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Moglichkeiten der Kreuzvalidierung
von Strukturgleichungsmodellen

K. OPWIS', A. GOLD? und W. SCHNEIDER?

Zusammenfassung, Summary, Résumé

Die Beurteilung der Angemessenheit theoretischer Uberlegungen auf der Grund-
lage statistischer Hypothesentests ist fiir die empirische Forschung von zentraler Be-
deutung. Im Mittelpunkt der Arbeit stehen die mit der Testung von multivariaten
Strukturgleichungsmodellen (LISREL-Modelle) verbundenen Probleme. Zu Beginn
wird das LISREL-Modell unter den Aspekten der simultanen Analyse von Kovarianz-
und Mittelwertstrukturen und der Modelltestung diskutiert. Anschliefend werden an-
hand eines Illustrationsbeispiels aus der padagogisch-psychologischen Forschung ver-
schiedene Vorgehensweisen der Kreuzvalidierung einander gegeniibergestellt und an
empirischen Daten demonstriert. Es zeigt sich, daf die Ubernahme exakter numeri-
scher Parameterwerte sowohl aufgrund inhaltlicher wie auch formaler Argumente un-
angemessen streng erscheint. Diese Einschitzung kann empirisch belegt werden, indem
eine Approximation von Intervallrestriktionen vorgenommen wird.

Cross-validating structural equation models:
Problems and perspectives

This study focuses on the problem of how to judge the adequacy of theoretical
models on the basis of statistical hypothesis testing procedures. In particular, problems
of testing multivariate structural equation models (LISREL-models) are discussed. In
a first step, the possibilities of simultaneously analyzing covariance and mean struc-
tures and of testing LISREL models are discussed. Next, data from a study conducted
in the field of educational psychology are used to illustrate different procedures of
cross-validating LISREL models. As it turns out, the usual restriction to base the model
on equivalent numerical parameter values appears to be inappropriately rigorous. Thus,
the suggestion is that cross-validations of structural equation models should rely on
approximations of interval restrictions instead.

Possibilités de validation croisée pour des modéles d’équation
structurale :

Le jugement de I'appropriation des modéles théoriques basé sur des tests d’hy-
théses statistiques est d'une importance capitale pour la recherche empirique. Les
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problémes liés a la vérification de modéles multivariants d’équation structurale sont
au centre de cette étude.

On trouve pour commencer une discussion sur le modéle LISREL sous I’aspect
de I’analyse simultanée de structures de covariance et de valeur moyenne et sous celui
de la vérification du modéle. Suit ne comparaison de différents procédés de validation
croisée, démontrée d’aprés des données empiriques et illustrée par des exemples pris
dans la recherche psychopédagogique. Il en ressort que la reprise de paramétres numé-
riques exacts parait inadéquate dans sa rigueur en raison d’arguments concernant tant
le fond que la forme. Cette évaluation peut étre prouvée de fagon empirique en faisant
une approximation des restrictions d’intervalles. (A.-E. Posse-Douhaire)
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1. Einleitung

In den letzten Jahren hat der speziell mit den Namen JORESKOG
und SORBOM verbundene LISREL-Ansatz zunehmend an Bedeutung fiir
die sozialwissenschaftliche Modellbildung und Hypothesentestung gewon-
nen. Die Abkiirzung LISREL (,,LInear Structural RELationship‘‘) bezeich-
net einerseits ein statistisches Modell und andererseits das zugehorige
Computerprogramm zur Durchfilhrung der Parameterschitzungen und
Modelltests. Die Vorziige dieses Ansatzes gegeniiber herkdmmlichen stati-
stischen Verfahren lassen sich auf drei Betrachtungsebenen aufzeigen:

1) Unter formal-statistischen Aspekten stellt er eine Generalisierung
des allgemeinen linearen Modells (vgl. hierzu etwa TIMM, 1975) dar.
Positiv hervorzuheben ist dabei im besonderen, dafl neben einer einheit-
lichen Terminologie und Notation méchtige schitz- und testtheoretische
Kalkiile (Prinzip der Maximum-Likelihood-Schitzung; Methode des Like-
lihoodquotiententests) zur Verfiigung gestellt werden. Sind notwendige
Voraussetzungen, wie etwa eine multivariate Normalverteilung der in die
Analyse eingehenden Variablen gegeben, ist die adiquate Behandlung einer
Reihe bekannter statistischer Verfahren (uni- und multivariate Regressions-
analyse, rekursive und nicht-rekursive Pfadanalyse, konfirmatorische
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Faktorenanalyse) als Spezialfille gewihrleistet (JORESKOG & SORBOM,
1984). Dariiber hinaus kénnen auch varianzanalytische Modelle als speziel-
le LISREL-Modelle formuliert und getestet werden (vgl. MOBUS, 1986;
OPWIS, 1986).

2) Vom inhaltlich-theoretischen Standpunkt aus betrachtet, bietet das
LISREL-Modell vielfiltige Moglichkeiten zur expliziten Formulierung, Ab-
bildung und Priifung von Hypothesen (a) iiber angenommene Effektmuster
in den Beziehungen und Zusammenhingen und (b) iiber Mittelwertunter-
schiede bzw. -dnderungen von Variablen. Beide Hypothesenarten kdnnen
simultan und in sich erginzender Weise, also integrativ behandelt werden
(vgl. die Beitriage in MOBUS & SCHNEIDER, 1986). Dabei kann insbeson-
dere auch die fiir die Sozialwissenschaften fundamentale Mef3fehlerproble-
matik in angemessener Weise beriicksichtigt werden. :

3) Unter padagogisch-didaktischen Gesichtspunkten bietet die Ausein-
andersetzung mit LISREL den Vorteil, dal der Anwender das Verfahren
selbst gestaltet: Man lernt Modelle zu konzipieren, Hypothesen zu formu-
lieren und zu priifen, sowie verstecke Annahmen zu explizieren.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen die mit der Testung von multi-
variaten Strukturgleichungsmodellen verbundenen Probleme (vgl. GREEN,
1977): :

a) Konnen die beobachteten (Stichproben-)Daten durch das postulierte

Modell angemessen reproduziert werden? (Anpassungsproblem)

b) Welche Auswirkungen haben Datenidosynkrasien auf die Parameter-
schiatzungen? (Variabilititsproblem)

¢) Wie sensitiv reagieren die Priifgrofen zur Beurteilung der Modell-
anpassung gegeniiber Parameterinderungen? (Sensitivititsproblem)

Aus der Diskussion dieser Fragen im Kontext von LISREL-Modellen
wird abgeleitet, dafl erst eine Kreuzvalidierung der geschitzten Modelle
genauere Auskunft iiber ihre Angemessenheit geben kann, wobei unter-
schiedliche Vorgehensweisen moglich sind. Illustriert werden die Uber-
legungen anhand eines Beispiels aus dem Bereich der Schulleistungsfor-
schung. Die mit Hilfe des LISREL VI Programms (JORESKOG & SOR-
BOM, 1984) durchgefiihrten Analysen beruhen auf den Paneldaten zweier
voneinander unabhingiger Schiilerkohorten derselben Grundgesamtheit.

