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Hypothese

• Haupteffekt A

•𝐻0:Es gibt KEINEN Unterschied zwischen den 
Getriebevarianten und dem Preis.

•𝐻1:Es gibt EINEN Unterschied zwischen den 
Getriebevarianten und dem Preis.



Hypothese

• Haupteffekt B

•𝐻0:Es gibt KEINEN Unterschied zwischen den 
Treibstoffvarianten und dem Preis.

•𝐻1:Es gibt EINEN Unterschied zwischen den 
Treibstoffvarianten und dem Preis. 



Hypothese

• Haupteffekt AxB

•𝐻0: Es gibt KEINEN Unterschied zwischen den 
Getriebevarianten, bzw. den Treibstoffvarianten und 
dem Preis.

•𝐻1: Es gibt EINEN Unterschied zwischen den 
Getriebevarianten, bzw. den Treibstoffvarianten und 
dem Preis.



Voraussetzungen

• Die abhängige Variable ist mindestens intervallskaliert -> 
Preis ist gegeben, sogar Ratioskaliert.



Voraussetzungen

• Die unabhängigen Variablen (Getriebe und Treibstoff) 
sind kategorial (nominal- oder ordinalskaliert) -> sind sie. 
Die durch die Faktoren gebildeten Gruppen sind 
unabhängig -> Entweder hat das Auto automatische / 
manuelle / semiautomatische Getriebe, bzw. der 
Treibstoff ist entweder Petrol / Diesel.



Voraussetzungen

• Die abhängige Variablen ist normalverteilt innerhalb jeder 
der Gruppen. Ab 25 Probanden pro Gruppe sind 
Verletzungen dieser Voraussetzung unproblematisch-> 
siehe Histogramm



Voraussetzungen

• Homogenität der Varianzen: Die Gruppen stammen aus 
Grundgesamtheiten mit annähernd identischen Varianzen 
der abhängigen Variablen -> siehe Levene-Test



Was ist ANOVA?

• Die mehrfaktorielle Varianzanalyse untersucht, ob sich 
die Mittelwerte mehrerer unabhängiger 
Gruppenunterscheiden, die durch mehrere kategoriale 
unabhängige Variable definiert werden.



Deskriptive Statistiken + 
Prüfung der Voraussetzung



Deskr. St. + Prüf.

Histogramm zur Prüfung  der 
Normalvertweilung Treibstoff

Die Daten sind normalverteilt innerhalb der 
Gruppe Treibstoff in Bezug auf die Preise 



Deskr. St. + Prüf.

Histogramm zur Prüfung  der 
Normalvertweilung Getriebe

Die Daten sind normalverteilt innerhalb der 
Gruppe Getriebe in Bezug auf die Preise



Deskr. St. + Prüf.

Histogramm zur Prüfung  der 
Normalvertweilung 
Getriebe&Treibstoff



Deskr. St. + Prüf.

Boxplot zur Prüfung

Bei Manuell tauchen viele Ausreißer auf, da 
die jeweiligen n hier am größten sind. Mehr 
Daten bedeutet mehr Ausreißer.



Deskr. St. + Prüf.
Deskriptive Statistik (Treibstoff)

Beim Diesel Treibstoff ist der Mittelwert 11621.83 (SD = 4310.33, n = 1975). Beim Benzin Treibstoff 
ist der Mittelwert 11512.95 (SD = 3720.79, n = 9032). der sehr geringe Unterschied lässt vermuten, 
dass keine Signifikanz vorliegt.



Deskr. St. + Prüf.
Deskriptive Statistik (Getriebe)

Automatic hat 14511.60 als Mittelwert von Preis. Manual hat 11344.09 als Mittelwert von Preis. 
Semi-Auto hat 11830.83 als Mittelwert von Preis. Es sind größere Unterschiede zu sehen als beim 
Treibstoff, was eher eine Signifikanz vermuten lässt. Die folgende Analyse wird das näher erläutern.



Deskr. St. + Prüf.
Deskriptive Statistik (Getriebe&Treibstoff)

Bei den Automatic 
Diesel (M = 17633.69, 
SD = 3339.23) Autos 
ist der Mittelwert vom 
Preis am höchsten. 
Automatic Benzin (M 
= 13235.74, SD = 
3994.54) hat den 
zweithöchsten, gefolgt 
von Semi-Auto Diesel 
(M = 12755.83). 

Die letzten drei sind in der Reihenfolge Semi-Auto Benzin(M = 11734.91, SD = 2881.74), Manuell 
Benzin (M = 11414.72, SD = 3721.70) und Manuell Diesel (M = 11015.11, SD = 3950.84)



Deskr. St. + Prüf.
Deskriptive Statistik (Alternative: mean, standart deviation, sum)



Deskr. St. + Prüf.
Deskriptive Statistik
(Profildiagramm)



Varianzhomogenität
Levene Test

Im vorliegenden Beispiel ist der Levene-Test signifikant (F(5,11001) = 12.516, p < .000 ), sodass 
von Varianzheterogenität ausgegangen werden kann. Da die Varianzen nicht gleich sind, ist es zu 
empfehlen eine Korrektur mithilfe des Welch-Tests durchzuführen.



