind. Eine Falsifikation erfordert dann eine Hypothese mit geringem 
theoretischen Gehalt - falsifizierende Hypothese genannt -, die beschreibt, 
wie man die in Frage stehende Hypothese widerlegen kann: letztere ist 
widerlegt, wenn sich die falsifizierende Hypothese bei Uberprtifungen, also 
Wiederholungen des falsifizierenden Experiments, bew~ihrt (Popper 1984: 
54). Im deterministischen Kontext gibt die falsifizierende Hypothese ein 
Experiment an, mit dem man mit Sicherheit eine Widerlegung erzielt. Im 
statistischen Kontext mfissen wit verlangen, dal~ durch das Experiment sehr 
h~ufig oder in der Regel eine Widerlegung erzielt wird. Wenn nun jemand 
heimlich eine Stoppregel benutzt und dadurch die Hypothese mit n Ver- 
suchen auf dem Niveau a widerlegt, wird er als falsifizierende Hypothese 
die Behauptung aufstellen mfissen, mit h6chstens n Versuchen sei in der 
Regel eine Falsifikation der in Frage stehenden Hypothese auf dem an- 
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gegebenen Niveau zu erreichen. Diese falsifizierende Hypothese ist natiJrlich 
selbst keine exakte statistische Hypothese - eine exakte Wahrscheinlichkeit 
ffir Falsifikationen k6nnte sich nur aus einer Alternativhypothese ergeben. 
Sie kann aber trotzdem sehr leicht i~berprtift werden: die Falsifikation wird 
sich nur sehr selten und nicht in der Regel reproduzieren lassen, wenn 
die angeblich falsifizierte Hypothese wahr ist. Eine Manipulierbarkeit ergibt 
sich also nur dort, wo man es versaumt, Experimente zu replizieren. 

Beriicksichtigung der Stoppregel: Auch wenn die Manipulierbarkeit kein 
Problem darstellt, bleibt unklar, wie die Ergebnisse eines offen durchge- 
ffihrten Stoppregelexperiments zu deuten sind. Wenn man die tats~ichlich 
verwendete Stoppregel berficksichtigen will, h~ingt die Interpretation der 
Ergebnisse davon ab, was sich der Experimentator w~ihrend der Stichpro- 
benerhebung denkt. An den Daten l~iBt sich ja nicht ablesen, ob ein normales 
Experiment oder ein Stoppregelexperiment durchgef~ihrt wurde. Eine Be- 
rficksichtigung der Stoppregel w~tre mit dem Falsifikationismus unvereinbar, 
denn der fordert, dab die Kenntnis von Daten und Hypothese ausreichen 
muB, um festzustellen zu k6nnen, ob eine Falsifikation vorliegt. Damit 
ist es fiJr eine falsifikationistische Interpretation von Signifikanztests not- 
wendig, ein Argument zu finden, das es erlaubt, Stoppregeln zu ignorieren. 
Die folgende logische Analyse liefert die Grundlagen ffir ein solches Argu- 
ment, das ich dann im Rahmen meines eigenen Vorschlags zur Testtheorie 
formulieren werde. 

Die bei Ber~cksichtigung der Stoppregel herangezogene Verteilungshypo- 
these bezieht sich zun~ichst auf eine unendliche Folge von Beobachtungen; 
die Hypothese gibt fi~r jedes Glied der Folge die Wahrscheinlichkeit an, 
dab ftir dieses Glied zum ersten Mal in der Folge die in der Stoppregel 
festgelegte Abbruchbedingung erfi~llt ist. Eine solche Folge ist jedoch nicht 
beobachtbar. Ftir eine gegebene Menge von n Beobachtungen ist noch nicht 
einmal klar, zu welcher unendtichen Folge die Beobachtungen geh6ren. 
Selbst wenn man ann~ihme, dab die Beobachtungen die ersten n Glieder 
einer Folge darstellen, steht damit noch nicht fest, welche der Beobach- 
tungen das erste (welche das zweite, etc.) Element dieser Fotge ist. Im 
Gegensatz zur H~iufigkeitsinterpretation geht die Propensity-Interpretation 
bei der Definition der Wahrscheinlichkeiten nicht von Beobachtungsfol- 
gen aus; damit l~iBt sich keine Anordnung von Beobachtungen als kano- 
nische Anordnung auszeichnen, auch die Anordnung nach der zeitlichen 
Abfolge nicht. 

Ohne weitere Informationen kann man also eine Hypothese, wie sie sich 
fiir Stoppregelexperimente ergibt, nicht testen. Die fehlende Information 
ist die Zuordnung einer Menge von Beobachtungen zu den Elementen der 
Folge, auf die sich die Hypothese bezieht. Diese Information kann nur 
durch die Einf~hrung einer zus~itzlichen Randbedingung in der Wenn- 
Komponente der Hypothese gegeben werden. Diese Randbedingung muB 
festlegen, wie man die relevante Folge yon Beobachtungen mit Hilfe der 
Einzelexperimente erzeugt. Wird dagegen keine solche zus~itzliche Rand- 
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bedingung eingeftihrt, kann man beliebige Beobachtungen in betiebiger 
Reihenfolge zu einer Folge zusammenstellen und dann prtifen, bei welchem 
Element dieser ,,kfinstlichen" Folge die Abbruchbedingung erftillt war. 
Damit existiert jedoch bei einer gewissen Menge von Beobachtungen zu 
jeder Folge, in der die Abbruchbedingung tiberraschend frtih erftillt war, 
eine, in der sie tiberraschend sp~it - wenn tiberhaupt - erftillt war. Solche 
unterschiedlichen Folgen lassen sich durch Umordnung der Elemente 
erzeugen. Nur durch die zusatzliche Randbedingung kann die Verteilungs- 
hypothese des Stoppregelexperiments in eine priJfbare Gesetzeshypothese 
tiberftihrt werden. 

W~hrend die Hypothese im normalen Experiment durch n beliebige 
Beobachtungen geprtift werden kann, solange diese nur aus korrekt durch- 
geftihrten Experimenten stammen, l~iBt sich die Hypothese im Stoppregel- 
experiment nur durch Beobachtungen pr~fen, die aus korrekt durchgeftihr- 
ten Experimenten innerhalb eines korrekt durchgefiihrten Gesamtexperiments 
zur Erzeugung einer Beobachtungsfolge stammen. Die Hypothese im Stopp- 
regelexperiment ist eine Abschw~ichung der ursprtinglichen Hypothese. 
Dieses Ergebnis werde ich sp~iter heranziehen, um die Berticksichtigung 
von Stoppregeln auszuschliei3en. 

3.4. Folgerungen fiir eine falsifikationistische Testtheorie 

Das deduktiv-nomologische Modell erfordert, dab bei gegebenem Signi- 
fikanzniveau der Ablehnungsbereich eindeutig bestimmt ist. L~iBt sich 
dagegen der Ablehnungsbereich immer so w~ihlen, dab er wahlweise das 
beobachtete Ereignis enth~ilt oder nicht, bleibt als einzige rationale Vor- 
gehensweise, irgendeinen Ablehnungsbereich zu wahlen, ihn aber wenigstens 
vor der Beobachtung festzulegen, wie dies Gillies (1973) vorschl~igt. Damit 
bliebe aber ein groBer Teil des Falsifikationismus auf der Strecke. Die 
statistische Hypothese lieBe sich zu einer Erkl~irung oder Prognose im 
herk6mmlichen Sinn nicht mehr verwenden; die Entscheidung tiber eine 
Hypothese lieBe sich nicht mehr durch Gegentiberstellung von Hypothese 
und vorhandenen Daten treffen, da die Daten per se nichts fiber die 
Hypothese sagen. Somit w~ire es unmSglich, Hypothesen zu konstruieren, 
die den bekannten Daten besser entsprechen als bereits widerlegte Hypo- 
thesen. 

In Fishers Theorie fehlt eine Regel zur eindeutigen Bestimmung des 
Ablehnungsbereiches. Das Testproblem kann allerdings aus falsifikatio- 
nistischer Sicht auf den Fall einfacher Hypothesen reduziert werden, indem 
man das disjunktive Testkriterium einftihrt. Eine falsifikationistische Test- 
theorie mfifSte zus~itzlich (i) eine Regel fiJr die Wahl des Ablehnungsbereiches 
und (ii) einen Grund fiir die Ignorierung von Stoppregeln liefern. Der 
folgende Abschnitt wendet sich dem ersten Problem zu; er geht der Frage 
nach, ob die NPT geeignet ist, das Problem im Sinne des Falsifikationismus 
zu 16sen. 
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4. DIE NEYMAN-PEARSON-THEORIE 

Die Tatsache, dab Fishers Testtheorie keine klare Regel ftir die Wahl des 
Ablehnungsbereichs liefert, nahmen Neyman und Pearson zum AnlafS, die 
Fishersche Testtheorie in ganz entscheidender Weise zu modifizieren. Im 
folgenden wird zun~ichst die Bedeutung des sogenannten Fehlers 2. Art 
und dann die Rolle yon Alternativhypothesen er6rtert. Dem schliegt sich 
eine Diskussion der entscheidungstheoretischen Interpretation der NPT an. 