Der Arbeit liegt folgender Aufbau zugrunde: Zunichst wird eine
erweiterte Notation des LISREL-Modells zur Analyse von Mittelwert-
strukturen eingefilhrt und Fragen der Modelltestung erdrtert. Anschlie-
flend wird als Illustrationsbeispiel aus der piddagogisch-psychologischen
Forschung ein Schulleistungsmodell vorgestellt und in seinen wesentlichen
Befunden diskutiert. Im letzten Teil werden Moglichkeiten der Kreuz-
validierung von Strukturgleichungsmodellen aufgezeigt und anhand eines
zweiten Datensatzes demonstriert.
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2. Die Analyse von Mittelwertstrukturen mit LISREL

Im einfachen LISREL-Modell (LONG, 1983; JORESKOG & SOR-
BOM, 1979, 1984) liegt das Augenmerk auf der Analyse der Kovarianz-
struktur einer Gruppe von Personen. Allerdings ist eine Verallgemeine-
rung des einfachen Modells im Sinne einer zusitzlichen Einbeziehung von
Mittelwertinformationen moglich, wenn die beobachteten Indikator-
variablen als Rohwerte in die Analyse eingehen, wovon die iiblichen
Darstellungen des allgemeinen linearen Modells ausgehen. Formal ent-
sprechen Rohwerte den Abweichungswerten bzw. Momenten um Null.
Die korrespondierende (Stichproben-)Momentenmatrix M hat bei zusitz-
licher Einfithrung einer Dummyvariablen, die fiir alle Beobachtungen den
konstanten Wert ,1°¢ besitzt, folgende Gestalt:

syy'A + W syx' +?f' y
(1) M= |S, +X¥ S,y +XX' X
7' xl l
mit: y = p-dimensionaler Vektor der beobachteten Indikatoren der laten-
ten endogenen Variablen
x = g-dimensionaler Vektor der beobachteten Indikatoren der laten-
ten exogenen Variablen
S = (Stichproben-)Kovarianzmatrix

Bei der Analyse von Momentmatrizen um Null mit Hilfe des LISREL-
Programms geht man von der folgenden modifizierten Modelldarstellung
aus (vgl. JORESKOG & SORBOM, 1984):
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Dabei entsprechen B, T', Ay, Ay, &, 7, ¢ X, ¥, 8 und € den im iibli-
chen LISREL-Modell vorkommenden gleichnamigen Matrizen und Vekto-
ren. Die zusitzlich auftretenden Parameter konnen als Regressionskon-
stanten bzw. ,,Lokalisationsparameter* interpretiert werden:
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a = Vektor mit den Regressionskonstanten der Regression der 7
auf die £.
v, u = Vektor mit den Regressionskonstanten der Regression der x
bzw. y auf die £ bzw. n.

. Fiir die Erwartungswerte der Modellvariablen gilt dann:

3.1 E(¢) =«

3.2) E(m)=0-B)" " (a+Ky) =71
(33)  E(X)=v+ A

(34)  E(y)=p+A,r

Allerdings sind die neu eingefithrten Parametervektoren ohne weitere
Restriktionen nicht identifiziert (vgl. SORBOM, 1982; OPWIS, 1986).
Die Formulierung von Hypothesen iiber Mittelwertunterschiede ist fiir den
Fall einer Mehrgruppenanalyse nur sinnvoll, wenn (a) bei allen Gruppen
dieselben (bzw. vergleichbare) Indikatorvariablen beobachtet werden und
(b) die Indikatorvariablen fiir alle Gruppen parallele Messungen der als
zugrundeliegend angenommenen latenten Variablen darstellen.

Diese Voraussetzungen implizieren gruppeninvariante Mefimodell-
anteile (v, u, Ay, Ay sind fiir alle Gruppen als gleich zu spezifizieren), wo-
durch die Metrik der Erwartungswertvektoren bis auf den Nullpunkt
eindeutig definiert ist. Die Festlegung des Nullpunktes kann durch eine
Festlegung der Erwartungswerte einer beliebigen Gruppe vorgenommen
werden, beispielsweise durch:

(4) K(l) =T(l) =0

Damit wird die erste Gruppe zur Referenzgruppe und die Erwartungs-
werte der iibrigen Gruppen sind auf einer Differenzskala abgebildet, also
identifiziert und als Unterschiede zur gewihlten Referenzgruppe interpre-
tierbar.

3. Die Testung von LISREL-Modellen

Unter der Annahme, daf die in die Analyse eingehenden Daten un-
abhiingige Beobachtungen einer multivariaten Normalverteilung mit Mit-
telwertvektor u und Kovarianzmatrix X sind, erhdlt man Parameter-
schitzungen — ihre Identifikation vorausgesetzt —, indem folgende ML-
Schitzfunktion minimiert wird (vgl. MORRISON, 1967):

(5) F =1n|Z| — In|S| + Spur (82~ !') - (p+q)



Moglichkeiten der Kreuzvalidierung von Strukturgleichungsmodellen 65

Auch fiir den Fall, daf® die Matrizen £ und S nicht Momente um
die Mittelwerte (Kovarianzen) sondern Momente um Null enthalten,
liefert die Minimierung von (5) weiterhin ML-Schitzungen (vgl. MO-
BUS, 1986). Die statistische Testung von LISREL-Modellen beruht auf
der Likelihoodquotienten-Technik. Die chi?-verteilte Priifgrofie ist gege-
ben durch:

(6) A= —2In (Lo/Li) =N Fo(£,)

mit: L; = Likelihood des ,idiographischen® bzw. saturierten’ Modells
(.,Alternativhypothese*‘) mit dessen Hilfe eine beliebige positiv-
definite Matrix erzeugt werden kann, also insbesondere eine
solche, die der beobachteten Stichproben-Kovarianzmatrix
exakt entspricht.

L, = Likelihood des ,vollen* Modells (,,Nullhypothese*), das dem
vom Anwender formulierten Modell entspricht.
N = Anzahl der Mef3werttriger (Personen)
Fo (20) = Wert der ML-Schitzfunktion fiir das volle Modell, mit dessen

Hilfe die Matrix 20 generiert wird.

Die Priifgrofie A ist — bei hinreichend groflem N — annihernd chi?-
verteilt, wobei die Anzahl der Freiheitsgrade durch die Differenz zwischen
der Anzahl vorgegebener Datenelemente und zu schitzender Parameter
festgelegt ist. Sie bildet die Grundlage der Entscheidung, ob die beobach-
teten Daten durch das postulierte Modell in statistisch angemessener
Weise reproduziert werden konnen. Ein im Verhiltnis zu den Freiheits-
graden hoher chi?-Wert deutet darauf hin, daf dies nicht der Fall ist.

