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• Einführung

• Empirische F-Werte zu einer zweifaktoriellen Varianzanalyse

• Quadratsummen innerhalb der Zellen und für die Haupteffekte A 
und B sowie für die Wechselwirkung A x B

• Zähler- und Nennerfreiheitsgrade

• Inferenzstatistische Entscheidung und Ergebnisdarstellung

• Wechselwirkung

• Post-hoc-Analysen

• Inferenzstatistische Voraussetzungen

Überblick
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• Varianzanalyse (engl. analysis of variance, ANOVA): Statistisches 
Verfahren zum simultanen Vergleich mehrerer Mittelwerte

• Einfaktorielle Varianzanalyse: Varianzanalyse zu einem 
einfaktoriellen Versuchsdesign

• Zweifaktorielle Varianzanalyse: Varianzanalyse zu einem 
zweifaktoriellen Versuchsdesign mit drei Effekten

• Haupteffekt A

• Haupteffekt B

• Wechselwirkung A x B

Einführung
(z. B. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2021)
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• Beispiel: Fiktive 
Ergebnisse einer Studie 
zum seductive detail 
Effekt mit einem 2 x 2 
faktoriellen Design

• UV1: Seduktive Texte 
(mit vs. ohne)

• UV2: Seduktive Bilder 
(mit vs. ohne)

• Rohdaten als schwarze 
Kreuze, Mittelwerte als 
orangene Linien

Beispiel zur Berechnung einer zweifaktoriellen 
Varianzanalyse

Systematische Varianz hoch
Residualvarianz gering
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• Beispiel: Fiktive Rohdaten zu einer Studie zum seductive detail 
Effekt (vgl. rechte Abbildung auf der vorherigen Seite)

Beispiel zur Berechnung einer zweifaktoriellen 
Varianzanalyse

VPN Transfer

1 7.0

2 9.0

3 8.5

4 7.5

5 8.0

M 8.0

VPN Transfer

6 2.0

7 1.5

8 1.0

9 2.5

10 3.0

M 2.0

VPN Transfer

11 5.0

12 5.5

13 4.5

14 6.0

15 4.0

M 5.0

Ohne seductive 
details

Mit seduktiven 
Texten und Bildern

VPN Transfer

16 8.5

17 8.0

18 7.0

19 9.0

20 7.5

M 8.0

Ohne seduktive 
Texte, mit 

seduktiven Bildern 

Mit seduktiven 
Texten, ohne 

seduktive Bilder 



68. Mehrfaktorielle VarianzanalyseProf. Dr. Günter Daniel Rey

• Für die drei Effekte gilt grundsätzlich:

• Für die Haupteffekte A und B sowie die Wechselwirkung A x B:

Berechnung der empirischen F-Werte

F  = Empirischer F-Wert

QSZwischen = Quadratsumme zwischen den Zellen

QSInnerhalb = Quadratsumme innerhalb der Zellen

dfZ  = Zählerfreiheitsgrade

dfN  = NennerfreiheitsgradeN

Innerhalb

Z
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• Formel zur Berechnung der Quadratsumme innerhalb der Zellen:

• Für das Beispiel gilt:

Quadratsumme innerhalb der Zellen
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xijm = Wert der Person m unter der 

Faktorstufenkombination i des 
Faktors A und j des  Faktors B

ĀBij = Mittelwert unter der 
Faktorstufenkombination i des 
Faktors A und j des Faktors B
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• Formel zur Berechnung der Quadratsumme für den Haupteffekt A:

• Für das Beispiel gilt:

• Anzahl an Faktorstufen der Faktoren A und B: Jeweils 2

• Anzahl an Versuchspersonen in einer Gruppe: 5

• Gruppenmittelwerte: 5.0 (ohne seduktive Texte), 6.5 (mit 
seduktiven Texten); Gesamtmittelwert: 5.75

• Berechnung:

•  

Quadratsumme für den Haupteffekt A

25.11][10·(0.75)  ])[10·(–0.75]5.75)–  ·2·(6.5 [5  ]5.75)–  ·2·(5.0 [5 2222 =+=+=AQS

( )
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−=
p

i

iA GAqnQS
1

2
p = Anzahl an Faktorstufen des Faktors A

n = Anzahl an Versuchspersonen in einer Gruppe

q = Anzahl an Faktorstufen des Faktors B

Āi = Mittelwert der Gruppe i

G = Gesamtmittelwert
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• Formel zur Berechnung der Quadratsumme für den Haupteffekt B:

• Für das Beispiel gilt:

• Anzahl an Faktorstufen der Faktoren A und B: Jeweils 2

• Anzahl an Versuchspersonen in einer Gruppe: 5

• Gruppenmittelwerte: 6.5 (ohne seduktive Bilder), 5.0 (mit 
seduktiven Bildern); Gesamtmittelwert: 5.75

• Berechnung:

•  

Quadratsumme für den Haupteffekt B

25.11])[10·(–0.75  ][10·(0.75)]5.75)–  ·2·(5.0 [5  ]5.75)–  ·2·(6.5 [5 2222 =+=+=BQS
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q = Anzahl an Faktorstufen des Faktors B

n = Anzahl an Versuchspersonen in einer Gruppe

p = Anzahl an Faktorstufen des Faktors A

Bi = Mittelwert der Gruppe j

G = Gesamtmittelwert
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• Formel zur Berechnung der Quadratsumme für die 
Wechselwirkung:

• Für das Beispiel gilt:

• Anzahl an Versuchspersonen in einer Gruppe: 5

• Gruppenmittelwerte: 5.0 und 6.5 sowie 8.0, 2.0, 5.0 und 8.0

• Gesamtmittelwert: 5.75

• Berechnung:

•  

Quadratsumme für die Wechselwirkung A x B

   

    25.1015.75)–5.0(6.5–.085·5.75)–6.5(6.5–.055·

5.75)–5.0(5.0–.025·5.75)–6.5(5.0–.085· 

22

22

=++++

+++=AxBQS

 
= =

−+−=
p

i

q

j

jiijAxB GBABAnQS
1 1

2
)(



118. Mehrfaktorielle VarianzanalyseProf. Dr. Günter Daniel Rey

• Bei einer zweifaktoriellen, univariaten Varianzanalyse: Folgende 
Formeln für die Zählerfreiheitsgrade: 

• Haupteffekt A: dfA = p – 1

• Haupteffekt B: dfB = q – 1

• Wechselwirkung A x B: dfA x B = (p – 1) · (q – 1)

• Beispiel für ein 2 x 2 faktorielles Design:

• dfA = 2 – 1 = 1

• dfB = 2 – 1 = 1

• dfA x B = (2 – 1) · (2 – 1) = 1

Zählerfreiheitsgrade

p = Anzahl an Faktorstufen des Faktors A

q = Anzahl an Faktorstufen des Faktors B
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• Formel Nennerfreiheitsgrade: dfN = N – p · q bzw. p · q · (n – 1) 

• Beispiel für ein 2 x 2 faktorielles Design mit jeweils fünf Personen:

• dfN = 20 – 4 = 16 bzw. 2 · 2 · (5 – 1) = 16

Nennerfreiheitsgrade

N = Gesamter Stichprobenumfang

p  = Anzahl an Faktorstufen des Faktors A

q  = Anzahl an Faktorstufen des Faktors B

n  = Anzahl an Versuchspersonen in einer Gruppe
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In einem Experiment mit einem 2 x 3 faktoriellen, univariaten 
Versuchsdesign wurden pro Versuchsbedingung 12 Probanden 
erhoben. Wie hoch sind die Zähler- und Nennerfreiheitsgrade für 
diese Studie?

 A: dfA = 1 und dfN = 66

 B: dfB = 2 und dfN = 72

 C: dfA x B = 1 und dfN = 72

 D: dfA x B = 2 und dfN = 66

 E: dfA x B = 6 und dfN = 66

Berechnung

 dfA = 2 – 1 = 1   dfB = 3 – 1 = 2

 dfAxB = (2 – 1) · (3 – 1) = 1 · 2 = 2

 dfN = 12 · 6 – 2 · 3 = 72 – 6 = 66

Zähler- und Nennerfreiheitsgrade
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• Berechnung der empirischen F-Werte:

• Ermittlung des kritischen F-Wertes für dfz = 1 und dfN = 16 sowie        
α = .05: Fkrit ≈ 4.49

