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42 Kapitel 2 - Zweifaktorielle Varianzanalyse

@ Lernziele
== Was versteht man unter Faktoren, Faktorstufen und Stufenkombinationen?
= Welche Effektarten kommen bei der zweifaktoriellen ANOVA vor und wie
2 werden sie statistisch gepriift?
= Wie berechne ich die EffektgroBe, die Teststirke und den optimalen Stich-
probenumfang in einer zweifaktoriellen ANOVA?
Was ist eine Wechselwirkung?
Welche Formen der Wechselwirkung gibt es, und wie interpretiere ich sie?
= Welche Arten des Post-hoc-Vergleichs gibt es fiir die zweifaktorielle
ANOVA, und wie wende ich sie an?
= Welchen Einfluss hat eine Erhéhung der Faktorenzahl auf die Ergebnisse
einer mehrfaktoriellen ANOVA?

Im vorherigen » Kap. 1 haben wir den Einfluss eines Faktors auf eine ab-
hingige Variable untersucht. Menschliches Verhalten wird aber fast immer von
mehr als einem Faktor bestimmt. Deshalb interessiert Sozialwissenschaftler
oft die Wirkung von nicht nur einem, sondern mehreren Faktoren auf eine ab-
hidngige Variable. Von ganz besonderem Interesse ist ein mdgliches Zusammen-
wirken der betrachteten Faktoren, das als Wechselwirkung zwischen zwei Fak-
toren bezeichnet wird. Weiterhin kann das Hinzuziehen eines zusétzlichen
Faktors versuchsplanerische Griinde haben: Bei gegebenem systematischen
Einfluss erklirt ein zusitzlicher Faktor einen Teil der Residualvarianz. Durch
die Verkleinerung des unaufgeklirten Varianzanteils hebt sich ein moglicher
Effekt des eigentlich interessierenden Faktors stiarker heraus. AuBerdem ist die
gleichzeitige Betrachtung mehrerer Faktoren 6konomisch, da die Erhebung
von Versuchspersonen oft sehr aufwendig ist.

Fiir das in den vorangehenden Kapiteln betrachtete Geddchtnisexperiment
(vgl. Einleitung, Band 1) wire ein denkbarer zweiter Faktor z. B. das Ge-
schlecht: Gibt es einen generellen Unterschied in der Erinnerungsleistung zwi-
schen Frauen und Ménnern? Oder reagieren Frauen nur in einer bestimmten
Stufe der Verarbeitungstiefe, etwa in der strukturellen Verarbeitung, anders als
Minner? Derartige Problemstellungen lassen sich mit der zweifaktoriellen
Varianzanalyse bearbeiten und auswerten.

Die meisten Erkenntnisse aus » Kap. 1 konnen wir in dieses Kapitel tiber-
tragen. Neu ist allerdings das Konzept der Wechselwirkung zwischen zwei Fak-
toren. Hohere mehrfaktorielle Varianzanalysen sind nicht mehr Teil dieses
Buches. Sie lassen sich aber aufgrund der Ahnlichkeit mit den hier vorgestellten
Konzepten verstehen.

Zu Beginn dieses Kapitels erfolgt eine kurze Darstellung der Bezeichnungen
in einer zweifaktoriellen ANOVA. Auch sie ist in Teilen schon bekannt aus
dem vorangehenden » Kap. 1.