Dieser zentrale Aspekt des LISREL-Ansatzes war in den letzten
Jahren hiufig Gegenstand kritischer Anmerkungen. Es handelt sich um
eine globale Anpassungspriifgrofie, deren zugrundeliegende Logik einem
Hypothesentest der Art unspezifizierte Alternativ- vs. spezifizierte Null-
hypothese entspricht (vgl. BENTLER & BONETT, 1980). Die unspezifi-
zierte Alternativhypothese entspricht dem idiographischen Modell und die
Nullhypothese dem vom Forscher postulierten Modell. Ziel des Modell-
tests ist somit die Beibehaltung der Nullhypothese, die aber gegen die
strengstmogliche’ Alternativhypothese einer perfekten Anpassung getestet
wird. In diesem Zusammenhang haben verschiedene Autoren (etwa
BENTLER & BONETT, 1980; CUDECK & BROWNE, 1983) angeregt,
das vom Forscher postulierte Modell gegen ein Alternativmodell mit mog-
lichst wenigen Parametern zu testen, wie es auch sonst iiblich ist. Aller-
dings kann weder eine statistisch noch eine inhaltlich fundierte Begriin-
dung fir die Verwendung eines der vorgeschlagenen speziellen Modelle
(,,model of no correlation*; ,.equicorrelation model®*; ,,one factor mo-
del*) gegeben werden.



66 G. Opwis/A. Gold/W. Schneider

Eine statistisch bedingte Eigenschaft der Priifgrofie selbst, die zu
Interpretationsproblemen fiihrt, ist ihre direkt proportionale Abhingig-
keit von der Stichprobengrofie (vgl. MUNCK, 1979). Dies hat zur Konse-
quenz, da} fiir den schitztheoretisch erforderlichen Fall grofler Stichpro-
ben praktisch jedes Modell als statistisch unbefriedigend beurteilt werden
mufd. Umgekehrt gilt fiir den Fall relativ kleiner Stichproben, daf} oftmals
auch inadiquate Modelle aufgrund insignifikanter chi?-Werte beibehalten
werden konnen. Weitgehend unbekannt ist wie die Priifgrofie auf eine
Verletzung der ihr zugrundeliegenden Voraussetzungen reagiert (vgl. hier-
zu etwa eine von BOOMSMA (1982) durchgefiihrte Simulationsstudie).

Die vorherrschende ,Bewiltigungsstrategie‘ zur Umgehung dieser Pro-
bleme bei der Beurteilung der Anpassungsgiite eines Modells besteht in
ihrer Relativierung, indem (a) zusitzliche Gesichtspunkte und/oder (b)
hierarchisch ineinander geschachtelte Modelle herangezogen werden. So
liefert die LISREL-VI Programmversion eine Reihe erginzender Informa-
tionen, wie den ,goodness-of-fit** Index (GFI), das ,root mean square
residual® (RMR) oder die normalisierten Residuen, auf die unten noch
genauer eingegangen wird. Im unter (b) genannten Fall wird weniger der
einzelne chi?-Wert eines speziellen Modells interpretiert, als vielmehr ein
Vergleich der chi®-Wertdifferenzen hierarchisch ineinander geschachtelter
Modelle bevorzugt. Diese Differenzen sind wiederum annihernd chi?-
verteilt. Allerdings wird diese Art des Modellvergleichs in der Regel an
demselben Datensatz vorgenommen, wodurch sich das Signifikanzniveau
in unkontrollierter Weise verindert. Man hat es bei dieser Vorgehensweise
mit einer explorativen Datenanalyse bzw. einem ,Modellfitting‘ und nicht
mit einer statistischen Hypothesentestung zu tun.

Angesichts der angesprochenen Probleme bei der Testung von LIS-
REL-Modellen, besteht der iiberzeugendste Weg zur Priifung der Angemes-
senheit eines postulierten Modells in der Durchfiihrung einer Kreuzvalidie-
rung. Dies gilt selbstverstindlich nicht nur fir LISREL-Modelle, sondern
generell fiir statistische Modelle. Im folgenden werden verschiedene im
Rahmen des LISREL-Ansatzes realisierbare Formen der Kreuzvalidierung
vorgestellt und praktisch demonstriert. Hierzu wird das im- ndchsten Ab-
schnitt einzufiihrende Schulleistungsmodell auf eine zweite unabhingige
Schiilerkohorte derselben Grundgesamtheit iibertragen.

4. Ein Modell schulischer Leistungen als Anwendungsbeispiel
aus der padagogisch-psychologischen Forschung

Die den Berechnungen zugrundeliegenden Daten wurden im Zusam-
menhang mit der modellschulbegleitenden Forschung an einer kooperati-
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ven Gesamtschule in Siiddeutschland erhoben. Fiir insgesamt 218 Schiiler
einer ersten Kohorte lagen aus der Mitte der fiinften Klassenstufe Lei-
stungsbeurteilungen in Form von Zeugnisnoten fiir vier Schulficher
(Deutsch, Englisch, Mathematik, Naturlehre) vor. 18 Monate spiter wur-
den die Schulleistungen ein zweites Mal erfat. In der Grundschule, etwa
neun Monate vor der ersten Schulleistungsmessung, hatten die Schiiler
u.a. die folgenden Fihigkeitstests zu bearbeiten:

— die Untertests 1+2 (,,Allgemeinbegabung®), 6 (,,Ratefahigkeit®),
3 und 4 (,,Schluf¥folgerndes Denken®) des Priifsystems fiir Schul-
und Bildungsberatung (PSB) von HORN (1969),

— den Untertest RS (,,Rechtscheiben‘) aus dem Allgemeinen Schul-
leistungstest fiir 4. Klassen (AST4) von FIPPINGER (1967),

— den CFT2 (,Nichtverbale Grundintelligenz*) nach Cattell in der
deutschen Bearbeitung von CATTELL & WEISS (1972).

Anhand des Leistungsniveaus (A-, B-, C-Kurs), das die Schiiler nach
fiinf weiteren Schuljahren, also zu Ende der neunten Klasse, aufwiesen,
liefd sich die Gesamtstichprobe retrospektiv in drei Teilstichproben auftei-
len. Die Leistungsanforderungen sind im A-Kurs besonders hoch, im C-
Kurs am geringsten. Im Analysezeitraum wihrend des 5. und 6. Schul-
jahres wurden die Schiiler gemeinsam unterrichtet. Eine ficheriibergreifen-
de Differenzierung in A-, B-, und C-Kurs fand erst mit Beginn des 7.
Schuljakres statt. Dieselbe Datenstruktur liegt fiir eine zweite, im darauf-
folgenden Schuljahr untersuchte Kohorte mit 215 Schiilern vor. Das zur
Béschreibung der Daten® angenommene Strukturgleichungsmodell ist in
Abbildung 1 wiedergegeben.