4. t. Der Fehler zweiter Art 

In Fishers Theorie dient die ausgew~hlte Teststatistik als Mag der Ab- 
weichung der beobachteten H/iufigkeitsverteilung v o n d e r  theoretischen 
Verteilung. Man k6nnte auch von einer Abweichung der gezogenen von 
einer in irgendeinem Sinne ,,typischen" Stichprobe sprechen. In der NPT 
wird die jeweils interessante Abweichung bestimmt, indem man Alternativen 
zu der zu testenden Hypothese in Betracht zieht. Besteht die einzige denkbare 
Alternativhypothese z.B. darin, dab die Verteilung dieselbe Varianz, aber 
einen h6heren Mittelwert aufweist, so ist es einleuchtend, dab ,,untypische" 
Varianzen weniger interessant sind als zu hohe Mittelwerte. Diese Idee 
scheint grundsgtzlich auch mit Fishers Vorstellungen vereinbar zu sein. Er 
schreibt: 

In choosing the grounds upon which a general hypothesis should be rejected, the experimenter 
will rightly consider all points on which, in the light of current knowledge, the hypothesis 
may be imperfectly accurate, and will select tests, so far as possible, sensitive to these possible 
faults, rather than to others. (Fisher 1959: 47) 

Allerdings halt Fisher (1959: 70) im Falle priizis formulierter Atternativen 
Signifikanztests ffir ein ungeeignetes Mittel der Auswahl; er vertritt ftir solche 
Problemstellungen die Likelihood-Theorie (vgl. vor allem Hacking 1965). 

Nach der NPT bestimmt man den Ablehnungsbereich einer Hypothese 
H~ so, dab die Wahrscheinlichkeit maximal ist, H 1 auch wirklich abzulehnen, 
wenn eine bestimmte Alternativhypothese Hz wahr sein sollte. Diese Wahr- 
scheinlichkeit heigt , ,Macht" des Tests. Die Macht eines Tests wird zumeist 
als Komplement der Wahrscheinlichkeit/3 des sogenannten Fehlers 2. Art 
eingeftihrt. Das ist die Wahrscheinlichkeit, H1 zu akzeptieren, obwohl H2 
wahr ist. Offensichtlich ist es gleich, ob man nun die Macht (1-/3) maximiert 
oder die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 2. Art (/3) minimiert. 

Man kann die NPT tibersichtlich darstellen, indem man die Entschei- 
dungsm6glichkeiten und die m6glichen Zust/inde in einem Schema (Abb. 
2) aufzeichnet. 

Die zu testende Hypothese H~ kann wahr oder falsch sein; ein Test von 
H~ kann dazu ffihren, dab H1 vorlaufig akzeptiert oder abgelehnt wird. 
Wenn man die M6glichkeit falscher Beobachtung einmal ausschliegt, so 
ist klar, dab der Fehler 1. Art (irrtiimliche Ablehnung einer wahren Hypo- 
these) nur bei statistischen Hypothesen vorkommt. Bei einer Irrtumswahr- 
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Oberhyp. akzeptiert Oberhyp. abgelehnt 
Ht akzeptiert H~ abgelehnt H~ abgelehnt 
H2 abgelehnt Hz akzeptiert H2 abgelehnt 

H I wahr korrekt 
H 2 falsch (1-c 0 

H t falsch E 2. Art 
Ha wahr (/3) 

H1 falsch 
Ha falsch 

F. 1. Art 
(~) 

korrekt 
(1-/3) 

Fehler 

(0) 

Fehler 3. Art korrekt 
(1) (0) 

Abb. 2. Die Fehler 1., 2, und 3. Art in der NPT. 

scheinlichkeit von a ist die Wahrscheinlichkeit, dab eine wahre Hypothese 
H1 akzeptiert wird, gleich 1-m Soltte H1 tats~chlich falsch sein, l~iBt sich 
zwischen korrekter Ablehnung und irrt~mlicher Annahme (Fehler 2. Art) 
unterscheiden. Der Fehler 2. Art kann nat~irlich genauso bei determini- 
stischen Hypothesen auftreten. Dieser Fehler ist es gerade, der zu der 
bekannten Asymmetrie zwischen Falsifikation und Verifikation ffihrt. 

Ohne weitere Voraussetzungen kann man fiber die Wahrscheinlichkeit 
eines Fehlers 2. Art nichts sagen. Die NPT beruht darauf, dab eine solche 
Voraussetzung gemacht wird: Ffir jeden Test wird eine Oberhypothese 
(Stegmfiller 1973) vorausgesetzt, die besagt, dab entweder H~ oder eine 
Alternativhypothese H2 wahr ist. Unter dieser Voraussetzung impliziert die 
Falschheit yon H~ die Wahrheit yon Hz; dem Fehler 2. Art l~igt sich jetzt 
ftir jeden Ablehnungsbereich eine Wahrscheinlichkeit/3 zuweisen. Hat man 
die Oberhypothese akzeptiert, erscheint es vernfinftig, den Ablehnungsbe- 
reich so zu w~ihlen, dab bei gegebener Wahrscheinlichkeit ftir den Fehler 
1. Art der Fehler 2. Art m6glichst unwahrscheinlich wird. Die Oberhypothese 
impliziert ja, dab dies die beiden einzigen m6glichen Fehler sind. 

In vielen F/illen wird man jedoch nicht bereit sein, die Oberhypothese 
als durch Beobachtung unerschiitterlich zu betrachten. Man mug also 
zusgtzlich die M6glichkeit betrachten, dab die Oberhypothese falsch sein 
k6nnte. Als weitere Entscheidungsm6glichkeit kann man die Oberhypothese 
ablehnen, wenn man weder H~ noch H2 akzeptieren will. Ober die Wahr- 
scheinlichkeit eines Fehlers 3. Art (irrtfimliche Akzeptanz der Oberhypo- 
these) 9 l~igt sich nichts sagen - auBer in einem Fall: wenn man, wie die 
NPT es vorschreibt, diese Fehlerm6glichkeit vollkommen ignoriert. Dann 
ist die Wahrscheinlichkeit, die Oberhypothese irrtfimlich zu akzeptieren, 
wenn sie falsch ist, gleich 1. 

Die Auswahl einer in irgendeinem Sinne besten Hypothese aus einer 
gegebenen Menge bezeichnet man fiblicherweise als Schgtzung. Die NPT 
reduziert Testen auf eine spezielle Form des Sch~itzens (vgl. Neyman 1965: 
448). Wenn man im deterministischen Bereich den Falsifikationismus 
akzeptiert, wird man sich im statistischen Bereich auf eine solche Resig- 
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nationsl6sung nicht einlassen wollen, bevor gezeigt wurde, dab die Voraus- 
setzung einer Oberhypothese logisch unausweichlich ist. 

4,2. Die Rolle von Alternativhypothesen 

Immerhin 1/igt sich zugunsten der NPT einwenden, dab unter Zuhilfenahme 
der Alternativhypothese der Ablehnungsbereich eindeutig festgelegt wird. 
Was spricht dagegen, diesen Ablehnungsbereich im Sinne des deduktiv- 
nomologischen Modells als empirischen Gehalt zu interpretieren? Der 
entscheidende Einwand gegen eine solche Betrachtung lggt sich am ehesten 
verdeutlichen, wenn man unterstellt, die zu testende Hypothese sei wahr. 
Der Akzeptanzbereich und damit die Vorhersagen dieser wahren Hypothese 
hingen dann davon ab, welche falsche Hypothese man als Alternative 
heranzieht. Was ist ftir diesen Zweck die richtige falsche Alternative? Die 
NPT ist den gleichen Einwgnden ausgesetzt wie Fishers Theorie: die Wahl 
der Alternativen und damit die Wahl des Ablehnungsbereichs erfolgt 
praktisch willktirlich. Selbst wenn man ftir Testzwecke mit dem so gew/ihlten 
Ablehnungsbereich zufrieden ist, kann man ihn nicht ftir Prognosen oder 
Erkl~irungen verwenden. 

