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UNIMODALITAT UND UNIMODALITATSTESTS

SEGFRIEDGABLER UNDINGWERBORG

Kennzahlen spielen in der Beschreibwog Daten eine wichtige Rolle, wobei der
Mittelwert als Lageparameter die beliebteste Kennzahl Die Aussagekraft des
arithmetischerMittels sinkt allerdings gravierend, wenn die Verteilung etwa U-férmig
oder allgemeiner, mehrgipfeligt. Klassierte Daten lasseich auch in Histogrammen
darstellen. Ob aus ihrer Darstellung aber auf die dguRtion zugrunde liegende
Verteilung geschlossen werden kann, hangt haufigder gewéhlten Intervalleinteilung
ab. Keines degangigen Statistik-Lehrbiicher beschrediien fur die Frag@ach der
Unimodalitat angemessenerst. Uberraschendst auch, daR keines der @en Sta-
tistikpakete einen solchen Test anbietet. Alles, was man findet, sind Tests, bei denen die
Anpassung arine fest vagegebene Verteilung \genommerwird. Um die grundséatz-
liche Wichtigkeit der Thematik in das Blickfeld der empirisch®azialwissenschaften
zu rucken, beschreiben wir einen wenig bekanntest auf Unimodalitéat, den
sogenannten DIP-Test. Anhand von Skalenwerten erldutern wir das Vorgehen.

I ndex statistics play an important role in describing data.midst important such sta-
tistic in practice is the mean. It @édten overlooked, howevethat the interpretability

of the mean depends strongly on the shape of the distribution. If the distribution is multi-
peaked or U-shaped, the mean is misleadingchiBzkthe shape of the distribution by
using histogram plots isicky, because histograms can chasgbstantially if thenum-

ber of bars islightly modified. None ofhe major statistics textbooks describes an in-
ferential test for unimodality, and none of the major statistics program packages provides
such atest either. Whathey offerare testdor particular distributions such as ther-

mal. To direct the attention of social scientists to the importance dfirtimeodality
issue, we here describe a litkrown unimodalitytest, theDIP test. An application is
given, and practical issues are discussed.

1. Zur Bedeutsamkeit von Mal3en zentraler Tendenz

Die vermutlich meistverwendeten Statistiken in der sozialwissenschaftliBagoht-
erstattung sind Mittelwerte wie etwa die bekannten durchschnittlichen Popularitatswerte
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fur Politiker. Eine sinnvolle Interpretation des Mittelwertes unterstellt, daf3 dieser tat-
sachlicheine zentrale Tendenz beschreibt in dem Sinn, daBabbachtungen um die-
sen Wert herum klumpen. Wenn sidhgegen z.Bdie Préferenzen fir politischent-
scheidungen auf eindrinks-Rechts-Dimension polarisiered,h. die Verteilung U-
férmig ist, dann ist der Mittelwert irrefihrend, weil nganz wenige odeiiberhaupt
keine der Befragten die Parteien déitte bevorzugen, wialer Mittelwert nahelegen
wuirde. Es ist in diesem Fallfefsichtlich, da? aus der naiven Interpretation des Mit-
telwertes als dem meloder weniger "typischen" &t grobeFehler in der ¥Wrhersage

des Wahlentscheids entstehen kdnnen.

Vielverwendet werden in den Sozialwissenschaften auch kumulierte Prozentangaben,
um die Verteilung auf mehrstufigen Skalen zu charakterisieren. Berichtet wird dann
etwa, dafd sich 60% "zustimmend" und 40% "ablehnend" zu einem bipttarege&u-

Rert haben. Auch bei diesen Statistiken tritt das Problem der zentralen Tendenz auf, weil
Zustimmungs-und Ablehnungsprozente nattrlicherwegde Schnittstellen eindqonti-
nuierlichen, eingipfeligen Verteilung gedeutet werden (Thurstone 1927)sDias all-
gemeinen auch eine empirisch recht gut begriindete Annahme, weil sich fur Einstel-
lungs- und Meinungsitems zeigt, dal Zustimmungs- und Ablehnungsprdwsttanit
Mittelwerten korrelieren. Wenn also z.B. 60% eindem zustimmerund 40% dieses
ablehnen, dann kann man hieraus schlief3en, daf die Schnittsistieen Zustimmung

und Ablehnungbei etwaz=+0.26 liegt (flireine z-standardisierte Variabldpsofern

kann man derartige Prozente auch an StelfeMittelwerten in der Sozialberichterstat-

tung verwenden (Borg 1989).