Es ist so aufgebaut, dafd exogene Fihigkeitskonstrukte (,,Verbale*
und ,,Nicht-Verbale** Fihigkeiten) auf jeweils analoge Schulleistungs-
konstrukte (,,Sprachliche* und , Nicht-sprachliche* Schulleistung) wir-
ken. Die als Indikatoren der Schulleistungskonstrukte wiederholt beob-
achteten Schulnoten beinhalten neben zufilligen auch fachspezifisch
systematische Fehleranteile, die iiber die Zeit miteinander kovariieren
(vgl. JORESKOG, 1979). Aufgrund der empirischen Evidenz zur Bedeu-
tung kognitiver Fihigkeiten fiir den Schulerfolg (vgl. etwa KUHN, 1983;
PARKERSON, LOMAX, SCHILLER & WALBERG, 1984; SCHNEIDER
& TREIBER, 1984) wird im Modell unterstellt, daf® die Schulleistungen
allein von korrespondierenden Fihigkeitskonstrukten abhingen. In An-
wendung der Struktur eines Simplex-Modells (JORESKOG, 1970; WERTS,

4 Die entsprechend der Gleichung (1) aufgebauten Momentenmatrizen finden sich
im Anhang.
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Abb. 1: Angenommenes Bedingungsmodell schulischer Leistungen.

LINN & JORESKOG, 1977) wird weiter angenommen, da® bedeutsame
direkte Effekte auf die Schulleistungen zum zweiten Mefizeitpunkt nur
fir die in der fiinften Klasse beobachteten Schulleistungen vorhanden
sind. Die Kovariation der Gleichungsfehler zum ersten Mefzeitpunkt
beinhaltet die gemeinsamen Varianzanteile der Schulleistungskonstrukte,
die nicht durch die Fahigkeitskomponenten aufgeklirt werden.
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Bei der durchgefilhrten simultanen Mehrgruppenanalyse wurde in
den drei Teilstichproben (A-, B-, C-Kurs) ein identisches Meffimodell zu-
grundegelegt. Es resultierte eine globale Modellanpassung von chi? (g¢- 33
= 371.3 (p <.01). Wie oben ausgefiihrt, stellt die im Sinne des Likelihood-
quotienten signifikante Modellabweichung jedoch nur ein Kriterium zur
Beurteilung der Anpassungsgiite von Modellen dar. Als zusitzliche Mafie
werden von JORESKOG & SORBOM (1984) der robustere ,,goodness-of-
fit index“ (GFI) und das ,,root mean square residual* (RMR) empfohlen.
GFI gibt an, welcher Anteil der beobachteten Varianzen und Kovarianzen
durch das Modell erklirt wird. RMR entspricht der Grofe der durch-
schnittlichen Residualvarianzen und -kovarianzen und liefert beim Ver-

Tabelle 1:

Sequenz der untersuchten Modellvarianten

Modell- Modellsemantik Modell- Kriterien der
variante spezifikation Modellanpassung'
x* -Prifgroe  GFI RMR

M1 . Test des Ausgangsmodells 0.82 8.18
und seiner Annahmen vgl. Abb. 1 Xpay =371.3 0.86 7.85
(vgl. Text) 0.78 16.32

M2  Test der ,Zeitvarianz*- My = W3, My = Mg, 0.81 957
Hypothese der wiederholt s =7, 46 =Hs, Xy =429.0 083 9.44
verwendeten Mef- As = N6, A7,= g, 0.77 17.56
instrumente ’ o, o) free,

M3  Test der , Mittelwert“-Hypo- 0.82 835
these: Die Mittelwerte der  k® =«k® (g=,;) xhsg =375.1 0.86 1927
latenten exogenen Variablen 0.78 29.99
sind in allen Gruppen unter-
einander gleich

M4  Test auf gruppeninvariante 9% =9@ =9® 0.82 9.49
direkte Effekte der latenten X9 = 381.6 0.86 19.50
exogenen auf die latenten -y(:g = 7‘3’2 = 'yg 0.77 31.11
endogenen Variablen

MS  Test auf gruppeninvariante 591) - ﬂ,al) = ﬁg’ 081 945
direkte Effekte der latenten Xbay = 389.3 0.86 19.57
endogenen Variablen unter- %) =@ =9 0.77 30.70

einander
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gleich alternativer Modelle am selben Datensatz Hinweise auf deren relati-
ve Anpassungsgiite. Die absoluten RMR-Werte sind allerdings nur unter
Beriicksichtigung der Gréfienordnungen in der zugrundegeliegenden Aus-
gangsmatrix interpretierbar.

Auch die chi?-Priifgrofe wurde von uns in Ubereinstimmung mit

* JORESKOG & SORBOM (1984) primir zur Beurteilung der relativen
Modellanpassung bei ineinander geschachtelten Modellen verwendet. In
Tabelle 1 ist die Sequenz untersuchter Modellvarianten unter formalen
und inhaltlichen Aspekten zusammengefaft.

Die vergleichsweise schlechteste Modellanpassung ergab sich fir
Modell 2 (M2). Ihm liegt die Hypothese zugrunde, dal sich in den Lo-
kalisations- und Ladungsparametern der Schulleistungskonstrukte nicht
nur gruppen-, sondern auch zeitinvariante Eigenschaften der verwendeten
Mefinstrumente widerspiegeln. Diese Hypothese konnte nicht beibehal-
ten werden, da der resultierende chi?-Wert bei nur 4 zusitzlichen Freiheits-
graden um 57.7 iiber dem Wert des Ausgangsmodells (M1) lag. Eine In-
spektion der im Anhang aufgefiithrten Parameterschdtzungen zeigt, dafl die
Mittelwerte der Schulnoten zum zweiten Mefizeitpunkt deutlich abneh-
men.

Die in den Modellvarianten M3, M4 und M5 eingefilhrten Restrik-
tionen filhrten demgegeniiber im Vergleich zum Ausgangsmodell zu kom-
patiblen Anpassungswerten. Die formulierten Hypothesen bezogen sich
auf Erwartungswerte und Effektparameter. In M3 wurde gepriift, ob die
Erwartungswerte verbaler und nichtverbaler Fahigkeiten gruppenspezi-
fisch jeweils gleich sind und damit auch die Unterschiede zwischen den
Gruppen fir diese Konstrukte. Modellvariante M4 lag die Hypothese zu-
grunde, dafl die direkten Effekte der latenten exogenen Variablen, der
Fahigkeitskonstrukte, auf die latenten endogenen Variablen, den Schul-
leistungen, invariant fiir die drei Gruppen sind. Zusitzlich ging in Modell
M5 die Annahme der Gruppeninvarianz beziiglich der direkten Effekte
der latenten endogenen Variablen untereinander ein. Die Hypothesen-
sequenz ist im Sinne einer zunehmend sparsameren Modellformulierung
aufgebaut. Als vergleichsweise bestes Modell wird mit M5 die Variante
mit den meisten Freiheitsgraden, also der restriktivsten Spezifikation aus-
gewihlt, die empirisch am ehesten falsifizierbar ist. Es postuliert strukturell
wie numerisch invariante Beziehungen zwischen den latenten Variablen
fiir die drei Schiilergruppen unterschiedlichen Leistungsniveaus. Die Para-
.meterschitzungen fiir Modell M5 finden sich im Anhang.