Gegen diese Position k6nnte man einwenden, dab die Alternativhypo- 
thesen nicht notwendigerweise willktirlich festgelegt werden mtissen. Zur 
willktirlichen Auswahl gibt es zwei Alternativen: konventionelle Festsetzung 
der Alternativhypothesen oder Heranziehung substantieller, also theoretisch 
interessanter Alternativhypothesen. Beide M6glichkeiten bieten jedoch kei- 
nen echten Ausweg. 

Konventionell festgelegte Alternativhypothesen sind nur eine Camouflage 
ftir eine konventionelle Festlegung des richtigen Signifikanztests. Statt das 
Problem der rationalen Wahl von Dummyalternativen zu betrachten, kann 
man das Problem der rationalen Wahl eines Ablehnungsbereichs ftir isolierte 
Hypothesen auch direkt angehen. 

Die Heranziehung substantieller Alternativen bietet natiirlich keinen 
Ausweg ftir das Erkl/irungs- und Prognoseproblem, scheint aber wenigstens 
unter Testgesichtspunkten als statistische Variante eines Entscheidungsex- 
periments gerechtfertigt werden zu k6nnen. In diesem Zusammemhang wird 
manchmal auf Poppers Ansicht verwiesen, Alternativhypothesen seien ein 
entscheidender Bestandteil eines Tests (Stegmtiller 1973: 15f). Dieser Zu- 
sammenhang zwischen NP-Tests und Entscheidungsexperimenten ist jedoch 
sehr oberft/ichlich. Ein Entscheidungsexperiment im deterministischen Fall 
setzt voraus, dab die beiden Theorien ftir ein und dieselbe Situation 
unterschiedliche, jeweils ftir sich prtifbare Voraussagen machen. Auch in 
einem Entscheidungsexperiment wird eine isolierte Hypothese falsifiziert 
und eine andere isolierte Hypothese best/itigt. Es ist richtig, dab Popper 
h~iufig die Wichtigkeit von Entscheidungsexperimenten betont und dab man 
an einigen Stellen den Eindruck bekommt, Entscheidungsexperimente seien 
vieUeicht sogar der Regelfall (Popper 1973: 25ff). Dies heigt aber nur, dab 
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die Tests ihre Bedeutung dadurch gewinnen, dab sie - m6glicherweise - 
eine Entscheidung zwischen konkurrierenden Theorien herbeiftihren k6n- 
nen; es bedeutet nicht, dab die Logik des Tests in irgendeiner Weise be- 
rtihrt ist. 

Die Entscheidung zwischen Alternativhypothesen ist aul3erdem nicht die 
einzige Funktion yon Tests. Substantielle Alternativhypothesen k6nnen im 
allgemeinen nur unter hohen Kosten entwickelt werden. Ein wesentlicher 
Anstot3 ftir die Entwicklung solcher Hypothesen ist die Feststellung, dab 
alle existierenden Hypothesen empirisch unbefriedigend sind. Ist es unm6g- 
lich, eine solche Feststellung zu treffen - und dies w~ire der Fall, wenn 
man nur substantielle Hypothesen gegeneinander testen k6nnte -, mul~ man 
vollkommen blind neue Hypothesen entwickeln, ohne jeden Hinweis darauf, 
an welcher Stelle neue Hypothesen dringend ben6tigt werden. 

4.3. Die Neyman-Pearson-Theorie als Entscheidungstheorie 

Die NPT geht vor atlem in ihren sp~iteren Formulierungen davon aus, daf5 
die Entscheidung zwischen Hypothesen nichts anderes ist als die Entschei- 
dung zwischen verschiedenen Handlungen: mit einer Hypothese akzeptiert 
oder verwirft man gewisse weitere Handlungen. ,Akzeptanz' einer Hypothese 
bedeutet hier also mehr als ,,die Hypothese vorl~iufig als nicht falsifiziert 
betrachten". Die NPT ist nach Neyman (1957) keine Theorie des statistischen 
Schlief3ens, sondern eine Theorie des ,,induktiven Verhaltens". Nach dieser 
Sichtweise sind mit den in Betracht gezogenen Handlungen Kosten und 
Nutzen verbunden, und diese Kosten und Nutzen h~ingen davon ab, welche 
der in Betracht gezogenen Hypothesen tats~ichlich wahr ist. Schon die friihen 
Formulierungen der NPT gehen davon aus, dab solche Kosten- und Nutzen- 
tiberlegungen das Signifikanzniveau bestimmen (Neyman & Pearson 1933: 
146). Diese Idee wurde von Wald (1950) zu einer Theorie der Entscheidung 
unter Unsicherheit ausgebaut. Er nimmt an, dab die Konsequenzen der 
m6glichen Entscheidungen nach einem einheitlichen MafSstab bewertet 
werden k6nnen; fiblicherweise wird die Existenz einer Nutzenfunktion 
unterstellt. Wenn die Hypothese H1 wahr und die Wahrscheinlichkeit eines 
Fehlers 1. Art gleich o~ ist, dann ist der erwartete Nutzen aus der Ent- 
scheidung, die Hypothese genau dann zu akzeptieren, wenn das beobachtete 
Ereignis im Akzeptanzbereich liegt, gleich EUI(c0 = o~U~l + (1-ot)Ull mit 
U 6 als dem Nutzen aus der Entscheidung, Hypothese i zu akzeptieren, wenn 
Hypothese j wahr ist. Es wird unterstellt, dab Ukk > Uji fiir i¢j, dab also 
ein Fehler immer schlechter ist als eine richtige Entscheidung. Wenn H2 
wahr ist, ergibt sich ganz analog EU2(/3) =/3U12 + (1-/3)U22, wobei/3 die 
Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 2. Art ist. 

Da innerhalb der NPT die Verwendung subjektiver Wahrscheinlichkeiten 
f~ir die Gtiltigkeit der Hypothesen strikt abgelehnt wird, ist der erwartete 
Gesamtnutzen ftir das Entscheidungsprobtem normalerweise nicht definiert. 
Fiir diesen Fall werden in der Entscheidungstheorie verschiedene Entschei- 
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Abb. 3. Wahl des Signifikanzniveaus in der NPT. 

dungskriterien diskutiert. In der NPT hat das Maximin-Kriterium - Maxi- 
mierung des minimalen, also unter den schlechtestm6glichen Umst/inden 
erreichbaren Nutzens - eine gewisse Prominenz erlangt. 1° Bei Verwendung 
des Maximin-Kriteriums ergibt sich als notwendige Optimalit~itsbedingung 
fiir die Wahl der Fehlerwahrscheinlichkeiten EUI(a)=EU~(/3) oder 

/3 = [(U21-Ull)/(U12-U22)]O~ + [ (U l 1-U22 ) / ( U 1 2 - U 2 2 ) ] .  

und/3 miissen also auf der so beschriebenen Geraden liegen und sollen 
so klein wie mOglich sein. Der Zusammenhang zwischen 1-a und I-/3, der 
die WahlmOglichkeiten beschr/inkt, ergibt sich durch Maximierung der 
Macht 1-/3 fiir jedes Signifikanzniveau a. Jede Kombination yon 1-a und 
1-/3, die nicht auf der so bestimmten Kurve liegt, ist entweder nicht erreichbar 
oder aber ineffizient, weil die beiden Fehlerwahrscheinlichkeiten a,/3 grOBer 
als notwendig sind. Der Schnittpunkt der Geraden mit der Kurve bestimmt 
eindeutig die optimale Kombination von Fehlerwahrscheinlichkeiten (Abb. 
3 oben). 

Es lai~t sich leicht zeigen, dab sich nach der oben aufgemachten Rechnung 
ein (kostenloser) Hypothesentest aufjeden Fall lohnt. Bei Anwendung des 
Maximin-Kriteriums ohne vorherigen Test wird zugunsten derjenigen Hy- 
pothese entschieden, ftir die der minimale Nutzen, also der Nutzen bei einer 
Fehlentscheidung, h6her ist. Das l~iuft darauf hinaus, eine der Fehlerwahr- 
scheinlichkeiten gleich 0 und die andere gleich 1 zu setzen. Ein Test bringt 
damit auf jeden Fall eine Verbesserung, da man dadurch zum optimalen 
Punkt gelangt. 