Die Voraussetzung fiir eine sinnvo@wendung solcheMalRe istnicht unbedingt eine
Normalverteilung, sondervor allem die Frage, ob matavon ausgehekann, dalR die
beobachtete Verteilung aus einer eingipfeligen Population stastrdas nicht der Fall,

ist es injedem Fall Uberlegenswert, ob es nicht theoretisch fruchtisretie Popula-

tion in verschiedene Klassen zu partitionier€oombs/Arunin (1977) haben bei-
spielsweise eine Theorie fur Praferenzverhalten entwickelt, die die Eingipfeligkeit von
Praferenzfunktionen Uber einem Merkmalskontinuum aus zwei zugrundeliegenden
Funktionen Uber diesem Merkmalskontinuum ableitet. Beobachtet margipfelige
Praferenzverteilungen, dargind nach dieser Theoridie Objekte deAuswahlraums
grundsatzlich nicht vergleichbar, wie z.B. die Objekte "Eistee" und "hei3er Tee", die
eine zweigipfelige Verteilung Ubeder Merkmalsdimension "Temperatur" erzeugen. In
diesem Fall sind die Datesuch nicht sinnvoll in einem Unfolding-Modediarstellbar
(Coombs 1964).
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Keines deméngigen Statistik-Lehrbiicher beschredbten fiir die Frageachder Uni-
modalitét der einer beobachteten Verteilung zugrundeliegenden Verteihgagnesse-
nen TestNoch wichtiger ist, daRauch keinegler gro3enStatistikpakete (z.B. SPSS,
SYSTAT, STATISTICA, SAS)kinen solchen Test anbietet. Beschrieben bngeboten
werden nur besondere Tests, wie z8Iche zur Prifung auf Normalitder Verteilung.

In der Praxis werden sie aber selten angewendst] deshalb, weikine zumindest
approximative Normalitat der Verteilung in den meisten Fallen einfach unterstellt wird.
Diese Unterstellung ist sicher nicht unberechtigt. Sie kann aber im Einzelfall falsch sein
und fuhrt dann zu schwerwiegenden Fehlinterpretationen der Statistikefold@rde
Darstellung soll deshalb auch dazu dierdéa,grundsatzliche Wichtigkeit der Thematik

in das Blickfeld der empirischen Sozialwissenschaften zu rucken.

2. Unimodalitat bei Histogrammen

Eine beliebte grafische Darstellumgn Daten sind dieHistogramme. Sie sindls uni-
versellegrafische Darstellungsform fur Verteilungender Statistik in praktisch allen
Statistikprogrammen zu finden. In der Regel werden auf der horizorfalese Inter-

valle gleicher Breite verwendet und die H6he der Balken durch die absolute oder rela-
tive Zahl derBeobachtungen im entsprechenden Intergathittelt. Gibt es nuwenige
Auspragungen, wie bei den Likertskalen, die in den Sozialwissenschetiteverbreitet

sind, geben dieHistogrammeein genaues Abbild der H&aufigkeiten wider, da eine
Gruppierung der Daten nichotwendigist. Streuen die Daten aber innerhalb eines In-
tervalls, gehen wertvollénformationenbei der Darstellung der Daten durétisto-
gramme verloren.

Unimodalitat eines Histogrammnist danngegeben, wenmnlie Hohen der Balken von
links nach rechtsrst bis zu einem bestimmten Pumidchsen und dann wieder sinken.
In diesem Sinne liefern die Daten d&kLBUS fiir viele Einstellungsitems unimodale
Histogramme. Da vieleler bekannten diskreten Verteilungen (Binomial, Poisson) bei
dieser Definition unimodal sind, kann man natirlaith durch einen Anpassungstest
Uberprifen, ob die Daten aus eisetchen Verteilung stammen. Vielfablat man aber
die Vorstellung, daR in der Population eine stetige Verteiltoriegt unddie beobach-
teten Daten Realisierungen aus dieser Verteilung sind. Bekannte Anpassungstests prifen
dann etwa auf Normalitat. Stellt man die Daterrémm von Histogrammen dar, geben
sie uns numoch eine mehr oder weniger gutenAdherung fudie in derPopulation
zugrunde liegende Verteilung. Ob Unimodalitét des Histogramums\Vorschein kommt
oder nicht, ist dabei haufig nur eine Frage der Anzahl der gewahlten Intervalle.
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3. Eine illustrative Anwendung