2.1 Nomenklatur

In einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wird der erste betrachtete Faktor mit
dem Buchstaben A, der zweite Faktor mit B gekennzeichnet. Welche inhalt-
liche Variable diesen Buchstaben zugeordnet wird, ist gleichgiiltig. Die Angabe
der Stufenanzahl der Faktoren erfolgt durch zwei unterschiedliche Indizes:

== Faktor A hat p Stufen (Laufindex i)

== Faktor B hat ¢ Stufen (Laufindex j)
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2.1 - Nomenklatur

Eine Beschreibung der verwendeten Auswertungsmethode in der Literatur be-
inhaltet immer auch die Angabe der Stufenanzahl der betrachteten Faktoren.
Bei einer zweifaktoriellen ANOVA lautet die Bezeichnung:

== pXq-Varianzanalyse

Jeder dieser pXxq Stufenkombinationen oder Zellen werden n Versuchspersonen
zugeordnet. Das kleine n gibt die Anzahl der Versuchspersonen pro Zelle an.
Ist n in jeder Zelle gleich groB, so ergibt sich die Gesamtanzahl der Versuchs-
personenzu N =p - ¢ - n.

In einer Tabelle einer zweifaktoriellen Varianzanalyse stehen iiblicherweise
nicht alle Werte der einzelnen Versuchspersonen, sondern es werden nur die
Mittelwerte der Zellen angegeben. Beim Umgang mit dieser Art der Dar-
stellung ist immer zu bedenken, dass die Zahlen in den Zellen Mittelwerte sind
und sich hinter diesen Mittelwerten immer die Werte mehrerer Versuchs-
personen verbergen. Die B Tab. 2.1 zeigt die allgemeine Darstellung einer
zweifaktoriellen Varianzanalyse. Zum Aufbau: Faktor A wird im Gegensatz
zum einfaktoriellen Fall (sieche z. B. B Tab. 1.3) nun als Zeilenfaktor ein-
gefiihrt, Faktor B kommt als Spaltenfaktor hinzu. Fiir die Nummerierung der
Indizes gilt das Prinzip ,,Zeile vor Spalte®.

Bezeichnungen der Mittelwerte: B
= Mittelwerte der einzelnen Stufen des Faktors A: A,
= Mittelwerte der Stufen des Faktors B: B ; e
= Zellmittelwerte der Kombination der Faktorstufen: AB;

Zur Veranschaulichung betrachten wir wieder den Beispieldatensatz des Ge-
dichtnisexperiments aus » Abschn. 1.2. Zusitzlich zu dem Faktor ,,Ver-
arbeitungstiefe® fiigen wir den Faktor ,,Geschlecht* hinzu. Der Faktor ,,Ver-
arbeitungstiefe” ist als Faktor A gekennzeichnet und hat p = 3 Stufen. Der
Faktor ,,Geschlecht® (B) hat ¢ = 2 Stufen (ménnlich/weiblich). Die verwendete
Auswertungsmethode ist demzufolge eine 3x2-Varianzanalyse. Um die Dar-
stellung einfach zu halten, ordnen wir jeder Zelle nur 2 Versuchspersonen zu.
Die GroBe der Gesamtstichprobe istalso N=p-¢g-n=3-2-2=12. Die Ver-
suchspersonen erzielten die folgenden Werte (8 Tab. 2.2):

Die allgemeine Schreibweise einer 3xX2-Varianzanalyse angewandt auf das
Zahlenbeispiel der vorangehenden Seite zeigt @ Tab. 2.3.

Hinter jedem Zellmittelwert verbergen sich in diesem Beispiel jeweils die
Werte von zwei Versuchspersonen.

O Tab.2.1 Allgemeine Darstellung von Zellmittelwerten in einer zweifaktoriellen

Varianzanalyse

Bedingung B, B, e B‘1

A, ABui ABi> o A_qu ;11

A, ABx AB» o 14_BZq ;12

A, AB Pl AB P2 " qu ‘Zp
B B, B, G
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44 Kapitel 2 - Zweifaktorielle Varianzanalyse

D Tab.2.2 Messwerte des Beispieldatensatzes des Erinnerungsexperiments mit N = 12

Bedingung Minnlich Weiblich Mittelwerte
Strukturell 7 6 7
8 7
Bildhaft 10 11 11
11 12
Emotional 11 12 12
12 13
Mittelwerte 9,83 10,17 10