Die entscheidungstheoretische Perspektive steht im scharfen Gegensatz 
zur Perspektive Fishers. Nach Fisher liefern Beobachtungen Evidenz fiir 
oder gegen Hypothesen; die Entscheidung, eine Hypothese vort/iufig zu 
verwerfen, erfolgt durch eine Bewertung dieser Evidenz. Neyman & Pearson 
dagegen gehen davon aus, dab statistische Tests keine Evidenz liefern: 

We are inclined to think that as far as a particular hypothesis is concerned, no test based 
upon the theory of probability can in itself provide any valuable evidence of the truth or 
falsehood of that hypothesis. (Neyman & Pearson 1933:1410 
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Der Gegensatz zwischen Entscheidungstheorie und Evidenztheorie zeigt 
sich besonders deutlich in der Diskussion um die vorexperimentelle und 
nachexperimentelle Deutung der Versuchsergebnisse (s. Hacking 1965: 95ff, 
Mayo 1982, Casella 1988). Dabei geht es u.a. um die Frage, ob die vor- 
experimentellen Optimalitgtseigenschaften eines Tests nach der Durchffih- 
rung des Experiments noch irgendeine Bedeutung haben. In der Ausein- 
andersetzung zwischen Fisher und Neyman finden die unterschiedlichen 
Standpunkte in den unterschiedlichen Interpretationen der Fehlerwahr- 
scheinlichkeiten ihren Ausdruck. Nach Fisher (1959: 44) ist der beobachtete 
P-Wert vor allem ein vernfinftiges Mag ffir die Abneigung (,,reluctance"), 
eine Hypothese ffir wahr zu halten. Dem P-Weft wird damit eine nachex- 
perimentetle Bedeutung gegeben. Ffir Neyman und Pearson dagegen sind 
die Fehlerwahrscheinlichkeiten die Grenzwerte relativer H/iufigkeiten von 
Fehlentscheidungen in einer langen Reihe von Anwendungen des Tests. 
Das ist eine rein vorexperimentelle Perspektive, denn nach dem Experiment 
ist ffir jede Entscheidung die Wahrscheinlichkeit, dab es sich dabei um 
eine Fehlentscheidung handelt, entweder Null oder Eins, je nachdem, welche 
Hypothese wahr ist. 

Die Frage, die die Vertreter der Evidenztheorien stellen, ist: Warum sollten 
vorexperimentelle Fehlerwahrscheintichkeiten nach dem Experiment noch 
irgendeine Bedeutung haben? Die entscheidungstheoretisch motivierte NPT 
dagegen versucht zu zeigen, wie Experimentatoren optimale Entscheidungen 
treffen k6nnen. Sie scheint einen Ersatz ftir methodologische Regeln zu 
bieten: optimale Entscheidungen sollen an die Stelte einer methodologischen 
Bewertung treten. Aus dieser Perspektive ist die Existenz einer nachexpe- 
rimentellen Problemstellung ein R~itsel: Welche nachexperimentelle Ober- 
legung kann denn nicht schon vor dem Experiment berficksichtigt werden? 

Um diese Positionen beurteilen zu krnnen, mug man sich zun~ichst 
klarmachen, dab die NPT keine L6sung ftir individuell optimales Verhalten 
bietet. Betrachten wit ein Experiment im Zeitablauf. Der Experimentator 
mug eine Entscheidung f'~illen, ffir die es wichtig ist zu wissen, welche der 
beiden Hypothesen, H a oder H2, wahr ist; fiber diesen Punkt herrscht 
subjektiv vrllige Unsicherheit. Er bestimmt zunachst den Ablehnungsbe- 
reich fiJr H1 nach dem Maximin-Kriterium und ffihrt dann das Experiment 
dutch. Nach dem Experiment muB er die endg~iltige Entscheidung zwischen 
H1 und Hz f~illen, die ftir ihn zu bestimmten Gewinnen oder Verlusten 
ffihrt, je nachdem, ob nun H~ oder H2 wahr ist. Die NPT fordert, dag 
der Experimentator sich gem~ig dem vor dem Experiment gew~ihlten 
Ablehnungsbereich entscheidet. Grunds~itzlich k6nnte er seine Entscheidung 
fiber den Ablehnungsbereich aber auch revidieren. Was ist die optimale 
Strategie, wenn man diese Revisionsmrglichkeit berficksichtigt? Nach dem 
Experiment ffihrt, wie erw~ihnt, jede Entscheidung mit Sicherheit zu einem 
bestimmten Ergebnis, das nur davon abh~ingt, welche Hypothese wahr ist. 
Uber letzteren Punkt herrscht dieselbe subjektive Unsicherheit wie vor 
Durchffihrung des Experiments. Eine Anwendung des Maximin-Kriteriums 
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nach dem Experiment ftihrt zu einer Entscheidung ohne Berticksichtigung 
des Tests, da die Testergebnisse die subjektive Unsicherheit dariJber, welche 
Hypothese wahr ist, weder in Sicherheit noch in Wahrscheinlichkeiten 
verwandeln k6nnen. 

Die NPT verpflichtet den Experimentator, sich vor dem Experiment mit 
der Entscheidung fiir einen bestimmten Ablehnungsbereich zu binden. Falls 
der Experimentator sich vor dem Experiment effektiv binden kann, besteht 
die optimate Strategie darin, dies auch zu tun. In der Wissenschaft ist eine 
solche individuelle Selbstbindung jedoch nicht mSglich, da nichts den 
Experimentator (oder jemand anderen) daran hindern kann, nach dem 
Experiment die Entscheidung noch einmal zu tiberdenken. Wenn eine 
Bindung aber unm6glich ist, dann liefert die NPT keine optimaten Ent- 
scheidungen. Das liegt daran, dab die NPT-LSsung dann nicht Bellman- 
optimal ist. Das Bellman-Kriterium besagt, dab die anfangs gew~ihlte 
Strategie anjedem Entscheidungspunkt weiter die beste sein mug; andernfalls 
war sie von Anfang an nicht optimal (White 1976: 299). Berticksichtigt 
man dieses Kriterium, dann wird man von vorneherein den Ablehnungs- 
bereich wghlen, den man auch ohne M6glichkeit eines Experiments gewfihlt 
h~itte. 

Die Alternative zur Interpretation der NPT als eines individuellen 
Entscheidungskatktils ist die Interpretation als Methodologie. Die Grund- 
idee dieser Methodologie besteht darin, methodologische Regeln so zu 
w~ihlen, dab ihre Verwendung m6glichst wenige Fehlentscheidungen erwar- 
ten l~iBt. Diese Idee ist mit dem Falsifikationismus grunds/itzlich gut 
vereinbar. Nach Popper (1984: 22ff) sind methodologische Regeln Kon- 
ventionen. Das Problem der statistischen Testtheorie ist offensichtlich das 
Problem der verntinftigen Wahl solcher Konventionen. Dieses Problem 
diskutiert Popper nirgends explizit, aber es ist klar, dab diese Konventionen 
nicht beliebig sind. Die einzige MSglichkeit, eine Reduzierung methodo- 
logischer Regeln auf blol3e Spielregeln zu vermeiden, ist, die Methodologie 
als eine Technologie aufzufassen, also als eine auf wissenschaftlichen 
Erkenntnissen beruhende Lehre dartiber, wie man bestimmte Erkenntnisziele 
am besten erreicht. 11 Methodologische Regeln mtissen auf Grund ihrer 
Zweckm~tfSigkeit beurteilt werden. Entscheidend sind die zu erwartenden 
Folgen bei der Anwendung dieser Regeln, also die zu erwartende Qualit~it 
der auf Grund dieser Regeln getroffenen Entscheidungen. Hacking (1980) 
hat bereits darauf hingewiesen, dab man die Fehlerwahrscheinlichkeiten 
in der NPT als Eigenschaften yon - wie er es nennt - SchluBregeln auffassen 
sollte. Eine Entscheidung f/Jr oder gegen eine Hypothese - n a c h  Hacking 
ein induktiver SchluB - wird dadurch gerechtfertigt, dab man auf die Qualit~it 
der Regel verweist, auf Grund deter die Entscheidung getroffen wurde. 
Eine Kritik der Entscheidung muB also auf der Regelebene erfolgen. Das 
schlieBt nachexperimentelle Evidenzbetrachtungen aus; der vorexperi- 
mentelle Standpunkt ist der richtige, weil nut dieser Standpunkt es ermSg- 
licht, die Qualit~it der methodologischen Regeln zu diskutieren. 
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Evidenztheorien sind mit dem hier vertretenen Standpunkt vereinbar, 
wenn man sich klar macht, dag es eben eine Frage verntinftiger Konventionen 
ist, was man als Evidenz betrachtet. Bei Fisher fehlt eine explizite For- 
mulierung dieser Konventionen und damit notwendigerweise auch eine 
Diskussion ihrer Eigenschaften. Vertreter anderer Evidenztheorien wie der 
Liketihoodtheorie oder der bayesianischen Theorie formulieren ihre Kon- 
ventionen zwar explizit, weigern sich aber meist, die erwarteten Folgen 
ihrer Anwendung zu diskutieren. Dabei ziehen sie sich auf den Standpunkt 
zurtick, solche Eigenschaften wie Fehlerwahrscheinlichkeiten seien nur aus 
einer vorexperimentellen Perspektive sinnvoll, w~ihrend Evidenztiberlegun- 
gen auf der nachexperimentellen Perspektive beruhen. Sie tibersehen aber, 
dab sie damit den einzigen Standpunkt aufgeben, von dem aus sich solche 
Konventionen in Bezug auf ihre Zweckm~iBigkeit beurteilen lassen. 