Betrachten wir eindnwendung. Borg/Braun (1992) berichtdie Skalenwerteon 125
Mitarbeitern eines Giel3ener Textilbetriebes auf einer Skala zur Messung der subjekti-
ven Unsicherheitler ArbeitsstellfSUSA) (Borg1992). Die Skala unterscheidawei
Faktoren: 'Bedenkenind 'Sogen'.Bedenken werden erfal3t mit sedbsms Gber den
wahrscheinlichen Erhalt der Arbeitsstelle, der Gewil3heit liber die eigene Karriere, der
Zuversicht, neue Technologien meistern zu kdnnen, usw. Sorgen werden gemessen mit
drei ltems,bei denen es um digsychische Belastung geldie dermégliche \érlust der
Arbeitsstelle bewirkt. Empirisch zeigt sich bei den 103 non-missing datadiigen’ und

105 non-missing fir '‘Bedenken', da? Sorgen nur dann auftreten, wenn zumindest gewisse
Bedenken gegebesind. Es gibt aber Personen, djmRe Bedenkehaben, sich aber
trotzdem keine Sorgen machen.

Fur die Stichprobe ergeben sich dieAibbildung 1 gezeigten Verteilungeter Skalen-
werte. Die Abbildungen zeigen Histogramme mit angepalRten Normalverteilungen (fette
Glockenkurven) und jeweilsiner zweiten gefitteten Funktion (gestrichelte Linien), die
eine besserdnpassungerlaubt (Kernel-Funktionen). Beide Abbildungen wurden mit
SYSTAT erzeugt, wobeader Streubereich de¢-Achseund der maximale Y-Wert vorge-
geben wurden, um bessere Vergleichbarkeit zu erreichen. Die Intervallbildung auf der X-
Achsewurde dagegen dem Progranifperlassen. Wie man sieht, sind beide Verteilun-
gen nichtsehr normalyor allem nicht dievon Sogen. Bei Sorgesieht die Verteilung

eher tendenzieltwei-modalaus, wieauchdie Kernel-Funktion unterstreicht. D&ol-
mogaov-Smirnov-Anpassungstest, kurz K-8st, lehnt dietNormalverteilungshypbese

bei Sogen mit p<.05ab, bei Bedenken aber nicht (p<.15). Die letAessage ist
allerdings etwas irrefihrend, weil beikrS Test der Erwartungswert und die Varianz

der Normalverteilung festgelegt werden mussen. bailBedenken Unimodalitat nicht
abgelehnt wird, liegt nur daran, da3 die Parameter der Verteilung durch die entspre-
chenden Stichprobengré3gam Programm automatisch festgelegt wurdererd®n die

Daten erst standardisiert und auf Standardnormalverteilung getestet, erhalt man den ent-
sprechenden Test miilliefors-Schranken. Fur ihn gilt in beiden Féllen p<.01. In SY-
STAT werden der K-S Test und der Lilliefors Test angeboten und es liegt am Nutzer, den
richtigen zu wahlen.

Wahlt man statt devon SYSTATintern bestimmten 15 Intervalle fir di¢Achse nur
14 solcher Intervalle, also ein geringfligig gréberes Raster, dann ergibt sich Abbildung 2.
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Abbildung 1: H&aufigkeitsverteilungen (Histogramme Uber 15 Intervallen der X-
Achse) der Skalenwerte '‘Bedenken' und 'Sorgenzusammen mit an-
gepalten Normalverteilungen und Kernel-Funktionen
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Abbildung 2: Haufigkeitsverteilungen wie in Abbildung 1, mit 14 anstatt 15 Inter-
vallen auf der X-Achse
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Man sieht, daR? diese kleine Anderung zu einem deutlich anderen Bild der Verteilung der
Skalenwerte fir Bedenken fuhrt: Der tiefe Einschnitt zwischen den beiden hdchsten
Saulen inAbbildung 1ist nunvollig verschwundernst. (Die gefitteten Funktionen sind
dagegerexakt gleich, weikie nicht denHistogramm, sondern den Rohdaten angepalf3t
werden.) Die Programmpakete SPSS undT8SACA zeigen(per Voreinstellung) ein

noch gréberes Raster als 14 Intervalle. Dadurch wird der Eindruck noch weiter verstarkt,
dafl3 Bedenken weitgehend normal verteilt sind, wahrend mabbiidung 1 doch im-
merhin sieht, daf3 maauchhier Zweifel haben kdnnte, ob die Population norwext

teilt ist. Ingesamt erkennt man durch dieses Beispiel das grundsatzliche Problem, dalR
eine Uberprtung der Normalitat oder der Eingipfeligkeit mitistogrammerbei Ver-
wendung verschiedener Auswertungsprogramme zu verschiedenen Entscheftibngen
ren kann. Das Problem der Rastertnitg in jedem Fall auf. Infolgenden wirdein Test

zur Prifung der Unimodalitat von Verteilungen beschrieben und illustriert.