Beispiel zur Ermittlung der empirischen F-Werte und 
des kritischen F-Wertes

18

16

10
1

25.11

==AF 18

16

10
1

25.11

==BF 162

16

10
1

25.101

==AxBF

N

Innerhalb

A

A

A

df

QS

df

QS

F =

N

Innerhalb

B

B

B

df

QS

df

QS

F =

N

Innerhalb

AxB

AxB

AxB

df

QS

df

QS

F =



158. Mehrfaktorielle VarianzanalyseProf. Dr. Günter Daniel Rey

• Zwei Möglichkeiten für jeden einzelnen Effekt (Haupteffekt A, 
Haupteffekt B und Wechselwirkung A x B)

• Nicht signifikant (Femp < Fkrit): H0 wird vorläufig beibehalten

• Signifikant (Femp ≥ Fkrit): H0 wird zugunsten der H1 verworfen

• Beispiel

• Haupteffekt A: Femp = 18 ≥ Fkrit ≈ 4.49 → Signifikant

• Haupteffekt B: Femp = 18 ≥ Fkrit ≈ 4.49 → Signifikant

• Wechselwirkung A x B: Femp = 162 ≥ Fkrit ≈ 4.49 → Signifikant

Inferenzstatistische Entscheidung
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• Bei signifikanten Ergebnissen: Angabe des F-Wertes (inklusive 
Zähler- und Nennerfreiheitsgrade) und p-Wertes sowie der 
Effektstärke

• Bei nicht signifikanten Ergebnissen: Zusätzlich Angabe der 
Teststärke

• Beispiele

• FA(1,16) = 18, p < .001, ηp² = .53

• FB(1,16) = 18, p < .001, ηp² = .53

• FA x B(1,16) = 162, p < .001, ηp² = .91

• Fiktives Beispiel für ein nicht signifikantes Ergebnis

• FA(4,163) = 1.73, p = .63, ηp² = .01. Die Teststärke (1-β) für 
einen Effekt von f² = .15 und α = .05 beträgt .63.

Inferenzstatistische Ergebnisdarstellung
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• Wechselwirkung (auch Interaktionseffekt oder Moderatoreffekt): 
Über die Haupteffekte hinausgehender Effekt, der durch die 
Kombination einzelner Faktorstufen zustande kommt

• Drei Arten von Wechselwirkungen (WW) 

• Ordinale Wechselwirkung: Effekt der WW ist kleiner als jeder 
der beiden Haupteffekte

• Semidisordinale Wechselwirkung: Effekt der WW ist kleiner als 
einer der beiden Haupteffekte und größer als der andere der 
beiden Haupteffekte

• Disordinale Wechselwirkung: Effekt der WW ist größer als 
jeder Haupteffekt

Wechselwirkung
(z. B. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2021)



188. Mehrfaktorielle VarianzanalyseProf. Dr. Günter Daniel Rey

• Verschiedene Arten von Wechselwirkungen (WW) für ein 2 x 2 
Design:

• x-Achse: Faktorstufen eines Faktors; Farben: Faktorstufe 1 und 
Faktorstufe 2 des anderen Faktors; y-Achse: Abhängige Variable

Wechselwirkung
(z. B. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2021)

Keine WW Ordinale WW
Semidis-

ordinale WW
Disordinale 

WW

A1 A2 A1 A2 A1 A2 A1 A2

B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2

B1

B2

B1

B2

B1

B2
B1

B2

A1

A2

A1

A2

A2

A1

A2

A1
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• Tukey HSD-Test: Post-hoc-Verfahren für den Vergleich von (mehr 
als zwei) Gruppenmittelwerten

• HSD: Berechnung über die kleinste noch signifikante Differenz 
zwischen zwei Gruppenmittelwerten (engl. honest significant 
difference, HSD)

• Für einfaktorielle Varianzanalysen gilt:

Post-hoc-Analysen
(z. B. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2021)

n
q Innerhalb

dfrkrit Innerhalb

2

);;(

ˆ
HSD


 =

q = Kennwert abhängig von der 
Zahl der Mittelwerte r und 
den Freiheitsgraden 
innerhalb 

α = Alpha-Niveau des F-Tests

r =  Anzahl der betrachteten 
Zellmittelwerte

n = Anzahl an Versuchs-
personen pro Zelle
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• Auch bei mehrfaktoriellen Varianzanalysen: Post-hoc-Verfahren 
wie der Tukey HSD-Test dienen zum Vergleich von Mittelwerten

• Berechnung der HSD für jeden Effekt mit einem anderen nHSD: 