Tabelle 2 enthilt eine Auswahl der inhaltlich interpretierbaren Be-
funde. Aufgefiihrt sind die Regressionen im Raum der Konstrukte, ihre
Erwartungswerte und die aufgeklirten Varianzanteile der latenten endo-
genen Variablen.
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Tabelle 2:

Regressionen im Raum der Konstrukte n; =1, 2, 3, 4),
ihre Erwartungswerte und ihre aufgeklirten Varianzanteile'

A-Kurs B-Kurs C-Kurs

n, =0*+0.10 ¢, +0.51 n, =-0.75+0.10¢, +0.76  n, =-1.70 + 0.10 ¢, +0.68
n, = 0% +0.977, +0.24 n, =044 +097n, +0.35  n, ==0.19+0.97n, +0.32
n, = 0% +0.15 £, +0.89 ny =024 +0.15€, +0.96  n, ==1.07+0.15 &, +1.13
Ny = 0% +0.89 n, +0.10 74 = 0.71+0.89n, +033  n, =—-0.83 +0.89 7, +0.41

E(n,) = 0* E(n,)=-1.30 E(n,)=-273
E(n,) = 0* E(n,)=-1.69 E(n,)=-2.83
E(n,) = 0* E(n,)=-1.10 E(ny) = -2.67
E(n,) = 0* E(n,) = -1.69 E(n,) = -3.21
2 2 &
R(":,,l )= 0.66 Rg,‘ y=0.35 R(zm )= 051
R(z,") =091 R, )= 0.87 R{,,) =090
3 5 3 = 71D
Riy,) = 041 Rip,) = 0-42 Rgn,) 0.36
2 3 = 24
Rin,) = 099 Riny =093 Rig,) = 091

1  die mitgeteilten Ergebnisse beruhen auf der Grundlage von M5 (vgl. Tabelle 1)

Erwartungsgemifl spiegeln sich in den unstandardisierten Regres-
sionskoeffizienten substantielle positive Effekte der latenten Variablen
untereinander wider. Die Varianzaufklirung beider Schulleistungskon-
strukte liegt zum zweiten Mefzeitpunkt zwischen 87% und 99%, so daf®
eine nahezu vollstindige Vorhersagbarkeit durch die entsprechenden
Konstrukte zum ersten Mefzeitpunkt gegeben ist. Generell liegen dabei
die Werte fir die nichtsprachlichen Leistungen etwas hoher. Demgegen-
uber ist der mit Hilfe der verbalen und nichtverbalen Fihigkeiten er-
klirbare Anteil der Varianz der sprachlichen und nichtsprachlichen Schul-
leistungen zum ersten Mefzeitpunkt deutlich geringer (35%—66%). Ange-
sichts von jeweils nur einer in die Regressionsgleichung eingehenden Pri-
diktorvariablen kénnen diese Werte jedoch immer noch als beachtlich an-
gesehen werden. ;

Die Mittelwerte der latenten Variablen zeigen die erwarteten deut-
lichen Niveauunterschiede fiir beide Schulleistungskonstrukte und Mef-
zeitpunkte. Dabei nehmen die relativen Unterschiede zwischen den Grup-
pen beziiglich der nichtsprachlichen Schulleistungen eher noch zu. Es
bleibt offen, ob diese auf den Schulnoten basierenden Verinderungen
auf schiilerspezifischen Entwicklungsprozessen und/oder lehrspezifisch
gednderten Bewertungspraktiken beruhen.
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5. Die Kreuzvalidierung von Strukturgleichungsmodellen

Nach BENTLER (1980) kénnen im Rahmen des LISREL-Ansatzes
drei grundlegende Formen der Kreuzvalidierung unterschieden werden, die
zunehmend strengere Anforderungen implizieren:

a) Validierung der Modellstruktur (,loose replication*): Die Daten
einer zweiten Stichprobe werden derselben Modellstruktur wie die-
jenigen der Ausgangsstichprobe unterworfen, wobei die zu schitzen-
den Parameter keinen Restriktionen unterliegen.

b) Validierung der Modellstruktur und einer Teilmenge der zu schitzen-
den Parameter (,,moderate replication*): Vorgegeben wird die Mo-
dellstruktur der Ausgangsstichprobe sowie die unverindert iibernom-
menen Schitzungen fiir einzelne, theoretisch bedeutsame Parameter.

¢) Validierung aller Parameterschitzungen (,,tight replication*): Modell-
struktur und alle Parameter aus der Ausgangsstichprobe werden un-
verdndert ibernommen.

Grundlegend fiir unsere Vorgehensweise ist, dafd die unterschiedli-~
chen Varianten eine Voraussetzungsrelation definieren. Die erfolgreiche
Durchfiihrung einer ,,loose replication ist eine notwendige Voraussetzung
fir eine ,,moderate replication* usw. Fiir die konkrete Anwendung ist zu-
nichst die Formulierung ,,Ubernahme theoretisch bedeutsamer Parameter*
zu prizisieren. Die Vergleichbarkeit zweier strukturgleicher LISREL-
Modelle erfordert in einem ersten Schritt die Sicherstellung der Gleichheit
ihrer Mefimodelle in dem Sinne, daf die Indikatorvariablen in beiden
Stichproben parallele Messungen darstellen. Erst in weiteren Analysen
kann dann versucht werden, zusétzliche Parameter unverdndert zu iiber-
nehmen.

Eine andere Vorgehensweise zur Kreuzvalidierung von Strukturglei-
chungsmodellen schlagen CUDECK & BROWNE (1983) vor. Ausgehend
von der Formulierung und Schitzung von k unterschiedlichen Modellen
fir je einen Datensatz zweier unabhingiger Stichproben A und B resultie-
ren als Werte der zu minimierenden ML-Schitzfunktion (5):

{Fx(Sa; ZxISa)} und {Fy(Sp ;_zklss)}

mit: k
SA ) SD

Modellindex (k=1,2,...)

empirische (Kovarianz-)Matrix fiir die Stichproben A
und B

theoretische (Kovarianz-)Matrix bei S, bzw. Sg als
empirischer Ausgangsmatrix

Ek ISA bzw. Ek 'SB



Tabelle 3:

Zusammenstellung der durchgefiihrten Kreuzvalidierungsvarianten und ihrer Ergebnisse

Kohorte 1 Kohorte 2 Modellanpassung bei
Kreuzvalidierungsvariante simultaner Betrach-
‘ x?-Prifgrofe GFI RMR x?-PrifgréBe GFI RMR tungbeider Kohorten

