Kovarianzanalyse und zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung
Split-Plot-Designs
Was ist ein Split-Plot-Design
Ein Split-Plot-Design wird häufig in der Evaluation von Maßnahmen/interventionen eingesetzt. Es besteht aus zwei Faktoren: Einem messwiederholten Faktor, zum Beispiel Zeit, und einem Bedingunsfaktor. Der Messwiederholungsfaktor gibt Unterschiede innerhalb einer Person wieder – within subject – der Bedingungsfaktor Unterschiede zwischen Personen – between subject. Ein Beispiel für ein Split-Plot-Design ist ein Prä-Posttest-Design mit Kontrollgruppe. Für Split-Plot-Designs sind Interaktionseffekte besonders interessant.
Auf welche Weise lassen sich Split-Plot-Designs analysieren?
Split-Plot-Designs lassen sich mit einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung auf einem Faktor zu analysieren. Alternativ können verwendet werden: HLM, Kovarianzanalysen, multiple Regression mit Kontrolle der Interaktion, andere Verfahren, die keine Sphärizität erfordern, oder multivariate Kontrastanalyse.
Kovarianzanalyse
Was ist eine Kovarianzanalyse?
Die Kovarianzanalyse (Analysis of Covariance; ANCOVA) ist eine Erweiterung der Varianzanalyse, bei der Kovariate berücksichtigt werden. Kovariate sind kontinuierlichen Variablen, die kein Teil der experimentellen Manipulation sind, aber dennoch einen Einfluss auf die abhängige Variable haben.
Warum sollten Kovariate berücksichtigt werden?
1. Zur Reduktion der Varianz Fehlers innerhalb einer Gruppe.
2. Zur Eliminierung von Konfundierungen 
Wann werden Kovarianzanalysen typischerweise verwendet?
1. Bei randomisierten Experimenten, um die Fehlervarianz zu verringern und damit die Power zu erhöhen.
2. Bei quasi-experimentellen Designs zum Ausschluss von potenziellen Alternativerklärungen (wenn es zwischen den Gruppen Vortestunterschiede gibt)  Kovarianzanalyse sollte keine Anwendung finden bei quasi-experimentellen Designs!!!
3. Bei Split-Plot-Designs
Wie lässt sich die Kovarianzanalyse regressionsanalytisch darstellen?
Ein Autoregressormodell (Messwiederholungsfaktor misst dasselbe) mit zum Beispiel einer Prätestvariablen T1, einer Posttestvariablen T2 und einer dichotomen Gruppenvariablen X lässt sich über T̂2 = b0+b1*T1+b2*X darstellen. T1*b1 bedeutet dabei, dass bei der Bestimmung des Effekts von X auf T2 für die Prätestwerte T1 kontrolliert wird.
Was ist bei Kovarianzanalysen von randomisierten Experimenten zu beachten?
1) Die Kovariate sollte mit der abhängigen Variablen korrelieren.
2) Es sollte keine Korrelation der Kovariaten mit der unabhängigen Variablen auftreten.
3) Die Varianz der AV, die nicht von der UV vorhergesagt wird, reduziert sich (Fehlervarianz). Das liegt daran, dass Kovariate und UV nicht miteinander korrelieren.
4) Die statistische Power erhöht sich.
Was ist bei Kovarianzanalysen bei quasi-experimentellen Designs zu beachten?
1) Die Kovariate korreliert sowohl mit der AV als auch mit dem Faktor. Sie ist damit eine konfundierende Variable.
2) Die Varianz der AV, die von der Kovariaten erklärt wird, reduziert sich.
3) Der Effekt des Faktors auf die AV verringert sich durch die Herausnahme der Konfundierung (Prätest-Unterschied).
4) Es werden also die eigenständigen Effekte betrachtet!
Welche Probleme stellen sich, wenn man die Kovarianzanalyse zur Auswertung quasi-experimenteller Untersuchungspläne in der Evaluationsforschung einsetzt?