O Tab.2.3 Darstellung der Zellmittelwerte einer 3x2-Varianzanalyse mit den

Beispieldaten
Bedingung B,: méinnlich B,: weiblich Mittelwerte
A : strukturell — - _

ABu =175 AB12 = 6.5 4 =1
A,: bildhaft — — _

AB2 =10.5 AB»n =115 4, =11
A: emotional — — _

AB3 =11,5 ABx» =125 4, =12
Mittelwerte _ _ _

B, =9.83 B, =10,17 G =10

Die B Tab. 2.3 macht deutlich, dass es in einer zweifaktoriellen Varianz-
analyse viele Mittelwerte gibt, deren Unterschiede auf Signifikanz iiberpriift
werden miissen. Zum einen konnen sich die Gruppenmittelwerte des Faktors A
unterscheiden. Ebenso ist ein Unterschied der Gruppenmittelwerte des Fak-
tors B denkbar. Und drittens ist eine Prifung des zusitzlichen Zusammen-
wirkens spezieller Stufen der beiden Faktoren noétig. Eine solche Wechsel-
wirkung zwischen A und B zeigt sich in dem Vergleich der Unterschiede
zwischen den Zellmittelwerten tiber die verschiedenen Stufen des Faktors A
oder B (» Abschn. 2.2).

2.2 Effektarten

In der zweifaktoriellen Varianzana-  Die zweifaktorielle Varianzanalyse entspricht in ihrer Vorgehensweise der be-
lyse gibt es drei Arten von Effekten:  reits bekannten einfaktoriellen ANOVA: Sie uberprift Mittelwertsunter-

== Haupteffekt A schiede mit dem F-Test auf Signifikanz. Allerdings gibt es nun durch das
== Haupteffekt B Hinzufiigen eines weiteren Faktors insgesamt drei Arten von Mittelwertsun-
== Wechselwirkung AXB terschieden (vgl. @ Tab. 2.1):

1. Mittelwertsunterschiede in den Stufen des Faktors A ( 4;)

2. Mittelwertsunterschiede in den Stufen des Faktors B (E i) e

3. Mittelwertsunterschiede in den Bedingungskombinationen (AB;), die
nicht durch 1. und 2. erkldrbar sind.
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2.2 . Effektarten

Bei einer zweifaktoriellen Varianzanalyse lassen sich deshalb drei Effekte
unterscheiden: der Haupteffekt A, der Haupteffekt B und die Wechselwirkung
der beiden Faktoren AXB.

m  Haupteffekt A

Der Haupteffekt A kennzeichnet den Einfluss des Faktors A auf die abhéngige
Variable, unabhingig von Faktor B. Er beschreibt die Unterschiede zwischen
den Stufenmittelwerten des Faktors A, gemittelt iiber die Stufen des Faktors
B. Der Haupteffekt A entspricht also in der Interpretation und den Mittel-
werten dem bekannten Haupteffekt A der einfaktoriellen Varianzanalyse aus
» Kap. 1. In unserem Beispiel ist es unabhédngig vom Geschlecht weiterhin
moglich, den Einfluss der Verarbeitungstiefe auf die Erinnerungsleistung zu
betrachten. In B8 Tab. 2.2 ist zu erkennen, dass sich an den Mittelwerten des
Faktors A (Verarbeitungstiefe) im Vergleich zur einfaktoriellen ANOVA nichts
gedndert hat (» Abschn. 1.2).

s Haupteffekt B

Der Haupteffekt B kennzeichnet den Einfluss des Faktors B auf die abhéngige
Variable, unabhingig von Faktor A. Er beschreibt die Unterschiede zwischen
den Stufenmittelwerten des Faktors B, gemittelt Tiber die Stufen des Faktors
A. Dies entspricht einer einfaktoriellen Betrachtungsweise des Faktors B. Un-
abhéngig vom Faktor ,,Verarbeitungstiefe* ist es nun zusétzlich mdglich, die
Erinnerungsleistung von Frauen und Ménnern zu vergleichen.