Validierung der 081 94 085 7.0
Modellstruktur X343 =389.3 086 19.6 x343=321.5 085 9.0 X3ss =710.8

0.77 307 082 172
Validierung der Modell- 080 134 084 159
struktur bei unverindert x3s: =409.1 085 188 x3;=343.1 084 8.6 X2 =752.2
iibernommenen Ladungs- : 0.77 36.8 0.80 186
parametern
Validierung der Modell- 077 134 084 159
struktur bei unverindert X3ss =431.2 085 182 x3ss=3588 084 89 X210 = 790.0
iibernommenen Ladungs- 0.77 36.7 0.79 18.7
und Effektparametern
Validierung der Modell- 0.71 - 92.1 0.76 93.6
struktur bei unverindert X3 =539.8 082 413 x35=4719 082 39.1 X33 =1011.7
iibernommenen Ladungs-, 0.73 64.0 0.74 508
Effekt- und Lokalisations-
parametern
Simultane Analyse beider 0.80 205 0.85 268
Kohorten bei Annahme - 0.85 247 - 0.85 18.0 X307 =770.0
kohorteninvarianter La- 0.76 46.6 0.80 29.5

dungs-, Effekt- und
Lokationsparameter

{(Vs|*zi8g) g} pun {(9%g|*z {VS)Mq}

:(,,UOTIBPIBA $SOIO 3[qnOP*‘) J[BYIe 2qo1dyo1}§ UdIopUE S[Tom
-af 19p sne (,,uonjesridar 1ysn*) uadunzipyosisjoweleq Io[[e JWyYeuIldq()

19Q UBW AP ‘1719598 UIJIap USP NZ UONIE[SY UI UPISM 21I3p 9sdI(

ua[apows3unydre[dInINnIlg UOA SUNISIPIEAZNATY 9P UINYDIBOW
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CUDECK & BROWN bezeichnen diese Werte als Kreuzvalidierungs-
indizes (,,cross-validation index*‘) und als optimal valides Modell dasjenige
mit dem geringsten Kreuzvalidierungsindex.

Die von CUDECK & BROWN vorgeschlagene Prozedur erscheint aus
mehreren Griinden nicht empfehlenswert: (1) Die sich fiir die Stichproben
A und B ergebenden optimal validen Modelle stimmen in der Regel nicht
iiberein; (2) die Auswahl der k verschiedenen Modellvarianten kann nicht
begriindet werden und (3) besitzt das Verfahren keinerlei formalstatisti-
sche Rechtfertigung.

Die Ergebnisse der im Sinne BENTLERs formulierten Sequenz zu-
nehmend strengerer Kreuzvalidierungsvarianten sind in Tabelle 3 zusam-
mengefafit.

Die Modellanpassung fiir die Daten einer zweiten unabhingigen
Schiilerkohorte ergab bei Ubernahme der Modellstruktur von Modell-
variante 5 (M5) eine chi?-Priifgrofle von 321.5. Dieser Wert liegt bei der
gleichen Anzahl von Freiheitsgraden (df =243) deutlich unter dem fiir
die erste Kohorte resultierenden Anpassungswert von 389.3. Damit ist
die Angemessenheit der angenommenen Modellstruktur als replizierbar
nachgewiesen. In den weiteren Analysen wurde versucht, Teilmengen
der zu schitzenden Parameter wechselseitig zu validieren. Zunachst wurde
gepriift, ob die Indikatorvariablen in beiden Kohorten parallele Messungen
darstellen, indem die Ladungsparameter unveridndert eingesetzt werden.
Die sich ergebenden chi?-Differenzen lagen mit 19.8 fiir Kohorte 1 bzw.
21.6 fur Kohorte 2 in der Gréflenordnung des kritischen Wertes von 20.1
(bei df =8 und a=0.01), so da} die Ladungsparameter — mit Einschrin-
kungen — als replizierbar angesehen werden konnen. Als nédchste Teil-
menge wurden zusitzlich die Parameter der direkten Effekte der latenten
Variablen untereinander wechselseitig eingesetzt. Die chi?-Differenzen
von 22.1 fiir Kohorte 1 und 15.7 fiir Kohorte 2 lagen nunmehr beide iiber
dem kritischen Wert von 13.3. Demgegeniiber zeigten die RMR-Indizes
praktisch keine Verschlechterung der Modellanpassung an. Dies dnderte
sich, wenn als weitere Parameter die Lokalisationsparameter hinzugenom-
men werden. Alle Kriterien zeigten die Unangemessenheit der Einfithrung
dieser Restriktion an. Dies deutet darauf hin, daf sich die beiden unter-
suchten Kohorten insbesondere in den Erwartungswerten der Indikator-
variablen voneinander unterscheiden, wihrend ihre Ladungs- und Effekt-
parameter weitgehend iibereinstimmen.

Unbefriedigend an der gewihlten Vorgehensweise erscheint, daf} es
sowohl aufgrund theoretisch-inhaltlicher wie auch formal-statistischer
Argumente grundsitzlich unangemessen ist, eine Ubernahme exakter
Parameterwerte zu fordern. Sozialwissenschaftliche Theorien beinhalten
durchweg unprizise Angaben iiber die numerischen Werte interessieren-



Anhang Al: Momentenmatrizen® fiir die 3 Gruppen von Kohorte 1

PSB:1+2 PSB:6 AST4:RS PSB:3 PSB:4 CFT2 Deutschl Engl.1 Deutsch2 Engl.2 Math.1 Nat.1 Math.2 Nat.2 Konst.

3285.56
2704.55
PSB: 1+2 2446.88

3177.11 3133.10
2591.41 2430.30
PSB: 6 2333.33 2297.40

2989.30 2901.48 2766.80
2330.30 2245.35 2099.88
AST4: RS 2044.17 1992.50 1797.40

3551.06 3449.30 3249.72 3934.86
3054.80 2938.89 2648.99 3547.98
PSB: 3 2656.77 2571.88 2254.69 2994.27

3433.80 3340.49 3133.87 3781.69 3681.69
2832.83 2733.33 2458,59 3259.85 3071.97
PSB: 4 2361.98 2292.19 2010.00 2620.31 2371.88
3349.79 3261.13 3070.18 3687.47 3565.35 3515.62
2802.63 2702.88 2440.85 3228.79 3001.11 3025.11
CFT 2 2468.13 237292 2063.10 2741.35 2423.96 2594.25
469.79 456.69 430.54 512.82 49549 485.21 68.87
355.40 34248 314.18 406.06 376.06 373.62 48.93
Deutsch 1 284.69 277.60 24485 313.96 278.75 290.50 35.17
500.63 488.45 458.39 547.39 52824 517.61 7252 77.86
388.23 374.44 343.01 44227 41217 407.62 5251 58.03
Englisch 1 294.06 285.83 253.08 32375 291.25 300.00 36.06 38.60
44585 432.61 408.31 486.20 470.21 460.73 6497 68.69 61.85
331.21 318.74 290.83 379.44 351.52 347.71 44.88 48.68 42.18
Deutsch 2 274.17 265.31 23342 301.88 270.00 281.69 33.08 34.27 32.15
438.52 427.54 402.03 47944 462.18 45220 63.63 6780 6025 59.92
303.18 292.78 268.54 34434 321.67 317.21 4092 44.87 38.10 35.85
Englisch 2 242.29 232.08 203.75 263.02 235.63 246.25 2844 29.69 2754 25.00
449.65 437.54 41330 49296 47650 467.35 6548 69.62 6221 6096 64.10
352.17 340.71 309.01 408.03 381.41 376.33 47.90 5222 4446 4044 49.82
Mathem. 1 257.81 246.98 217.85 28448 25448 267.00 30.73 31.85 29.67 25.75 29.71