Wertet man Untersuchungspläne der quasi- und nicht-experimentellen Forschung mit der Kovarianzanalyse aus, müssen Artefakte, die durch den Messfehler und ausgelassene Drittvariablen hervorgerufen werden können, besonders beachtet werden. Wird der Messfehler nicht berücksichtigt, können sich bedeutsame Scheineffekte zeigen, d. h., Unterschiede in der abhängigen Variablen, die zwischen den Ausprägungen der kategorialen unabhängigen Variablen bestehen, können fälschlicherweise kausal interpretiert werden. Auch können ausgelassen Drittvariablen, die mit der kategorialen unabhängigen Variablen konfundiert sind, dazu führen, dass sich Scheineffekte der kategorialen Variablen zeigen, die wiederum fälschlicherweise als kausale Effekte interpretiert werden könnten.
Was ist Lords Paradox?
Lords Paradox beschreibt das Phänomen, dass die Analyse von mittleren Veränderungen und die Kovarianzanalyse zu einander widersprechenden Ergebnissen in Bezug auf Gruppeneffekte führen können, wenn Veränderungen für natürlich vorgefundene, d. h. nicht randomisiert gebildete Gruppen in einem Vortest-Nachtest-Design untersucht werden. Ursache ist, dass durch den Messfehler in der Kovariaten der Einfluss auf die AV unterschätzt wird.
Welche Voraussetzungen müssen zur Durchführung einer Kovarianzanalyse gegeben sein?
1) Es darf keine Interaktion zwischen der Kovariate und der dichotomen UV auf die AV geben.
2) Die Kovariate muss messfehlerfrei gemessen sein.
3) Homoskedastizität muss vorliegen (Konstante bedingte Residualvarianzen)
Wann ist die Annahme einer nicht-vorhandenen Interaktion unplausibel?
Sobald es in der Treatment-Gruppe differenzielle Treatment-Effekte gibt. Daher sollte auf eine mögliche Interaktion getestet werden. Das Problem kann durch die Aufnahme des Interaktionsterms gelöst werden.
Zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung auf einem Faktor
Wie sieht die Quadratsummenzerlegung aus?

Welche Annahmen und Voraussetzungen werden gemacht?
1. Stochastische Unabhängigkeit der Beobachtungen.
2. Multivariate Normalverteiltheit der Variablen.
3. Homogenität der Varianz-Kovarianz-Matrizen zwischen den Stufen des nicht messwiederholten Faktors
4. Sphärizität bzw. Zirkularität der Varianz-Kovarianz-Matrix der Stufen des messwiederholten Faktors
Was ist Sphärizität?
Sphärizität oder Zirkularität bezeichnet die Annahme, dass die Varianzen der aller möglichen Differenzvariablen homogen sein müssen. Dabei werden die Differenzen von Werten zwischen verschiedenen Bedingungen gebildet und anhand dieser die Varianz bestimmt. Es sind wenigstens drei Bedingungen nötig, damit Sphärizität ein Thema wird. Die Verletzung dieser Annahme macht den F-Test zu liberal, das heißt das Risiko eines Alpha-Fehlers wird erhöht. Die Sphärizitätsannahme ist insbesondere dann unrealistisch, wenn es differentielle Treatment-Effekte gibt.
Wann wird die Sphärizitätsannahme meist verletzt?
Zum einen bei Auftreten differentieller Treatment-Effekte und zum anderen bei Verwenden multipler Pre-Tests.
Wie lässt sich die Sphärizitätsannahme prüfen?
Mit dem Greenhouse-Geisser-Epsilon oder dem Mauchly-Test.
[bookmark: _GoBack]Welche Möglichkeiten bestehen bei Verletzung der Sphärizitätsannahme?
1) Korrektur der Freiheitsgrade des entsprechenden F-Tests durch Multiplikation mit dem Schätzer für ε (nach Greenhouse-Geisser oder nach Huyn-Feldt)
2) Multivariate Kontrastanalyse als Analysemethode
3) Analyse der Daten mit Regressionsmodellen (Kovarianzanalyse, HLM), die keine Sphärizität voraussetzen (nur bei randomisierten Experimenten!)
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