s Wechselwirkung AxB
Die Wechselwirkung AXB oder Interaktion beschreibt den gemeinsamen Ein- Die Wechselwirkung beschreibt den
fluss von bestimmten Stufen der zwei Faktoren auf die abhéngige Variable. Sie  Einfluss der Kombination be-
erfasst das Zusammenwirken von Faktorstufen. Mit anderen Worten: Die stimmter Stufen der Faktoren A
Interaktion verzeichnet die Einfliisse auf die abhingige Variable, die nur durch  und B, der nicht durch die Wirkung
die gemeinsame und gleichzeitige Wirkung zweier Faktorstufen entstehen und  der Faktoren allein zu erkldren ist.
die nicht durch den generellen Einfluss der zwei Faktoren erkliart werden kon-
nen. Das heif3it, es wird Uberpriift, ob die Wirkung des Faktors A auf allen
Stufen des Faktors B identisch ist oder nicht bzw. ob die Wirkung des Faktors
B auf allen Stufen des Faktors A identisch ist oder nicht. Die Wechselwirkung
ist deshalb unabhingig von den zwei Haupteffekten. Sie berechnet die Unter-
schiede zwischen den beobachteten Zellmittelwerten und den aufgrund der
Haupteffekte erwarteten Werten.

Haupteffekt A, Haupteffekt B und Wechselwirkung sind voneinander un-
abhingig und konnen deshalb auch getrennt voneinander untersucht werden.
Jeder Effekt kann allein oder in Kombination mit einem oder beiden anderen
Effekten in einer Untersuchung auftreten.

2.2.1 Priifung der Effekte

Die Priifung der Effekte auf Signifikanz erfordert eine Zerlegung der Gesamt-
varianz (B Abb. 2.1). In der zweifaktoriellen Varianzanalyse teilt sich die
Gesamtvarianz ebenfalls in systematische Varianz und Residualvarianz auf.
Allerdings wird die systematische Varianz nicht mehr allein durch einen Haupt-
effekt A erzeugt, sondern der Haupteffekt B und die Wechselwirkung AXB
treten hinzu. Die systematische Varianz enthélt also auf Populationsebene drei
Komponenten bzw. Effektvarianzen:

2 _ 2 2 2
Ogys =04 105+ 05y
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46 Kapitel 2 - Zweifaktorielle Varianzanalyse

Gesamtvarianz Um die drei in der systematischen Varianz enthaltenen Effekte getrennt von-
einander untersuchen zu kdnnen, bendtigen wir drei Schitzer. Wie bereits bei
der einfaktoriellen Varianzanalyse ist die Residualvarianz in den einzelnen

2 Schitzern der Effektvarianz mit enthalten. Es gibt neben der globalen
Zwischenvarianz nun Zwischenvarianzen zu jedem der drei moglichen Effekte.
Zur Unterscheidung bezeichnen wir diese drei Zwischenvarianzen mit den
jeweiligen Buchstaben der zugehorigen Effekte A, B oder AXB. In den Er-
wartungswerten ist jeweils die Effektvarianz zur Residualvarianz addiert. Die
Erwartungswerte der geschétzten Varianzen lauten:

Haupteffekt A : E(é‘i) =n-q-c> +o?

A B AXB  Residualvarianz

Haupteffekt B : E(&é) =n-p- 0[2, +o;
B Abb. 2.1 Zerlegung der Gesamt-
varianz in einer zweifaktoriellen Varianz-

analyse ohne Messwiederholung Wechselwirkung A xB : E(OA_/zxxB ) =n 'ngzxﬁ + 0.82

Die drei geschitzten Zwischen- Die Priifvarianz wird wie bei der einfaktoriellen Varianzanalyse aus der ,,Va-
varianzen enthalten neben der rianz innerhalb® bzw. Residualvarianz geschétzt.