• Für den Haupteffekt A: nHSD(A)= q · n

• Für den Haupteffekt B: nHSD(B)= p · n

• Für die Wechselwirkung: nHSD(A x B)= n

• Berechnung der HSD beispielsweise für den Haupteffekt A:

Post-hoc-Analysen
(z. B. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2021)

q = Anzahl an Stufen des Faktors B

p = Anzahl an Stufen des Faktors A

n = Anzahl an Personen pro Zelle

)(

2

);;((A)

ˆ
HSD

AHSD

Innerhalb
dfrkrit

n
q

Innerhalb


 =

α = Alpha-Niveau des F-Tests

r  = Anzahl der betrachteten  
Zellmittelwerte
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• Berechnung der HSD für die Wechselwirkung A x B aus dem 
vorherigen Beispiel:

• q-Wert laut Tabelle: 4.05 (für α = .05, r = 4 und dfN = 16)

• Berechnung von mittels der Formel: 

• ergibt:

• Einsetzen ergibt:

• HSD ≈ 1.43 für die Wechselwirkung A x B

Post-hoc-Analysen

Innerhalb

Innerhalb
Innerhalb

df

QS
=2̂ 625.0

16

10
ˆ 2 ==Innerhalb

2ˆ
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In einem Experiment mit einem einfaktoriellen, 
dreifachgestuften Design werden pro Bedingung 
drei Probanden erhoben. Wie hoch ist die HSD bei         

   = 12 und α = .05 (qkrit kann aus der 
Tabelle rechts entnommen werden)?

 A: 6.92

 B: 12.66

 C: 8.68

Berechnung: r = 3 & dfN = 6    sowie qkrit = 4.34

Tukey HSD-Test

Quelle: Rasch, Friese, Hofmann 
und Naumann (2021)

68.8234.4
3

12
34.4HSD(AxB) ===

2ˆ
Innerhalb
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• Berechnung: Mehrfaktorielle Varianzanalysen mit mehr als zwei 
Faktoren analog zur Berechnung zweifaktorieller Varianzanalysen

• Mehrere Wechselwirkungen: z. B. A x B, A x C und B x C sowie 
Wechselwirkungen höherer Ordnung (z. B. A x B x C)

• Vorteil: Höhere Varianzaufklärung durch zusätzliche Faktoren und 
deren Wechselwirkungen

• Nachteile

• Verringerung der Nennerfreiheitsgrade dfN

• Wechselwirkungen höherer Ordnung häufig schwierig bis 
kaum noch interpretierbar

• Empfehlung: Zusätzliche Faktoren nur dann aufnehmen, wenn 
Hypothesen zu diesen formuliert worden sind

Mehrfaktorielle Varianzanalysen mit mehr als zwei 
Faktoren
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• Inferenzstatistische Voraussetzungen der mehrfaktoriellen 
Varianzanalyse: Entsprechen denen der einfaktoriellen 
Varianzanalyse

• Unabhängigkeit der Messwerte in den einzelnen Bedingungen  
(bei nicht messwiederholten Versuchsdesigns)

• Intervallskalenniveau der abhängigen Variable

• Normalverteilung der abhängigen Variable in der Population 
(getrennt für jede Versuchsbedingung oder auf Basis der 
Residuen)

• Varianzhomogenität als Gleichheit der Populationsvarianzen, 
aus denen die Stichproben stammen

• Robustheit: F-Test reagiert bei ungefähr gleichgroßen und 
hinreichend großen Stichproben der Gruppen relativ robust 
gegenüber Verletzungen der Voraussetzungen

Inferenzstatistische Voraussetzungen
(z. B. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2021) 
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Sind Post-hoc-Analysen wie der Tukey HSD-Test bei 
Versuchsplänen mit ausschließlich zweifachgestuften Faktoren     
(z. B. bei einem 2 x 2 x 2 faktoriellen Versuchsdesign) sinnvoll?

 A: Ja, in bestimmten Situationen können diese sinnvoll sein.

 B: Nein!