Ergebnisse
Keine Welch-Korrektur



Ergebnisse
Mit Welch-Korrektur 

Es liegt eine Verletzung der Varianzhomogenität vor(siehe Levene-Test). 

Daher sollte ein robusterer Test berücksichtigt werden (* mit welch* ). 

Allerdings bieten sich hier keine weitgehend akzeptierten Verfahren an. Daher wird der 
Standard weitergeführt.



Ergebnisse
One way analysis

Für den Faktor transmission wird EIN Haupteffekt ersichtlich. Der Preis scheint 
demnach abhängig vom Getriebe zu sein (F(2,755.1) = 154.66, p < .000).



Ergebnisse
One way analysis

Für den Faktor Treibstoff wird KEIN Haupteffekt ersichtlich. Der Preis scheint 
demnach unabhängig vom Treibstoff zu sein (F(1,2654.3) = 1.0836, p = .298).



Ergebnisse
One way analysis

Der Interaktionsterm von Treibstoff und Getriebe auf den Preis ist signifikant (F(5,336.12) 
= 136.67, p = .000). Der Effekt von der Getriebe hängt demnach zu einem gewissen Teil 
vom Treibstoff ab.



Post-Hoc-Test

Ist ein Haupteffekt oder eine Interaktion signifikant, so ist zwar bestätigt, dass ein Effekt 
vorliegt, doch ist nach wie vor unklar, welche Faktorstufen sich unterscheiden, sobald ein 
Faktor mehr als zwei Ausprägungen aufweist. 

(Bei zwei Ausprägungen unterscheiden sich eben diese zwei Ausprägungen voneinander, 
sonst wäre der F-Test nicht signifikant.) 

Im vorliegenden Beispiel liegen ein Effekt der Getriebe sowie ein Interaktionseffekt vor. 
Post-hoc-Tests können einfach eingesetzt werden, um zu prüfen, welche Levels der 
Getriebe sich unterscheiden.



Post-Hoc-Test

Wie vermutet, zeichnet sich bei 
Treibstoff KEINE Signifikanz ab. Die 
Getriebekombinationen unterscheiden 
sich signifikant.

Für das vorliegende Beispiel wird 
ersichtlich, dass sich der fuelType und 
das transmission bezüglich der Preis 
signifikant unterscheiden (p < .05). 



Post-Hoc-Test

Was ist sig und was nicht? 11 von 15 
Vergleichen sind sig. (p < .05). Nicht 
sig. sind 

Semi-Auto:Petrol-Manual:Petrol (p = 
0.5425235)

Semi-Auto:Petrol-Semi-Auto:Diesel (p 
= 0.5411891)

Automatic:Petrol-Semi-Auto:Diesel (p 
= 0.9687149)

Manual:Petrol-Semi-Auto:Diesel    (p = 
0.1856985)



Post-Hoc-Test

Generalisierbarkeit /Unabhängigkeit -
global?

Beide Haupteffekte sind global.

Mit steigendem Automatisierungsgrad 
des Getriebes steigt der Preis für beide 
Varianten von Treibstoff.

Manual Diesel, Auto Diesel sind 
unabhaengig / generalisierbar.



Post-Hoc-Test

Gruppenbildung?

Eine Regruppierung wird nicht 
empfohlen und die sechs Gruppen 
sollten beibehalten werden.<br>

Durch die breite Streuung von Semi-
Auto:Diesel übergreift diese 
Faktorkombination drei - andernfalls 
unabhängige - Kombinationen.



Post-Hoc-Test

Interaktion?

Für Manuelle Fahrzeuge ist Benzin (M = 11414,72, SD = 3721,7, n = 8211) die teurere Alternative im 
Vergleich zu Diesel (M = 11015,11, SD = 3950,84, n = 1763). Der Unterschied ist jedoch nicht signifikant 
ausgefallen im Post-Hoc-Test. 



Post-Hoc-Test

Interaktion?

Für Semiautomatische Getriebe sind die Diesel (M = 12755,83, SD = 3275,5, n = 42) teurer als Benziner (M 
= 11734,91, SD = 2881,74, n = 405). Auch dieser Unterschied ist nicht signifikantausgefallen im Post-Hoc-
Test, was hauptsächlich an der vergleichsweise kleinen Samplesize n = 42 für Semi-Auto:Diesel liegt. Mehr 
Werte hätten diesen Bereich vermutlich mehr geschärft.