4. Unimodalitat von Verteilungen

Es gibt nur wenige &5sts, die die Existenzon mehreren Gipfeln in einer Verteilung
Uberprufen und nicht jeder dieser Testishinreichend verléBlich unter Bedingungen,
die man in der Praxis nichton vornherein ausschlieBen kann (Hartigan/Hartigan
1985a). Robust und gleichzeitig transparésit dagegender DIP-Test von Harti-
gan/Hartigan (1985a) fiir eindimensionale Verteiluftyelr basiert auf debIP-Stati-
stik alsPriifgrof3e, die die Multimodalitat einer Stichprobe naildtmaximale Dierenz
aller Punkte der empirischen Verteilungsfunkticn der unimodalen Verteilungsfunk-
tion, die diese maximale Differenz minimiert. Die Autoren vermuten,diGleichver-
teilung die unimodale Verteilunigt, die amschlechtestemon den multimodalen Vertei-
lungen unterschieden werden kann. Sie wird dafseNullverteilung in deNullhypo-
these verwendet.

Es sei F eine Verteilungsfunktion. Dann heikirffmodalmit Modus m, wenn eine Zahl
m existiert derart, dafl F im Intervalb(im] konvex und im Intervall [mgo) konkavist.
Der Wert m istnicht notwendig eindeutig. Eine unimodale stetige Verteilhagalso
eine Dichte, die rechtgom Modalwertmonotonfallend und linksvom Modalwert mo-
noton steigendst. Stetige Verteilungen, der@ichten logarithmisch konkasind, sind
stets unimodal. Di€auchy \érteilung ist aber ein Beispiélir eine unimodale Vertei-
lung, deren Dichte nicht logarithmisdtonkav ist. Diskrete Verteilungererzeugen
Treppenfunktionerals Verteilungsfunktionen und sind aus diesem GrundeAumst
nahme der Einpunktverteilung alle multimodal. Fir eine ausfihrliche Darstelhing
modaler Verteilungen verweisen wir auf d&isch von Dharmadhikari/Joag-dev (1988).
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Beispiel: Die Abbildungen 3 und 4 zeigéie Verteilungsfunktionen bzwDichtefunk-
tionen einer im Intervall (0,1) gleichverteilten, einer standard-normalverteilten und einer
U-férmig verteilten Zufallsvariablen.

Abbildung 3: Drei Verteilungsfunktionen (kumulativ normal, rechteckig, U-for-
mig)
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Abbildung 4: Dichtefunktionen fir die Verteilungsfunktionen in Abbildung 3
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Offensichtlichist die Standard-Normalverteilung unimodal mit eindeutigem Modus O,
die Gleichverteilung unimodal, wobei fur den Modus jedertéwvischen Null und Eins
genommen werdekann, wahrend dié&J-formige Verteilung nicht unimodal, sondern
multimodalist. Beta- undGamma-¥rteilungen sind ebenfalls unimodal, wenn die Pa-
rameter groR3er gleich eirsénd. Mischverteilungen sind weitere Beispiele, wie Multi-
modalitét in der Praxis entstehen kann. Hat eine unimodale Verteilungsfunktion die Ei-
genschaft, dafflie Faltung mit irgendeiner anderen unimodalen Verteilungsfunktion
wieder zu einer unimodalen Verteilungsfunktion flihrt, so nennt siarstrengunimo-

dal. Es |a3t sich zeigen, daf’ streng unimodale nichtdegenerierte Verteilungsfunktionen
genau solche sind, die stetig sind mit logaritmisch konkaven Dichten.