Effektvarianz immer auch Residual-

varianz. Priifvarianz: £ (5'12@3-) =o?

Die Zwischenvarianzen werden Die Signifikanzpriifung der einzelnen Effekte verlduft nach dem bereits be-
einzeln an der geschitzten Residual-  kannten Grundprinzip der F-Bruch-Bildung (» Abschn. 1.2.7): Der F-Bruch
varianz auf Signifikanz gepriift. muss so gebildet werden, dass sich der Erwartungswert der Varianz im Zahler

nur in dem gesuchten Effekt von dem Erwartungswert der Nennervarianz
unterscheidet. So lédsst sich mithilfe der oben vorgestellten Erwartungswerte
der Varianzen fiir jeden der drei Effekte ein F-Bruch konstruieren, der dieser
Bedingung geniigt (fiir die Herleitung vgl. » Abschn. 1.2.7).

2
Haupteffekt A : FAW ) = ?-TAmit dfy =p-1
e GRes

A2
Haupteffekt B : FB( oidh) = ?-TBmit dfy =q-1
N ORes
6_2
Wechselwirkung A xB : FAxB(df ) = %mit df v = (p _ 1) . (q _ 1)
AxB "/ Res O.RCS

Die Nennerfreiheitsgrade berechnen sich zu: df,, =p-q-(n—1)

Tabellen E im Anhang A2 von Die Priifung auf Signifikanz erfolgt anhand der Tabellen E im Anhang A2

Band 1 von Band 1, in denen die Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen F-Werte unter
Annahme der Nullhypothese in Abhéngigkeit von Zahler- und Nennerfrei-
heitsgraden abgetragen sind. Der folgende Abschnitt erldutert ausfiihrlich die
genaue Durchfithrung sowie die Berechnung der einzelnen Varianzen. Er be-
handelt die einzelnen Tests der drei Effekte in einer zweifaktoriellen Varianz-
analyse, ihre Nullhypothesen, die Berechnung der Varianzen mithilfe der
Quadratsummen und ihren Freiheitsgraden sowie die Bestimmung der Wahr-
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2.2 . Effektarten

scheinlichkeit der F~Werte. Als illustrierendes Beispiel dient uns wieder das be-
kannte Gedachtnisexperiment.

2.2.2 Die Schatzung der Residualvarianz

Auch in der zweifaktoriellen Varianzanalyse schitzt die ,,Varianz innerhalb®
die Residualvarianz. Sie ist wie bei der einfaktoriellen ANOVA ein MabB fiir die
mittlere quadrierte Abweichung der einzelnen Personenwerte von ihrem
Gruppenmittelwert. Sie berechnet sich aus der Abweichung jedes einzelnen
Werts von seinem jeweiligen Zellmittelwert. Diese Varianzen werden addiert
und durch die Anzahl der Zellen geteilt, also ihr Mittelwert gebildet. Das Er-
gebnis heildt ,,Varianz innerhalb® bzw. geschitzte Residualvarianz.

A2 | A2 ~2 A2 A2 Die Residualvarianz in der Popula-
R G40+ 45y, + 5 +... 45, i et e et hP
ORes = Cinnerhalb = tion wird durch die durchschnitt-
P-4 liche Varianz innerhalb der Be-

dingungskombinationen geschitzt.
Nach der mathematischen Voraussetzung der Varianzhomogenitét sollten die
Residualvarianzen in jeder Zelle bzw. Bedingungskombination theoretisch
gleich grofB3 sein. Da sie das empirisch meistens nicht genau sind, wird hier zur
Schitzung der Residualvarianz die durchschnittliche Varianz innerhalb der
Zellen gebildet.