Soweit l~iBt sich also die Verwendung von Fehlerwahrscheinlichkeiten 
gegen Angriffe etwa auf der Grundlage der Likelihood-Theorie verteidigen. 
Das bedeutet allerdings nicht, dab deswegen die NPT insgesamt akzeptabel 
ist. Im Gegenteil: die entscheidungstheoretisch motivierten Bestandteile der 
NPT sind mit dem grunds~itzlich methodologischen Charakter der Theorie 
nicht vereinbar. Wenn man die Auswahl der Alternativhypothesen und des 
Ablehnungsbereichs von den Interessen oder der Nutzenfunktion des Ex- 
perimentators abhgngig macht, behandelt man den Test als ein Problem 
individuell rationaler Entscheidung. Aus dieser Sicht macht jedoch ein NP- 
Test keinen Sinn, wie wir gesehen haben. Die Alternative, eine konsequente 
Behandlung der NPT als Methodologie, erfordert aus falsifikationistischer 
Sicht die Ausschaltung pragmatischer Elemente. 

5. EINE FALSIFIKATIONISTISCHE TESTTHEORIE 

Rekapitulieren wir kurz die Problemstellung. Gesucht wird eine metho- 
dologische Regel, die den Ablehnungsbereich einer statistischen Hypothese 
festlegt. Die Regel sollte folgenden Ansprtichen geniJgen: 
- Eine eindeutige Beurteilung der Hypothese allein auf Grundlage der 

bekannten Daten muB m6glich sein. 
- Fehlentscheidungen sollten m6glichst selten sein. 

Aus der ersten Bedingung folgt, dab Alternativhypothesen nicht zur 
Bestimmung des Ablehnungsbereichs herangezogen werden dtirfen, w~ihrend 
es die zweite Bedingung wtinschenswert erscheinen RifSt, die Wahrschein- 
lichkeit eines Fehlers 2. Art bzw. die Macht eines Tests zu berticksichtigen. 
Wenn die beiden Anforderungen miteinander vereinbar sein sollen, mul3 
also irgendein Substitut ftir die Macht eines Tests gefunden werden, das 
nicht auf der Verwendung von Alternativhypothesen beruht. Dieses Substitut 
ist der empirische Gehalt. Nach der falsifikationistischen Auffassung ist 
empirischer Gehalt wtinschenswert. Es liegt also nahe, eine yon Popper 
(1984: 85) vorgeschlagene allgemeine methodologische Regel zu verwenden, 
die besagt, man solle den empirischen Gehalt yon Hypothesen so groB 
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wie m6glich machen. Der empirische Gehalt fibernimmt bei der vorgeschla- 
genen Regel die Funktion der Macht eines Tests; die Regel zur Bestim- 
mung des Ablehnungsbereichs heigt nicht mehr ,,Maximiere die Macht des 
Tests bei gegebener Irrtumswahrscheinlichkeit", sondern ,,Maximiere den 
empirischen Gehalt bei gegebener Irrtumswahrscheinlichkeit". In der NPT 
ist die Macht eines Tests ein Ma6 der Verwundbarkeit der zu testenden 
Hypothese, allerdings ein Mag, das ganz spezifische Alternativen berfick- 
sichtigt. Eine Vergr61~erung der Macht eines Tests bedeutet, dab die 
Hypothese gegenfiber dieser Alternative verwundbarer wird; eine Vergr6- 
gerung des empirischen Gehalts dagegen bedeutet eine Erh6hung der 
Verwundbarkeit ohne Bezug auf spezifische Alternativhypothesen. In die- 
sere Sinne greift die hier vorgeschlagene Testtheorie einen Grundgedanken 
der NPT auf. 

Ich zeige zun/ichst anhand einer diskreten Verteilung, wie man die Regel 
der Maximierung des empirischen Gehalts auf statistische Hypothesen 
anwenden kann, und gehe dann auf spezielle Probleme ein. 

5.1 Der empirische Gehatt statistischer Hypothesen 

Die zu testende Hypothese besagt im einfachsten Fall, da6 die Gr66e X 
in der Situation S einer diskreten Verteilung mit einer endlichen Zahl von 
Elementarereignissen gehorcht, wie sie z.B. durch die Wahrscheinlichkeits- 
massefunktion f(X) der Abb. 4 (unten) dargestellt wird. Diese Hypothese 
soll zun~tchst anhand einer einzigen Beobachtung getestet werden; die 
Irrtumswahrscheinlichkeit sei vorgegeben. 

Die einzetnen Elementarereignisse reichen yon x=l bis x=7; die Wahr- 
scheinlichkeiten reichen yon W(x=l) = W(x=7) = 1/16 bis zu W(x=4) = 
4/16. Angenommen, die vorgegebene Irrtumswahrscheinlichkeit sei 2/16. 
Diese Irrtumswahrscheintichkeit kann zum Beispiel realisiert werden, indem 
man entweder das Ereignis x=2 oder das Ereignis x=6 als Abtehnungsbereich 
festlegt. In beiden FNlen g~ibe es genau eine zus~itztiche Beobachtung - 
tiber den deterministischen Gehalt hinaus -, die zur Fatsifikation der 
Hypothese ffihrt. Diese eine zus~itzliche Beobachtung ist der empirische 
Gehalt, den man bei einer solchen Wahl des Ablehnungsbereiches f~r die 
vorgegebene Irrtumswahrscheinlichkeit erh~ttt. Allerdings kann man "bei 
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Abb. 4. Maximierung des empirischen Gehalts. 
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gleicher Irrtumswahrscheinlichkeit mehr an empirischem Gehalt bekommen, 
indem man zuerst die Ereignisse mit den kleinsten Wahrscheinlichkeiten 
in den Ablehnungsbereich nimmt, dann die Ereignisse mit den n/ichstgr6- 
geren Wahrscheinlichkeiten usf., bis die aufsummierten Wahrscheinlichkei- 
ten gerade gleich der vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit sind. Im 
vortiegenden Fall wird man also die beiden Ereignisse x=l und x=7 als 
Ablehnungsbereich festsetzen. Das ergibt eine Irrtumswahrscheinlichkeit 
von 2/16 wie verlangt.Der empirische Gehalt ist jetzt aber doppelt so hoch 
wie bei einem Ablehnungsbereich von x=2, denn es sind nun zwei Ereignisse 
(x=l, x=7), die zur Falsifikation fiihren. Die Maximierung des empirischen 
Gehalts erfordert also, dab man die ,Schw/inze' einer unimodalen Verteilung 
als Ablehnungsbereich w~ihlt - so, wie es dem fiblichen Signifikanztest 
entspricht. Ein anderes Ergebnis ist, dab eine Gleichverteilungshypothese 
anhand einer Beobachtung nicht testbar ist. Das erscheint auch vernfinftig: 
auf Grund der Symmetrie der Situation kann es keine Regel geben, die 
bei einer Gleichverteilung bestimmte Elementarereignisse ats Ablehnungs- 
bereich ausw/ihlt. 

Eine Ergfinzung der vorgeschlagenen Regel wird dadurch notwendig, dab 
z.B. ffir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 1/16 die Wahl des Ablehnungs- 
bereichs uneindeutig ist. Die Erggnzung fordert, dab das h6chste Niveau 
der Irrtumswahrscheinlichkeit gewfihlt werden soll, das nicht fiber dem 
vorgegebenen Niveau liegt und bei dem die Wahl des Ablehnungsbereichs 
eindeutig ist. 12 Ffir eine vorgegebene Irrtumswahrscheinlichkeit von 1/16 
ist der Ablehnungsbereich nach dieser Regel leer: eindeutig bestimmte 
Ablehnungsbereiche existieren nur ffir die Irrtumswahrscheinlichkeiten 0, 
2/16, 6/16, 12/16 und 16/16. Je feiner die Verteilung, desto unwichtiger 
wird diese Erg/inzung. 