470.56 457.25 431.66 514.09 496.55 485.09 68.18 7262 6456 63.70 65.76  68.99
385.61 371.82 339.52 443.74 41197 40882 5190 56.65 48.38 4425 5237 S58.11
Naturl. 1 304.58 293.23 261.77 337.50 29896 311.71 36.15 37.19 3490 30.21 3342 4035

41944 408.59 385.00 461.69 44578 437.92 61.07 65.01 5807 ,5692 59.10 61.18 55.58
: 290.25 280.05 254.77 336.92 314.29 310.80 39.24 42.64 36.54 33.15 4039 4306 3397
Mathem. 2 201.88 195.63 17206 225.63 200.83 21056 24.15 2494 23.27 20.38  22.60 26.06 18.81
462.61 449.23 423.06 50641 490.07 477.75 67.13 7134 63.66 6232 6447 6741 50.18 67.44
360.61 348.84 317.15 41556 38596 382.50 4868 52.86 4540 41.54 49.20 5347 4055 50.79
Naturl. 2 272.71  262.60 230.85 301.56 266.35 281.85 3044 33.13 31.25 27.17 30.42 3529 2392 '33.06
56.69 55.21 51.76 6247 6028 58.75 8.20 8.76 7.76 7.66 7.87 8.23 7.35 8.11 1.
51.52 4970 4481 5909 5480 54.28 6.87 7.51 6.40 5.85 6.87 7.51 5.65 7.01 1.
Konst. 48.54 47.19 4144 5406 4792 5021 5.77 5.94 5.56 4.83 5.21 6.19 4.10 5.52 1

888

1 Die Mairi en sind « ntsprechend Formel (1) aufgebaut; in der oberen Zeile steht jeweils der Wert fii.den A-Kurs. in |21 mittleren Zeile derjenige
des B-} w1 es und ii der unteren Zeile die Werte des C-Kurses.



Anhang A2: Momentenmatrizen® fiir die 3 Gruppen von Kohorte 2

PSB:1+2 PSB:6 AST4:RS PSB:3 PSB:4 CFT2 Deutschl Engl. 1 Deutsch2 Engl.2 Math.1 Nat.1 Math.2 Nat.2 Konst.

3405.16
2675.50
PSB: 1+2 2027.40

" 3406.35 3459.13
2623.50 2637.50
PSB: 6 2064.90 2200.00

3030.48 3034.13 2750.46
2277.60 2258.70 2022.15
AST4: RS 1721.35 1813.17 1576.37

3728.57 3744.84 3337.80 4145.64
3020.25 3011.00 2609.25 3546.75
PSB: 3 2412.50 2506.73 2077.40 3032.21

3689.68 3696.83 3308.18 4076.19 4070.24
2809.00 2796.50 2429.00 3273.50 3090.50
PSB: 4 2170.19 2253.37 1862.12 2702.89 2480.29

3444.44 3455.00 3087.60 3808.10 3782.54 3577.06
2641.75 2630.30 2281.09 3079.60 2869.35 2758.68
CFT 2 1987.40 207490 1715.48 2481.06 2234.23 2092.65

469.05 469.84 42035 S515.32 511.03 47854 66.02
35345 351.10 307.66 407.55 379.60 358.50 48.64
Deutsch 1 253.65 264.71 22252 308.75 27817 257.23 34.15

492.46 49349 44175 54056 537.62 501.87 68.70 72.60
357.60 353.95 311.36 408.70 381.60 358.19 48.20 49.98
Englisch 1 242.79 255.19 214.00 295.10 261.73 24294 3198 3196

474.29 476.83 426.57 522.78 S518.10 484.24 66.24 6940 67.78
334.85 33325 230.50 386.35 361.65 339,26 45.65 45.75 43.80
Deutsch 2 238.27 249.71 210.37 29298 26346 241.83 31.29 29.71 2992

442.06 443.25 395.56 486.51 482.54 450.11 61.50 64.68 6240 58.51
296.95 29445 256.87 340.15 319.00 297.99 40.33 4075 3838  34.49
Englisch 2 179.04 188.75 157.54 218.46 196.06 18042 2344 2273 2204 17.10

448.89 450.00 40237 494.76 49340 460.76 62.33 65.52 63.18 68.65 60.60
305.00 303.20 264.83 35295 330.25 311.86 4144 4198 3945 34.81 37.79
Mathem. 1 © 198.65 207.60 171.02 246.73 224.23 207.04 25.87 2444 2440 1821 22.10

478.02 479.13 429.00 52746 52246 48898 66.24 6951 67.30 62.60 63.67 69.25
354.55 353.15 304.92 410.35 379.20 361.16 47.77 4743 4495 39.72 41.14  60.18
Naturl. 1 242.89 252.60 209.27 297.98 268.75 24964 31.69 29.81 29.67 22.10 24.89 32.15

41944 41968 377.19 463.89 461.59 43292 5840 61.14 5922 5498 5640 59.83 53.51
278.95 277.55 241.89 325.55 30290 287.56 37.99 38.04 36.18 31.86 3344 3841 31.80
Mathem. 2 166.25 171.35 141.62 208.08 188.75 17539 21.60 20.50 20.21 15.27 1825  20.67 16.04
471.43 47325 423.11 52064 51643 48240 6546 68.71 66.54 61.79 6287 67.22 5891 66.76
350.35 347.55 302.04 406.75 377.95 35755 47.24 47.14 4487 3952 4096 48.32 38.16 48.34
Naturl. 2 229.71 237.69 197.67 283.08 255.77 23479 29.56 27.92 28.25 21.02 2348 29.39- 1956 28.75
5802 5818 51.85 64.05 6341 5925 8.05 8.44 8.16 7.59 7.1 8.24 7.22 8.13 1.
51.00 5070 4399 59.15 5490 5182 6.90 6.90 6.54 877 5.97 6.92 5.48 6.86 1
Konst. 4394 4596 3833 5433 4875 4508 5.69 5.39 5.39 3.98 4.48 5.50 3.73 5.21 1

888

1  Die Matrizen sind entsprechend Formel (1) aufgebaut; in der oberen Zeile steht jeweils der Wert fiir den A-Kurs, in der mittleren Zeile derjenige
des B-Kurses und in der unteren Zeile die Werte des C-Kurses.