5. Der DIP-Test als Unimodalitatstest

Um den DIP-Est beschreiben zu kdnnen, brauchen wir ein Mal3 fiAdstand zweier
Funktionen. Fir zwei beschrénkte Funktionen F urgki@hr Abstandals p(F,G)=supx
|F(X)-G(x)| definiert. Fur eine Klass& von beschréankten Funktionen g, 4)=infgn,,
p(F,G). Weiter sei#z die Klasse der unimodalen Verteilungsfunktionen. DH? einer
Verteilungsfunktion Fst definiertdurch D(F)=p(F, #%). Offensichtlich giltD(F)=0 fir
FO %, D(F)>0 fur FO 7z und aus debreiecksungleichung folgD(F1)<D(F2)+p(F1,F2).
Daher mif3t der DIP die Abweichung von der Unimodalitat.

In der Praxis ist die theoretische Verteiluhgn der Regel unbekannt. Was vaieobach-
ten, ist eineStichprobeXi, Xz, ..., Xy aus der Verteilundr. Bezeichnetr, die empiri-
sche Verteilungsfunktion definiert duréh(x) = (1/n) X {X; < x}, so folgtaus dem Gli-
venko-Cantelli'schen Theorep(Fn,F) — O fast Uberall und dahdd(F,) — D(F) fast
Uberall. Ein Test, deauf demDIP basiert, wird daheasymptotisch irgendeine unimo-
dale Verteilungsfunktion von einer multimodalen unterscheiden.

e Zutesten ist: "l¢ Verteilung ist unimodal” versus ‘iHVerteilung ist multimodal.

Da dieNullhypothese zusammengeséttt ist es bei deEntwicklung eines @stsnot-
wendig, eine unimodale Verteilungsfunkti@ts Nullverteilung zu wéhlen. Hartigan/
Hartigan (1985a) wéahlen die Gleichverteilung, weil sie vermutenadgfdptotisch die
DIP-Statistik stochastisch am grof3ten fir die Gleichverteiishd=in DIP-Wert, der si-
gnifikant fur diese Nullverteilung ist, wére auch signifikant beziigkder anderen uni-
modalen Verteilung. In diesem Sinn ware die Gleichverteilisgschlechtestanimo-
dale Verteilungsfunktion zu betrachten.
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Die Berechnung deSip-Wertes d erfolgt Uber einen Algorithmusler eine unimodale
Verteilungsfunktion konstruiert, dieon F, den Abstand dhat. Eine FORRAN Sub-
routine wurdevon Hartigan (1985b)eréfientlicht, die einen Fehler enthielt und von
Sommer/McNamara (1987) korrigiert wurde.

Fuhren wir einen DIP-Test in den Beispielen durch, ergeben sich Atgbildung 5 und

6 gezeigten Grafiken. Die Abbildungen zeigdie empirischen Verteilungsfunktionen
nach unten und oben durch deip-Wert d verschoben. Die gestrichelte Linie gibt die
gefittete unimodale Verteilungsfunktion an, d@n der emirischen Verteilungsfunktion
Fn gerade den Dip-Wert als Abstand hat. Sie besteht im Interyati [xaus der gréf3ten
konvexen Minoranteon F+d, im Intervall [y,xn] aus der kleinstekonkaven Majo-
rante von kd und einem Liniensegment im Intervall_ ). Dabei ist x der kleinste
und » der grofdte x-Wert im Datensatz. und x; ergeben sich aus defigorithmus
von Hartigan (1985b). In unserem Beispiel gilt jeweils=x), was aber nicht immer so
sein muf3. Dieser Fatlitt aberinsbesondere dann auf, wenn einige Auspragustgek
dominieren, was bei Variablen mit wenigen Auspragungen praktisch immer der Fall ist.

Abbildung 5: Verteilung 'Bedenken’, nach oben und unten um den Dip-\&ft d
verschoben
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Abbildung 6: Verteilung 'Sorgen’, nach oben und unten um den Dip-Wgrt d ver-
schoben
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Fur die DIP-Statistik ergibt sichach dem Algorithmuson Hartigan (1985b) fiir die
SkalenwertéBedenkentler Wert dz=0.05238, fiirSorgender Wert @=0.06165 Beide
liegen nachder in Hartigan/Hartigan (1985a) und Hartigan (1985b) publizierten Tafel
im Ablehnungsbereich eines 95% Konfidenzintervalls. Dest Besagt also, daf keiner
der Datensatze aus eingipfligen Verteilungen stammit.

Bemerkenswertst, dal3 im Falle 'Sorgen' x =xy ist und derberechneteDip-Wert
ds=0.06165 kleiner ist alsd=7/103=0.067961, wobeid die relative Haufigkeit des
Wertes x. im Datensatist. Die gefittete unimodale Verteilungsfunktiast daher an
der Stellex,. unstetig.