Ein weiteres technisches Problem entsteht bei Verteilungen mit unendlich 
vielen Elementarereignissen. In diesem Fall wird der Ablehnungsbereich 
unendlich grog; es ist dann m6glich, bei gegebener Irrtumswahrscheinlichkeit 
verschiedene unendlich groge Ablehnungsbereiche zu konstruieren. In 
diesem Fall sollte man die Gr6ge des Akzeptanzbereiches minimieren und 
den empirischen Gehalt z.B. als Kehrwert der Gr6Be der Akzeptanzbereichs 
definieren. Diese Modifikation ist nicht ad hoc. Ein h6herer empirischer 
Gehalt/iugert sich darin, dab die aus der Hypothese ableitbare Prognose 
sch~rfer ist. Da eine statistische Hypothese nach falsifikationistischer Auf- 
fassung prognostiziert, dab das zu beobachtende Ereignis im Akzeptanz- 
bereich liegt, bedeutet ein kleinerer Akzeptanzbereich eine Versch/irfung 
dieser Prognose und somit gr6geren empirischen Gehalt. 

Ich habe bis jetzt stillschweigend vorausgesetzt, dab man den empirischen 
Gehalt messen kann, indem man die Elementarereignisse im Ablehnungs- 
bereich zfihlt. Bei dieser Annahme handelt es sich um einen Bestandteil 
der methodologischen Regel, denn bis auf den trivialen Fall, in dem eine 
Satzmenge eine andere enth~t, lassen sich Gehaltsvergleiche nicht ohne 
zus~itliche Voraussetzungen durchfiihren. 13 Es ist also keineswegs selbst- 
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verst/indlich, dab der empirische Gehalt durch die Zahl der Elementar- 
ereignisse gemessen wird; allerdings sehe ich weder schlagende Gegenargu- 
mente noch sinnvolle Alternativen. Daher erscheint mir vorl~iufig keine 
weitere Diskussion dieses Punktes erforderlich. 

Die Tatsache, dal3 man sich bei der Messung des empirischen Gehalts 
auf bestimmte Konventionen einigen mul3, wird noch deutlicher, wenn man 
zum Problem des Tests anhand mehrerer Beobachtungen tibergeht. Hier 
bieten sich zwei grunds~itzlich verschiedene M6glichkeiten an, um die 
falsifizierenden Ereignisse abzuz~ihlen: man kann die Ereignisse im Ableh- 
nungsbereich nach der Anordnung der Beobachtungen unterscheiden oder 
auch nicht. Ftir welche der beiden Z~ihlweisen soil man sich entscheiden? 

Die Formulierung der Gesetzeshypothese impliziert die Unabh~ingigkeit 
aller Beobachtungen, weil das Vorliegen der Situation S nach dieser 
Hypothese hinreichend dafiir ist, dab X gem~iBf(X) verteilt ist. Damit kann 
es keinen EinfluB einer Ausftihrung des Experiments auf eine andere - 
korrekte - Ausftihrung geben, wenn die Hypothese wahr ist. Daher kSnnte 
man n Beobachtungen der Gr613e X einfach als eine Beobachtung eines 
Vektors auffassen, dessen Verteilung durch das n-fache Produkt der Mas- 
sefunktion f(X) bestimmt ist. Auf diese Verteilung k6nnte man nun die 
oben formulierte Regel anwenden. Man wiirde dann die Zahl der verschie- 
denen Beobachtungen des n-dimensionalen Vektors unter Beriicksichtigung 
der Anordnung als Mal3 des empirischen Gehalts verwenden. Die sich daraus 
ergebende Testtheorie wiirde jedoch auch bei einer groBen Stichprobe vom 
Umfang n die n-fache Beobachtung des h~iufigsten Wertes als bestm6gliche 
Best~itigung der Hypothese auffassen. Das ist mit der tiblichen Vorstellung 
unvereinbar, nach der man ftir eine diskrete Hypothese eine gute Anpassung 
der relativen H/iufigkeiten der Elementarereignisse an die jeweiligen Wahr- 
scheinlichkeiten erwartet, wenn die Stichprobe groi3 genug ist. AuBerdem 
ist das n-fache Produkt einer Gleichverteilung wieder eine Gteichverteilung. 
Wie wir oben gesehen haben, kann man bei einer. Gleichverteilung keine 
Regel ftir die Festlegung des Ablehnungsbereichs finden. Eine Berticksich- 
tigung der Anordnung wiirde also unn6tigerweise dazu ftihren, dab Gleich- 
verteilungshypothesen auch anhand mehrerer Beobachtungen nicht testbar 
sind. 

Ich schlage daher vor, den empirischen Gehalt ohne Beriicksichtigung 
der Anordnung zu messen. Die Verteilung von n Beobachtungen ohne 
Berticksichtigung der Anordnung ist fiir eine diskrete Hypothese mit m 
Elementarereignissen eine Multinomialverteilung mit (n+m-1)!/n!(m-1)! 
Zellen. Der Ablehnungsbereich wird maximiert, indem man die k Zellen 
mit den kleinsten Wahrscheinlichkeiten in den Ablehnungsbereich aufnimmt, 
so dab (1) die aufsummierten Wahrscheinlichkeiten das vorgegebene Sig- 
nifikanzniveau gerade nicht/iberschreiten und (2) der Ablehnungsbereich 
eindeutig ist. Dieser Test wird in der Liteatur als der multinomiale An- 
passungstest bezeichnet; er kann unter bestimmten Bedingungen dutch den 
Chi-Quadrat-Anpassungstest approximiert werden.14 
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5.2. Tests anhand echter Folgerungen 

Die Gesetzeshypothese, dab n beliebige Beobachtungen bei jeweils korrekter 
Durchffihrung des Experiments einer bestimmten Multinomialverteilung 
gehorchen, ist aquivalent zu der urspr~inglichen Gesetzeshypothese, da man 
eine Hypothese aus der anderen herleiten kann: Wegen der durch die 
Gesetzeshypothese implizierten Unabh~ingigkeit der Beobachtungen folgt 
die Multinomialverteilungshypothese aus der urspriinglichen Hypothese; aus 
der Multinomialverteilungshypothese folgt die urspr~ingliche Hypothese, 
weil man, wenn die ursprfingliche Hypothese nicht wahr ware, prinzipiell 
die Experimente so gestalten k6nnte, dab die Multinomialverteilungshypo- 
these f~ir die ausgewahlten Experimente nicht gelten w~irde. 

Die Multinomialverteilungshypothese ist also eine Folgerung, aber keine 
echte, d.h. logisch schwachere Folgerung aus der urspriJnglichen Hypothese. 
Allerdings kSnnte man aus der urspriinglichen Hypothese eine echte 
Folgerung ableiten und diese Folgerung mit Hilfe des multinomialen 
Anpassungstests testen. Da jede statistische Testtheorie notwendigerweise 
das Konsequenzprinzip verletzt, kann man nicht beliebige echte Folgerungen 
heranziehen und eine etwaige Falsifikation auf die urspr~ingliche Hypothese 
~bertragen. 15 Die Auswahl einer echten Folgerung, anhand derer die 
Hypothese getestet werden k6nnte, miiBte dutch eine eigene methodolo- 
gische Regel erfolgen. Die Frage ist aber, ob Tests anhand echter Folgerungen 
iiberhaupt sinnvoll sind. 

Man kann zwei Arten von echten Folgerungen unterscheiden: (1) Fol- 
gerungen, die sich daraus ergeben, dab die Verteilung durch Zusammen- 
fassung einiger Elementarereignisse zu einem neuen Elementarereignis 
vergr6bert wird, und (2) Folgerungen, die wie im Fall von Stoppregelex- 
perimenten durch Einfiihrung neuer Randbedingungen in der Wenn-Kom- 
ponente der Gesetzeshypothese entstehen. 

Die Betrachtung der ersten Art von Folgerungen fiihrt nur dazu, dab 
die Wahl des Ablehnungsbereichs eingeschrankt wird, weil gewisse Ereignisse 
immer zusammen in den Ablehnungs- oder Akzeptanzbereich aufgenommen 
werden miissen. Die EinfiJhrung einer zus~itzlichen Beschr~inkung bei der 
Wahl des Ablehnungsbereichs kann jedoch keine Verbesserung bringen. 
Damit w~ire eine methodologische Regel, die eine echte Folgerung der ersten 
Art fiir den Test auswahlt, sinnlos. 