Wie ergeben sich die Freiheitsgrade der geschitzten Residualvarianz in
einer zweifaktoriellen Varianzanalyse? Jede einzelne Residualvarianz inner-
halb einer Zelle hat » — 1 Freiheitsgrade, d. h., n — 1 Summanden konnen pro
Zellvarianz frei variieren. Insgesamt hat die geschétzte Residualvarianz des-
halb folgende Freiheitsgrade:

deex =p'q'(n_1)

Auch in diesem Kapitel sollen analog zu » Kap. 1 die Berechnungen der einzel-
nen Varianzen iiber die Quadratsummen vorgestellt werden. Zuerst erfolgt die
Aufspaltung der einzelnen Residualvarianzen aus der obigen Formel in
Quadratsummen und Freiheitsgrade. Unter der Annahme, dass die Anzahl der
Versuchspersonen in jeder Gruppe gleich ist, dsst sich n— 1 mit in den Nenner

aufnehmen:
0S8, 95, 0s,, R
+ +..+ )
62 —n=1 n-l n—1 _Zi=1zj=1QSz/
Res ™ =
pq p-q-(n-1)

Durch Einsetzen der Formel der Quadratsumme ergibt sich die Berechnung
der geschitzten Residualvarianz:

P y o Schitzung der Residualvarianz iiber
.2 Z i=lz‘i=12m=1(xijm _ABii) OSes ihre Quadratsumme und Freiheits-

TRes = pP-q (n - l) - dee‘v grade

Der Zihler dieses Bruchs, die 0S5, , driickt aus, dass von jedem Messwert sein
jeweiliger Zellmittelwert abgezogen wird. Das geschieht innerhalb jeder Zelle,
also jeder Kombination der Faktorstufen. Zur Veranschaulichung berechnen
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48 Kapitel 2 - Zweifaktorielle Varianzanalyse

wir die geschitzte Residualvarianz aus obigem Beispiel. Die Werte entstammen
den @ Tab. 2.2 und 2.3:

2 o (7-75)7 +(8=75) +(6-6,5) +...+(13-12,5)
O =
fes 3-2-(2-1)

2 0,25+0,25+0,25+...+0,25

Res ™ 6 O’ 5

Die Freiheitsgrade belaufen sich zu df,, =3-2-(2-1)=6

2.2.3 Priifung des Haupteffekts A auf Signifikanz

Der vom Faktor B unabhédngige systematische Einfluss des Faktors A auf die
abhéngige Variable heift Haupteffekt A. Die Nullhypothese dieses Haupt-
effekts lautet bei p Stufen des Faktors A (analog zur einfaktoriellen ANOVA):
Alle Populationsmittelwerte der Stufen des Faktors A (gemittelt iiber die Stu-
fen des Faktors B) sind gleich:

Hypothesenpaar zum Haupteffekt A Hy:py=p,=...=n
: =,

Hl . —|H0
Die Hypothesen lassen sich auch iiber Varianzen ausdriicken:

Hy:02=0
H :02>0

F-Bruch fiir den Haupteffekt A Die Alternativhypothese ist wie bei allen Varianzanalysen zweiseitig formu-
liert, da Varianzen aufgrund ihrer Quadrierung nur positive Werte annehmen
konnen und so keine Aussage liber die Richtung der Abweichungen zulassen.
Der F-Bruch fiir die Priifung des Haupteffekts A ist (» Abschn. 2.2.1):

Sa

FA(de;dees) )
ORes

Trifft die Nullhypothese zu, so sollte der F~-Wert den Wert eins annehmen, da
die geschitzte Varianz des Haupteffekts A unter dieser Annahme nur aus
Residualvarianz besteht. Allerdings konnen die Mittelwerte zufillig variieren
und so die Zwischenvarianz des Faktors A erhdhen. Die F-Verteilung der Null-
hypothese gibt Auskunft, wie wahrscheinlich ein empirischer F~Wert unter An-
nahme der Nullhypothese ist. Ist er hinreichend unwahrscheinlich, wird die
Nullhypothese verworfen und die Alternativhypothese angenommen. Der
Haupteffekt A ist signifikant. Ein signifikanter Haupteffekt A bedeutet, dass
der Faktor A (mit einer tolerierten Fehlerwahrscheinlichkeit) in irgendeiner
Weise einen systematischen Einfluss auf die abhidngige Variable hat.