Post-hoc-Analysen bei mehrfaktoriellen 
Varianzanalysen mit mehr als zwei Faktoren
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Beispiele für mehrfaktorielle Varianzanalysen bzw.   
F-Tests in Fachzeitschriften

Quelle: Spanjers, van Gog, Wouters 
und van Merriënboer (2012)

Quelle: Nievelstein et al. (2013)

Quelle: Wang und Yeh (2013)
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• Varianzanalyse: Statistisches Verfahren zum 
simultanen Vergleich mehrerer Mittelwerte

• Grundprinzip: Zerlegung der Gesamtvarianz in 
systematische Varianz und Residualvarianz

• Inferenzstatistische Überprüfung der 
Varianzverhältnisse mit dem kritischen und 
empirischen F-Wert

Zusammenfassung

N

Innerhalb

Z

Zwischen

df

QS

df

QS

F =

• Ordinale, semidisordinale und disordinale Wechselwirkung

• Post-hoc-Verfahren wie der Tukey HSD-Test zur spezifischen 
Testung ausgewählter Mittelwerte

• Voraussetzung von Varianzanalysen: Intervallskalenniveau, 
Normalverteilung, Varianzhomogenität und ggf. Unabhängigkeit 
der Messwerte
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• Rasch, B., Friese, M., Hofmann, W., & Naumann, E. (2021). 
Quantitative Methoden 2: Einführung in die Statistik für Psychologie, 
Sozial- & Erziehungswissenschaften (5. Aufl.). Heidelberg: Springer.

• Zweifaktorielle Varianzanalyse (S. 41–69)

Prüfungsliteratur
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• Bortz, J., & Schuster, C. (2010). Statistik für Human- und 
Sozialwissenschaftler (7. Aufl.). Berlin: Springer.
• Zweifaktorielle Versuchspläne (S. 237–256)
• Kontraste für zweifaktorielle Versuchspläne (S. 257–264)
• Drei- und mehrfaktorielle Versuchspläne (S. 265–274)

• Eid, M., Gollwitzer, M., & Schmitt, M. (2017). Statistik und 
Forschungsmethoden (5. Aufl.). Weinheim: Beltz.
• Zweifaktorielle Varianzanalyse (S. 430–454)

• Leonhart, R. (2017). Lehrbuch Statistik. Einstieg und Vertiefung (4. 
Auflage). Bern: Huber.
• Zweifaktorielle Varianzanalyse mit festen Effekten (S. 433–465)

• Sedlmeier, P., & Renkewitz, F. (2018). Forschungsmethoden und Statistik: 
Ein Lehrbuch für Psychologen und Sozialwissenschaftler (3. Aufl.). 
München: Pearson.
• Mehrfaktorielle Varianzanalyse (S. 465–484)

Weiterführende Literatur


	Folie 1: Statistik I
	Folie 2: Überblick
	Folie 3: Einführung (z. B. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2021)
	Folie 4: Beispiel zur Berechnung einer zweifaktoriellen Varianzanalyse
	Folie 5: Beispiel zur Berechnung einer zweifaktoriellen Varianzanalyse
	Folie 6: Berechnung der empirischen F-Werte
	Folie 7: Quadratsumme innerhalb der Zellen
	Folie 8: Quadratsumme für den Haupteffekt A
	Folie 9: Quadratsumme für den Haupteffekt B
	Folie 10: Quadratsumme für die Wechselwirkung A x B
	Folie 11: Zählerfreiheitsgrade
	Folie 12: Nennerfreiheitsgrade
	Folie 13: Zähler- und Nennerfreiheitsgrade
	Folie 14: Beispiel zur Ermittlung der empirischen F-Werte und des kritischen F-Wertes
	Folie 15: Inferenzstatistische Entscheidung
	Folie 16: Inferenzstatistische Ergebnisdarstellung
	Folie 17: Wechselwirkung (z. B. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2021)
	Folie 18: Wechselwirkung (z. B. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2021)
	Folie 19: Post-hoc-Analysen (z. B. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2021)
	Folie 20: Post-hoc-Analysen (z. B. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2021)
	Folie 21: Post-hoc-Analysen
	Folie 22: Tukey HSD-Test
	Folie 23: Mehrfaktorielle Varianzanalysen mit mehr als zwei Faktoren
	Folie 24: Inferenzstatistische Voraussetzungen (z. B. Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2021) 
	Folie 25: Post-hoc-Analysen bei mehrfaktoriellen Varianzanalysen mit mehr als zwei Faktoren
	Folie 26: Beispiele für mehrfaktorielle Varianzanalysen bzw.   F-Tests in Fachzeitschriften
	Folie 27: Zusammenfassung
	Folie 28: Prüfungsliteratur
	Folie 29: Weiterführende Literatur