Post-Hoc-Test

Interaktion?

Für automatische Getriebe sind ebenfalls Dieselfahrzeuge (M = 17633,69, SD = 3339,23, n = 170) teurer als 
Benziner (M = 13235,74, SD = 3994,54, n = 416). Dieser Unterschied ist signifikant ausgefallen im Post-
Hoc-Test.



Post-Hoc-Test

Bonferroni und Tukey: sehr strenge Kontrolle des Fehlers 1. Art, zu geringe Teststärke, 
deshalb zu konservativ. 

Bei wenigen Paarvergleichen hat Bonferroni mehr Teststärke, bei vielen Paarvergleichen hat 
Tukey mehr Teststärke.

Alternative



Post-Hoc-Test
Alternative



Post-Hoc-Test
Alternative



Post-Hoc-Test
Alternative



Post-Hoc-Test

Games-Howell (Faktor A)



Post-Hoc-Test

Games-Howell (Faktor B)



Post-Hoc-Test Games-Howell (Interaktion)

Die 
Kontrolltests 
ergaben eine 
Bestätigung 
der Ergebnisse 
aus dem 
Tukey-Test.



Post-Hoc-Test Das par. Eta Quadrat



Post-Hoc-Test Das par. Eta Quadrat

Im vorliegenden Beispiel ist der Effekt 
für Treibstoff nicht signifikant. Daher 
wird dessen partielles Eta-Quadrat 
nicht betrachtet. 

Für die Getriebeart beträgt das 
partielle Eta-Quadrat 0,04. Das heisst, 
die Getriebart erklärt 4% derjenigen 
Fehlervariation, die das Modell hätte, 
wäre die Getriebart nicht im Modell.

Das partielle Eta-Quadrat der 
Interaktion beträgt 0,02 und erklärt 
daher 2% der ohne die Interaktion 
ungeklärten Variation.



Berechnung der Effektstärke
Effektstärke für Getriebe

"Effektstärke fürs Getriebe: f= 0.191"



Berechnung der Effektstärke
Effektstärke fürs Treibstoff

"Effektstärke fürs Treibstoff: f= 0.001"



Berechnung der Effektstärke
Effektstärke für die Interaktion

[1] "Effektstärke für die Interaktion: f= 0.130"



Berechnung der Effektstärke
Cohen (1988)

Für den Treibstoff beträgt die Effektstärke f = 0,001 und bestätigt die Nicht-Signifikanz des Tukey-Tests durch keinen
Effekt nach Cohen (1988). 
Für die Art des Getriebes beträgt die Effektstärke f = 0,191 und bestätigt die Signifikanz des Tukey-Tests durch einen 
schwachen Effekt nach Cohen (1988). 
Für die Interaktion beträgt die Effektstärke f = 0,13 und bestätigt die Signifikanz des Tukey-Tests durch einen 
schwachen Effekt nach Cohen (1988).



Eine Aussage
Hypothesen

Es zeigt sich, dass es EINEN Unterschied zwichen dem Getriebe und Preis gibt 
(F(2,755.1) = 154.66, p < .000). H0 für den Haupteffekt A wird entworfen.

Allerdings je nach Treibstoff gibt es KEINEN Unterschied zwischen den Preisen 
(F(1,2654.3) = 1.0836, p = .298). H0 für den Haupteffekt B wird angenommen.

Der Interaktionsterm von Treibstoff und Getriebe auf den Preis ist signifikant
(F(5,336.12) = 136.67, p = .000). Der Effekt von der Getriebe hängt demnach zu einem 
gewissen Teil vom Treibstoff ab. H0 für die Interaktion wird verworfen.



Eine Aussage
Post-Hoc-Tests

Der PostHoc wurde mit Tukey durchgeführt. Für Treibstoff zeigte sich KEINE signifikant
ab (p = 0.945006). Es zeigt, dass sich alle Gruppen für Getriebe signifikant 
unterscheiden: Automatic (M = 14511.60 ,SD = 4304.75, N=586), Manual  (M = 
11344.09, SD = 3766.10, n=9974) und Semi-Auto (M = 11830.83, SD = 2932.17, n=447).

Zudem zeigt sich eine signifikante Interaktion von Getriebe und Treibstoff auf die Preis. 
Dies weist darauf hin, dass sich Treibstoff je nach Getriebe unterschiedlich auswirkt.

Beim Automatic und Semi-Auto lag Diesel höher als Petrol, beim Manual ist es 
umgekehrt.



Eine Aussage
Effektstärke

Die Effektstärken sind sowohl für den Haupteffekt des Getriebes (f = 0.191) als auch für 
die Interaktion (f = 0.130) nach Cohen (1988) ein schwacher Effekt. Der Treibstoff hat 
KEIN Effekt auf Preis (f = 0.001)