6. Diskussion

Zum DIP-Test istzundchst anzumerken, daf’ dann, waienwahre unimodal®eferenz-
Verteilung starkvon der Gleichverteilung abweicht, es andere Tests mit groRkxeit

gibt (Hartigan/Hartigan1985a). Das sollte aber fir den Anwender wizchgrol3er Be-
deutung sein, weil diese wahre Verteilung im allgemeinen unbekannt sein durfte. Man
kann statt deGleichverteilung aucldie gefittete unimodale Verteilungsfunktion als
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Nullverteilung verwenden. Simulationsstudien, die die Verteilung der DIP-Statistik bei
Gultigkeit der neuen Nullverteilung sichtbar machen, ergaben aber in unseren Beispie-
len keine Anderung in der Entscheidung.

Lohnt sichder DIP-Testoder kommt man nicht ider Praxis mit dem in einigen Stati-
stik-Paketen angebotendfolmogorov-Smirnov-Anpassungstest auf Normalitat aus?
Eine systematische AntwoldRt sich auf diese Frage zur Zeit. nicht gebenisEaber
bemerkenswert, wie dazbige Anwendungsbeispiel zeigtal3 fir die VariableBeden-
ken'der K-S Test dieNormalverteilungshypothese beibehélt, wahrdedDIP-Test die
schwéachere Unimodalitatshypothese ablehnt. Die Entscheidungen fallen zwar knapp aus,
aber dennoch zeigt siclder K-S Test zumindest in diesem Beispiel als #enser-
vativere. Da beide Tests im Fall der Variabl8argenjeweils zu einerAblehnung der
Nullhypothese fihren, kann man sicher sagen, dal3 eine routinerdédigadung des
K-S Tests besser ist als digllige Ignorierungder Unimodalitatsfrage. Dabei braucht
man sich in den Programmpaketen niali¢in auf die Normalverteilung Zoeschran-
ken. Stand-alone Programme fiir den DIP-Test stehen aber ebenfalls zur Verfugung.

Wie haufig oder wieselten ist deBefund einer nicht-unimodalen Verteilung dier so-
zialwissenschaftlichen Praxis? Wir haben, um fir diesen ArtikelAaimendungsbei-
spiel zu finden, verschiedene Datensétze betrachtet. Dabei fanden wir a/Bsdtiie-
denste Meinungs- und Einstellungsitems des ALLBUS UnimodaiitéitHistogrammen.
Eingipfeligkeit bei derHistogrammen fiur einzelne Items scheint aleo dominierende
Normalfall zu sein. Ob aber die den Stichprokagrunde liegende Verteilung unimodal
ist, laRtsich aus diesen Befunden nicht beantworten. Diese FragevavitdDIP-Test -
Uiberraschend, wie es scheint - stegativ beantwortet. Der Grund hierfgt, daf3 im
Falle derALLBUS-Items stets nur eine Verteilung mitenigen Skalenpunkten vorliegt.
Das Kontinuunder X-Achseist damitauf wenige Punkte "diskretisiert,h. die Werte
klumpen, und debIP-Test findet,ganz zu RechtlaR jeweils eine mehrgipfeliden der
Tat: eine viel-gipfelige) Verteilungingenommen werden muf3. Fall derobigen Test-
variablen'Sorgenund'Bedenkenhatten wirdagegen einen ander€&all, weil diese Va-
riablen summative Wfte aus mehrereltems darstellen, die viel feiner abgestuft sind.
Die Frage, wie viele Abstufungen einer Variablen ausreichend sind, damt&hpro-
benverteilung ausreichend viele Abstufungerthalt fir eine sinnvolldnwendung des
DIP-Tests, istzur Zeit noch ofen. Eine denkbare praktiscth@sungdieses Problems
ware vielleicht, die Verteilungwischen den Skalenwertemergrob abgestufte®kala

zu interpolieren und dann hieraus eine Zufallsverteilung zu ziehen. In der Praxis sollte
man aber, bevor solche Fragait einiger Sicherheit beantwortet werden kdnnen, bei



44 ZUMA-Nachrichten 38, Jg. 20, Mai 1996

Variablen mit nur wenigeAbstufungeneher auf derx2-Anpassungstest, dd&-S oder
den Lilliefors Test zuriickgreifen.

Anmerkung

1) Eine Erweiterung auf mehr Dimensionen ist dehl$Fest, beschrieben idartigan
(1988).
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