Eine Folgerung der zweiten Art ist nicht durch alle Beobachtungen von 
Ergebnissen korrekt durchgef~ihrter Experimente priifbar. Das liegt an den 
zusatzlichen Randbedingungen, die in der Wenn-Komponente der Folgerung 
auftauchen. Damit ist die Fotgerung jedoch schtechter priifbar als die 
urspriingliche Hypothese. Zwar kann man m6glicherweise zeigen, dab es 
bei gegebener Irrtumswahrscheinlichkeit Beobachtungen gibt, die die Fol- 
gerung, nicht aber die urspriingliche Hypothese widerlegen. Ein solches 
Ergebnis wiirde den direkten Vergleich des empirischen Gehalts von ur- 
spriinglicher Hypothese und Folgerung mit Hilfe der Teilklassenbeziehung 
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unmOglich machen. Aber da es um die Wahl einer methodologischen Regel 
und nicht um Einzelfallentscheidungen geht, wiegt es schwerer, dab ffir 
echte Folgerungen der zweiten Art gewisse Beobachtungen von vornherein 
irrelevant sind. Die beste methodologische Regel ist diejenige, nach der 
m6glichst viele Beobachtungen ffir die Hypothese relevant sind. Damit 
scheiden auch echte Folgerungen der zweiten Art aus. Der multinomiale 
Anpassungstest sollte also auf die ursprfingliche Hypothese angewandt 
werden; die Berficksichtigung von Stoppregeln ist nicht sinnvoll. 

5.3. U n a b h g i n g i g k e i t  

FiJr Tests anhand mehrer Beobachtungen wurde vorgeschlagen, die Anord- 
nung der Beobachtungen zu vernachl~issigen. Dagegen k6nnte man ein- 
wenden, aus einer auffiilligen RegelmaBigkeit in der Anordnung lasse sich 
auf eine Verletzung der Unabh~ngigkeitsannahme und damit auf die 
Falschheit der Hypothese schlieBen.16 Der Einwand muB zun~ichst pr~izisiert 
werden. Unter einer Regelm~igigkeit wollen wir eine deterministische Re- 
gelm~Bigkeit verstehen; die zus~itzliche Einbeziehung stochastischer Prozesse 
ist, wie wir sehen werden, nicht notwendig. Eine solche deterministische 
Regelm~iBigkeit k6nnen wir durch eine Rekursionsformel, die die Folge 
der Beobachtungen liefert, beschreiben. Im Falle einer Reihe yon MOn- 
zwfirfen k6nnte man sich als extrem verdgchtiges Ergebnis vorstellen, daf5 
die Mfinze immer abwechselnd Kopf und Zahl zeigt. Mite i f~r das Ergebnis 
des/-ten Wurfs lautet die Rekursionsformel dann z.B. e i = Kopf, ei+ 1 ~ el, 

e i • {Kopf, Zahl }. 
Nun l~tfSt sich abet jede endliche Stichprobe durch eine gen~gend komplexe 

Rekursionsformel beschreiben. Diese ~lberlegung stammt aus einer Weiter- 
entwicklung der von Misesschen Theorie der Zufallsfolgen, die der H~iu- 
figkeitsinterpretation der Wahrscheinlichkeit zugrundeliegt, t7 In der mo- 
dernen Variante dieser Theorie wird die Komplexitgt der die Stichprobe 
beschreibenden Rekursionsformel als ein MaB der Zuf~illigkeit der Stich- 
probe gedeutet. Der Begriff der Zuf~illigkeit spielt ffir uns keine Rolle; wit 
ziehen nur die rein formalen Ergebnisse aus der H~iufigkeitstheorie der 
Wahrscheinlichkeit als Hilfsmittel heran. Im vorliegenden Zusammenhang 
dient die Komplexit~tt der Rekursionsformel - wobei der Begriff der 
Komplexit~it mathematisch scharf gefaBt werden kann - als ein Mittel, den 
obigen Einwand gegen eine Vernachl~issigung der Anordnung der Stich- 
probenelemente zu pr~izisieren. Eine solche pr~izise Fassung k6nnte lauten: 

Wenn wir eine Stichprobe ziehen, die durch eine relativ einfache Rekursionsformel beschrieben 
werden kann, ist dies ein Hinweis darauf, dab die statistische Unabhangigkeit der Beobach- 
tungen verletzt sein k6nnte. Eine Testtheorie ftir isolierte Hypothesen muB dem Rechnung 
tragen, indem sie in geeigneter Weise die Anordnung der Stichprobenelemente berficksichtigt. 

Ich will diesen Einwand nicht weiter ausftihren; auch in dieser immer 
noch reichlich ungenauen Fassung l~iBt sich zeigen, woran ein Argument 
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dieser Art scheitern muB. Die Theorie der Zufallsfolgen entstammt einer 
Tradition, in der ein wesentliches Problem darin bestand, eine Zufallsfolge 
zu definieren; die moderne Fassung der Theorie behandelt das Problem, 
eine Zufallsfolge zu erkennen. In jedem Fall handelt es sich darum, mit 
einer Folge im mathematischen Sinn umzugehen. Wie abet schon weiter 
oben ausgef(ihrt wurde, tiefern nach der propensity-Theory die durchge- 
ffihrten Experimente keine solchen Folgen, da ffir eine gegebene Stichprobe 
die relevante Anordnung der Etemente nicht gegeben ist. Wenn die Hypothese 
wahr ist, sollte jede Anordnung ffir Testzwecke gleich gut sein; wenn die 
Hypothese falsch ist, dann gibt es keine Grenzen ffir die statistischen 
Abh~ingigkeiten, die zwischen den einzelnen Experimenten bestehen k6nnen. 
Statistische Abh~ingigkeiten kSnnen durch beliebige intervenierende Variable 
zustandekommen; es ist daher keineswegs sicher, dab die Anordnung der 
Stichprobenelemente z.B. nach der zeitlichen Folge der Experimente die 
richtige Anordnung ist, um statistische Abh~ingigkeiten ans Licht zu bringen. 
Wenn aber alle Anordnungen als gleichwertig angesehen werden mfissen, 
bricht jedes Argument, das auf eine Uberpr~ifung der statistischen Unab- 
h~ingigkeit hinauslauft, zusammen: bei genfigend vielen Beobachtungen 
existiert immer eine Anordnung, nach der ein vorgegebener Unabh~ngig- 
keitstest zu einer Ablehnung ffihrt. Das gilt erst recht, wenn Regelm~iBig- 
keiten durch irgendetwas Allgemeineres als eine Rekursionsformel be- 
schrieben werden. 

Das Argument gegen die Existenz einer kanonischen Anordnung der 
Stichprobenelemente impliziert, dab die Unabh~ingigkeit der Beobachtungen 
kein f~ir sich prfifbarer Bestandteil einer statistischen Hypothese ist. Ein 
Test auf Unabh~tngigkeit der Beobachtungen kann also nur ein Test auf 
eine bestimmte Form der Abh~ingigkeit sein. Die Vernachl~issigung der 
Anordnung der Beobachtungen ffihrt nicht dazu, dab Falsifikationsm6g- 
lichkeiten verlorengehen. 

5.4. Kontinuierliche Verteilungen 

Die methodologischen Regeln zur Festlegung des Ablehnungsbereichs 
werden auf Hypothesen angewendet, die sich direkt auf beobachtbare 
Elementarereignisse beziehen. Die Beobachtbarkeit der Elementarereignisse 
ist nur gegeben, wenn die Hypothesen diskrete Verteilungen postulieren. 
Das gilt auch dann, wenn man annimmt, dab die interessierende Variable 
ein Kontinuum yon Werten annehmen kann, da Messungen dieser Variablen 
nur endlich genau sein k6nnen. Die zu prfifende Hypothese ist immer eine 
Hypothese fiber die Verteilung der MeBwerte und nicht fiber die Verteilung 
der zu messenden GrSBe. Tats~chlich gehen viele Statistiker (z.B. Basu 1988: 
23 Fn) davon aus, dab echte kontinuierliche Verteilungen oder sogar 
Verteilungen mit unendlich vielen Elementarereignissen irrelevant sind. 

Zumindest auf der Ebene von Hypothesen, die direkt mit Beobachtungen 
konfrontiert werden k6nnen, mul3 man kontinuierliche Verteilungen als 
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Approximationen sehr feiner diskreter Verteilungen betrachten. Eine solche 
Approximation ist nur dann gut, wenn die Wahrscheinlichkeit daftir, dab 
dasselbe Ereignis mehrmals beobachtet wird, vernachl~issigbar ist. Unter 
diesen Umst~inden ist es gleichgtiltig, ob man den Ablehnungsbereich mit 
oder ohne Berticksichtigung der Anordnung festlegt, da sich ein Unterschied 
zwischen beiden Verfahrensweisen nur ftir Ereignisse der Wahrscheinlichkeit 
Null ergibt. Der Ablehnungsbereich besteht dann aus dem Bereich der 
Elementarereignisse kleinster Dichte, da nur so der Ablehnungsbereich 
maximal bzw. der Akzeptanzbereich minimal wird. 