Die Berechnung im Einzelnen:

6% resultiert aus der OS , und ihren Freiheitsgraden:
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, 0S Schitzung der Zwischenvarianz des
- Faktors A iiber die Quadratsummen
und Freiheitsgrade

Die Quadratsumme des Faktors A entspricht der quadrierten Abweichung der
Mittelwerte in den Stufen des Faktors A vom Gesamtmittelwert, multipliziert
mit #» und der Anzahl der Bedingungen des Faktors B:

05, = Yn-¢-(4-6)

i=1

Die Freiheitsgrade ergeben sich aus der Anzahl der Summanden der QS,
minus eins. Die Anzahl der Summanden entspricht der Anzahl der Stufen des
Faktors A:

dfy=p-1

In unserem Beispiel hat der Faktor A ,, Verarbeitungstiefe” p = 3 Stufen. Wir
wollen die Frage priifen, ob die Verarbeitungsbedingung einen systematischen
Einfluss auf die Erinnerungsleistung hat. Die abhidngige Variable ist die An-
zahl erinnerter Worter.

Die Nullhypothese behauptet, dass die Versuchspersonen in allen drei Be-
dingungen im Mittel die gleiche Anzahl Worter erinnern. Die Alternativhypo-
these nimmt an, dass sie in den drei Bedingungen unterschiedlich viele Worter
erinnern.

Das Hypothesenpaar des Haupteffekts A, ausgedriickt in Mittelwerten,
lautet deshalb:

Hy : Wpusenren = Wpitdnasi = Hemotional
H,:-H,

Die Hypothesen, ausgedriickt in Varianzen:
Hy:02=0
H :62>0

Mit diesen Informationen lisst sich die Zwischenvarianz fiir den Haupteffekt
A berechnen:

&2 2N _zz{;ln'q'(zf_é)z
2=

df s p-1

2.2 (7-10)* +(11-10)* +(12-10)’ |
62 = - =28

Die Freiheitsgrade ergeben sich zu df, =p—1=2.
Die geschitzte Residualvarianz in unserem Beispiel betragt:
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6. = 0,5 (Rechnung in » Abschn. 2.2.2)
Es resultiert folgender F-Bruch:

? -
A(2;6) c}lzlcs O’ 5

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein F~-Wert von Fiy = 56 unter Giiltigkeit der
Nullhypothese auftritt, ist p < 0,001. Diese Wahrscheinlichkeit ist kleiner als
das von uns a priori festgesetzte a-Niveau von 5 %. Oder anders betrachtet:
Der empirische F-Wert ist groBer als der kritische F-Wert von F, =5,14. Das
Ergebnis ist signifikant. Wir konnen die Nullhypothese Verwerfen und die
Alternativhypothese annehmen: Die Verarbeitungstiefe hat einen (irgendwie
gearteten) Einfluss auf die Anzahl der Worter, die die Versuchspersonen er-
innern. Es bleibt weiteren Analysen iiberlassen, die genaue Struktur des syste-
matischen Einflusses von Faktor A zu untersuchen, iiber die die bloBBe Fest-
stellung eines signifikanten Haupteffekts keinerlei Aussage macht.

Das Ergebnis entspricht nicht genau der in » Kap. 1 ermittelten Wahr-
scheinlichkeit des Haupteffekts A aus der einfaktoriellen Varianzanalyse. Das
liegt an der Verdnderung der GroBe der Residualvarianz beim Hinzuziehen
eines weiteren Faktors. Die Zusammenhénge zwischen dem Einbezug mehre-
rer Faktoren in eine Auswertung und der Verdnderung der Residualvarianz
erlautert » Abschn. 2.6. Die Zwischenvarianz des Faktors A ist trotz Hinzu-
fliigens weiterer Faktoren immer mit der ,, Varianz zwischen® im einfaktoriellen
Fall identisch.