Die Auffassung, dab kontinuierliche Verteilungen nut Approximationen 
diskreter Verteilungen sind, begegnet folgendem Argument, das von Red- 
head (1974) gegen Gillies' (1971) falsifikationistische Testtheorie vorgebracht 
wurde und das eine Vereinfachung von Neymans Paradox darstellt. 

Redheads Argument: Eine kontinuierlich verteilt Gr6Be kann auf ver- 
schiedene Arten transformiert werden. Wenn man z.B. auf ein normalver- 
teiltes X die folgende Transformation anwendet, gelangt man zu einer Gr6ge 
Y = h(X), die ebenfalls wieder mit demselben Mittelwert und derselben 
Varianz normalverteilt ist. 

{ F  -1 (3 /2 -  F(X)), X > 0 
Y = h ( X ) =  F -1 (1 /2 -  F(X)), X < 0 .  

Dabei ist F die Verteilungsfunktion der Normalverteilung, also die kumu- 
lierte Wahrscheinlichkeitsdichte, und F -~ die Umkehrfunktion dazu. Die 
Transformation beruht darauf, dab die Gr6ge F(X) im Intervall [0, 1] 
gleichverteilt ist. Diese Transformation hat die Eigenschaft, ein x aus den 
Schwgnzen der ursprtinglichen Verteilung auf ein y im Zentrum der neuen 
Verteilung abzubilden. Was bei Betrachtung der Gr6ge X zur Ablehnung 
ftihren w~rde, ist bei der Betrachtung der Gr6ge Y also eine Best~itigung 
der Hypothese. 

Nach der hier vertretenen Auffassung ist es jedoch unzul~issig, den 
Ablehnungsbereich anhand der Verteilung der transformierten Gr6ge Y 
zu bestimmen. Eine solche Transformation hat kein Gegensttick ftir Gr6gen, 
die nur diskrete Werte annehmen k6nnen. Damit ist Redheads Argument 
nicht mehr anwendbar. Allein die Skala, auf der die Gr6ge X tats~tchlich 
gemessen wird, ist maggeblich fiir die Messung des empirischen Gehalts. 

Wir wenden die Uberlegungen zum empirischen Gehalt kontinuierlicher 
Verteilungshypothesen auf eine einfache Normalverteilungshypothese mit 
Mittelwert Null an. Da der empirische Gehalt jetzt ohne Berticksichtigung 
der Anordnung die Bereiche der niedrigsten Dichte umfagt, ergibt sich im 
FaUe zweier Beobachtungen ftir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von a als 
Akzeptanzbereich eine Kreisscheibe um den Ursprung mit Wahrscheinlich- 
keitsmasse 1-a. Der Durchmesser der Kreisscheibe ist bei gegebener Irr- 
tumswahrscheinlichkeit desto gr613er, je h6her die Varianz der Normalver- 
teilung ist; mit der Varianz geht auch der Durchmesser der Kreisscheibe 
gegen unendlich. 
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Aus diesen Uberlegungen und dem disjunktiven Testkriterium folgt, dab 
die dem t-Test zugrundeliegende Nullhypothese keinen empirischen Gehalt 
hat. F~ir jede Beobachtung und jede Irrtumswahrscheinlichkeit existiert eine 
Varianz, so dab die Beobachtung im Akzeptanzbereich der entsprechenden 
Normalverteilungshypothese liegt. Der t-Test kann damit nur durch Vor- 
aussetzung einer Oberhypothese gerechtfertigt werden, wie dies in der N t ~  
geschieht. Diese Oberhypothese hat selbst keinen empirischen Gehalt und 
ist damit ~iufSerst problematisch, weil nicht unabh/ingig priifbar. 

6. SCHLUg 

Das Hauptergebnis der vorliegenden Arbeit l~iBt sich kurz zusammenfassen: 
Im Falle diskreter Hypothesen mit endlich vielen Elementarereignissen ist 
der multinomiale Anpassungstest bzw. - wenn genfigend Beobachtungen 
vorliegen - der Chi-Quadrat-Anpassungstest ein geeigneter Test, mit Hilfe 
dessen eine isolierte statistische Hypothese falsifiziert werden kann. Dieses 
Ergebnis kann man sowohl als eine Rechtfertigung der statistischen Praxis 
wie auch als eine systematische Ausfiihrung von Randbemerkungen un- 
orthodoxer Theoretiker und Philosophen ansehen. So schreibt z.B. Hacking: 

Statistical orthodoxy of different schools has become so entrenched that many now maintain 
that it is impossible to test when rival hypotheses are lacking. Hence many curious things 
are said about such a valuable device as the X 2 test. (Hacking 1973: 499) 

Ich betrachte es als eine wesentliche Stfitze meiner Theorie, dag sie im 
Gegensatz zur NPT den Chi-Quadrat-Test erkl~irt. Die gr6Bte Sttitze der 
NPT dagegen ist die Tatsache, dab sie den t-Test erkl/irt. Diese Erkl/irung 
wird durch die hier vorgeschlagene Testtheorie nicht in Frage gestellt; die 
einzige andere Erkl/irung des t-Tests, n/imlich die Fishersche, ist ad hoc. 
Die M6glichkeit einer Falsifikation statistischer Hypothesen 1/ii3t Tests wie 
den t-Test, die die Wahrheit einer nicht falsifizierbaren Oberhypothese vor- 
aussetzen, allerdings in einem etwas anderen Licht erscheinen. Die bekannte 
Tatsache, dal3 der t-Test auf einer nicht falsifizierbaren Oberhypothese 
beruht, kann jetzt als ernsthafter Einwand gegen diesen Test angeftihrt 
werden, da die Voraussetzung einer Oberhypothese nicht, wie Neyman und 
Pearson behaupten, unvermeidlich ist. 

NOTES 

* Ich danke Gunnar Andersson, Volker Gadenne, Alfred Hamerle, Karl-Josef Koch, Martin 
Kukuk, Joachim Mfller, Paul Michels und Hans-Giinther Seifert-Vogt ftir Diskussionen und 
kritische Hinweise. 
: S, auch Hacking (1980: 154). In der Neyman-Pearson-Theorie bedeutet Akzeptanz allerdings 
etwas anderes; vgl. unten S. 17. 
2 Vgl. fiir diese Ansicht auch Spielman (1974). 
3 Fiir eine systematische Darstellung s. Cram6r (1946: 452ff) und Baird (1983); vgl. dazu 
Fisher (1970:118). 
4 Vgl. Baird (1983) ftir einen allerdings nicht ausgearbeiteten Vorschlag. 
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5 Neyman (1929), zitiert nach Neyman & Pearson (1930; 101 Fn), und Neyman (1952; 43f0. 
6 Baird (1983) weist anhand des Chi-Quadrat-Unabh/ingigkeitstests nach, dab Fishers Test- 
theorie diese Bedingung verletzt. 
7 Baird (1983:1 I4) verweist auf Bowley (1948: 494ff). 
s Qualitativ das gleiche Problem tritt immer dann auf, wenn die Stichprobengr6Be in irgendeiner 
Weise yon den Beobachtungen abh/~ngt. 
9 Zum Fehler 3. Art vgl. Gigerenzer et al. (1989: 104) und den dort angeffihrten Artikel 
yon Kimball (1957). 
10 Vgl. Lehmann (1959: 120. Das Kriterium wird dort Minimax- statt Maximin-Kriterium 
genannt, da Lehmann auf die Minimierung des maximalen Schadens anstelle die Maximie- 
rung des minimalen Nutzens abstellt. 
11 Vgl. hierzu Hans Albert (1987: insbes. 70ft., 1989); dort wird vor allem auch gezeigt, dab 
eine solche Auffassung nicht zu einem Zirkel ftihrt. 
12 S. dazu Lancaster (1969: 32f), von dem ich diese L6sung tibernehme. 
23 Vgl. Popper (1984: 78ff). Die bier vorgeschlagene Vergleichsm6glichkeit entspricht Poppers 
Dimensionsvergleich mit Hilfe von relativ atomaren S/itzen (ebd.: 900. 
t4 Vgl. Horn (1977) ffir eine (lbersicht tiber verschiedene Anpassungstests bei diskreten 
Verteilungen. 
15 Diese Folgerungsproblematik ist das Propensity-Gegenstfick zum Problem der Wahl der 
Referenzmenge in der H~iufigkeitstheorie. 
l~ Hacking (1965: 78) und Stegmtiller (1973: 147) werfen die Frage auf, wie man die 
Vernachl/issigung der Anordnung rechtfertigen kann. Da es sich hier um Konventionen handelt, 
scheint mir die Frage falsch gestellt. Die richtige Frage mul~ lauten: Welche Folgen hat es, 
wenn man die Anordnung vernachlassigt? 
17 Ftir einen tJberblick siehe Fine (1973: ch. V). 
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