2.2.4 Priifung des Haupteffekts B auf Signifikanz

Der vom Faktor A unabhingige systematische Einfluss des Faktors B auf die
abhingige Variable heiBt Haupteffekt B. Die Priifung des Haupteffekts B er-
folgt nach demselben Muster wie die im vorangehenden Abschnitt erlauterte
Priifung des Haupteffekts A. Die Nullhypothese dieses Haupteffekts lautet bei
g Stufen des Faktors B: Alle Populationsmittelwerte der Stufen des Faktors B
(gemittelt iiber die Stufen des Faktors A) sind gleich:

Hypothesenpaar zum Haupteffekt B 2
P P P Hy:p=p, =...=p,oderoy =0

H, :—H, oderaé >0

Bildung des F-Bruchs:

F-Bruch fiir den Haupteffekt B &2

o) = &2
€s

Die Berechnung der Zwischenvarianz des Faktors B durch die Quadratsumme
und Freiheitsgrade verlauft nach folgendem Muster:

Schitzung der Zwischenvarianz des ., 0Sy
Haupteffekts B durch Quadrat-
summe und Freiheitsgrade
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2.2 . Effektarten

0Sy =Zq:n'p-(1§,—@)2;df3 =q-1

Jj=1

In unserem Beispiel hat der Faktor B ,,Geschlecht™ ¢ = 2 Stufen. Gibt es einen
bedeutsamen Unterschied in der Erinnerungsleistung zwischen Ménnern und
Frauen? Die abhéngige Variable ist ebenfalls die Anzahl erinnerter Worter. Die
Nullhypothese geht davon aus, dass Médnner und Frauen im Durchschnitt
gleich viele Worter erinnern, die Alternativhypothese behauptet das Nichtzu-
treffen dieser Aussage.

. — 2 _
Hy * Bonnntich = Hyeiblicn 0der o 5= 0
: 2
Hl * Mmiinnlich # Mweiblich oder O-ﬁ >0

Auch die Berechnung der Zwischenvarianz des Faktors B verlauft analog zu
der von Faktor A im letzten Abschnitt:

L Y (B -G) 2:3:(983-10) +(1017-10)’ ]

Gp=—1 = =0,35
q-1 2-1
dfg =q-1
GRes =0,5
2
o 0,35
Fy16) = =05 0,7
Res >
Der empirische F-Wert £, = 0,7 ist kleiner als eins. Ein F-Wert von eins be-

deutet, dass kein systematischer Einfluss des betrachteten Faktors vorliegt, die
Zwischenvarianz besteht ausschlieBlich aus Residualvarianz (» Abschn. 1.2.5).
In der Theorie ist ein F-Wert kleiner als eins nicht moglich. Durch das Arbeiten
mit Schatzern und deren Ungenauigkeiten kann ein solches Ergebnis aber in
der Empirie durchaus vorkommen, wie an der Verteilung der F-Werte in
» Abschn. 1.2.8 deutlich zu sehen ist. Ein empirischer F-Wert von kleiner eins
ist aber per definitionem niemals statistisch signifikant. Der kritische F-Wert
liegt bei einem Signifikanzniveau von 5 % bei F, . .o = 5,99. Trotz dieser deut-
lichen Nichtsignifikanz muss vor der Annahme der Nullhypothese die Be-
rechnung der Teststarke erfolgen. Die Vorgehensweise dafiir erldutert
» Abschn. 2.3.2.

2.2.5 Priifung der Wechselwirkung AxB auf Signifikanz

Die Wechselwirkung AXB entspricht dem Effekt, der durch das Zusammen-
wirken bestimmter Stufen der beiden Faktoren auf die abhidngige Variable
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