Anhang A3:

Parameterschitzungen fiir Modellvariante 5 (MS5) in beiden Kohorten

auf der Grundlage gleicher Modellstrukturen

Kohorte 1 Kohorte 2
Parameter A-Kurs B-Kurs . C-Kurs A-Kurs B-Kurs C-Kurs
v, 56.95 (.84) 58.18 (.73)
v, 55.06 (.87) 58.27 (.88)
v, 51.39 (.91) 52.02 (.80)
v. 62.59 (.65) 64.21 (.74)
v, 395.98 (.79) 63.15 (.77)
v, 59.07 (.81) 59.03 (.90)
By 8.21 (.13) 8.00 (.13)
Ma 8.78 (.13) 8.46 (.14)
My 7.83(.12) 8.04 (.13)
My 7.60 (.13) 7.62 (.12)
M 7.92(.17) 7.73 (.12)
™™ 8.16 (.13) 8.19 (.15)
B, 7.34 (.14) 7.26 (.13)
Ky 8.15 (.15) 8.07 (.11)
A, 0.91 (.08) 0.96 (.08)
A, 0.83 (.08) 0.92 (.08)
A 0.72 (.08) 0.66 (.07)
A, 0.88 (.10) 0.93 (.08)
Ag 0.96 (.07) 0.71 (.05)
Ag 0.84 (.06) 0.75 (.04)
A, 0.63 (.06) 0.74 (.08)
Ay 0.74 (.06) 0.70 (.06)
Y11 0.10 (.01) 0.13 (.02)
Y32 0.15 (.02) 0.09 (.02)
B2 0.97 (.08) 0.71 (.07)
Bas 0.89 (.07) 1.25 (.18)
Ky =K, 0* -5.72 (.90) -10.68 (1.24) ae ~7.91 (.86) -14.34 (1.16)
a, 0* -0.75 (.16) - 1.70( .23) 0* -0.53 (.22) - 1.34( .32)
a, 0* -0.44 (.14) - 0.19( .29) 0* -0.80 (.16) - 1.39( .25)
a, 0* -0.24 (.29) - 1.07 ( .34) o* -1.07 (.20) - 2.12( .28)
a, 0* -0.71 (.16) - 0.83( .27) 0* - 0.42 (.36) 0.53( .61)
by =K} 55.73(12.36) 32.80( 7.52) 52.79 (14.84) 22.14 ( 6.07) 35.45 ( 7.85) 53.70 (14.70)
2K 24.60 ( 6.58) 30.27 ( 7.42) 32.09 (10.65) 27.18 ( 7.23) 27.07 ( 6.89) 48.17 (13.41)
gy =K,y Ky 21.78 ( 6.43) 5.39( 4.56) 24.22( 9.12) 11.18 ( 4.55) 7.72 ( 4.63) 3.81( 8.94)
Y 026 ( .11) 0.57( .16) 046 ( .20) 0.63( .20) 0.45( .18) 0.73( .31
Vaa 0.06 ( .08) 0.12( .11) 0.10( .18) 0.15( .149) 0.29( .11) 0.09( .13)
Vs 0.79 ( .25) 093( .29) 1.27( .44) 0.06 ( .10) 0.12¢% .15) 0.16 ( .21)
Vs 0.01( .15 0.11( .16) 0.17 ¢ .33) 0.07( .16) 0.32( .21) 0.00( .23)
Va 044 ( .12) 0.58( .15) 0.28( .17) 0.09( .08) 0.12( .09) 0.32( .19
82 22.55( 5.46) 24.23( 5.23) 43.13(11.21) 17.05 ( 4.68) 40.44 ( 7.37) 62.63 (14.83)
53 46.04 ( 8.81) 37.63 ( 6.56) 33.38( 8.94) 50.86 (10.11) 39.6’5( 7.10) 35.72 ( 9.76)
52 29.74 ( 6.96) 62.66 (10.52) 49.96 (13.17) 36.27 ( 7.82) 48.21 ( 8.53) 57.03 (14.07)
52 22.52( 4.50) 40.63 ( 6.68) 49.31(11.28) 35.94 ( 7.03) 35.03 ( 5.75) 52.09 (11.24)
53 29.14( 6.41) 3843 ( 7.62) 44.09 (11.76) 21.36 ( 5.92) 47.40 ( 8.75) 55.07 (13.45)
52 37.07 ( 7.26) 54.21 ( 9.08) 54.50 (13.04) 40.88 ( 8.63) 50.44 ( 8.80) 24.11 ( 7.87)
e? 0.80 (.15 0.86 (.16) 0.85 (.23) 0.69 (.15) 0.64 (.12) 1.01 (.23)
el 0.54 (.13) 0.85(.17) 1.62 (.39) 0.34 (.17) 1.19 (.24) 1.19 (.35)
el 0.77 (.15) 0.61(.13) 0.53 (.16) 0.85 (.17) 0.55 (.10) 0.57 (.13)
€l 0.63 (.15) 0.85 (.18) 0.88 (.26) 0.31 (.15) 0.38 (.12) 0.28 (.14)
€l 0.78 (.23) 0.99 (.26) 0.36 (.35) 0.67 (.16) 1.86 (.31) 1.68 (.38)
€ 0.82 (.15) 1.39 (.22) 1.68 (.36) 1.37 (.26) 2.22 (.33) 2.00 (.40)
€} 0.37 (.18) 0.78 (.22) 0.44 (.34) 0.88 (.22) 0.96 (.24) 1.45 (.40)
€ 1.42 (.26) 0.95 (.17) 1.44 (.33) 0.68 (.14) 0.94 (.16) 1.90 (.40)
€ 3 0.46 (.12) 0.24 (.11) 0.22 (.15) 0.18 (.12) 0.15 (.08) 0.15 (.13)
e,“ 0.07 (.10) 0.22 (.13) -0.21 (.23) -0.06 (.12) 0.14 (.12) 0.05 (.17)
e,'., 0.02 (.16) 0.20 (.20) -0.54 (.28) 0.20 (.16) 0.37 (.22) 1.05 (.35)
€ '. 0.31 (.15) 0.34 (.15) 0.44 (.26) 0.24 (.14) 0.68 (.18) 0.91 (.33)
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der Parameter. Auch formal wire es angemessener, bei der Kreuzvalidie-
rung Intervallrestriktionen fiir die einzelnen Parameter zu beriicksichtigen,
beispielsweise der Art ,exakte (Punkt-)Parameterschitzung + Standard-
fehler*. Diese Méglichkeit besteht jedoch in dieser Form im LISREL-
Programm bislang nicht. Mit dem Ziel einer ersten Abschidtzung der durch
die Ubernahme exakter Parameterschitzungen induzierten Anforderungen
an die Daten wurde abschlieffend eine simultane Analyse beider Kohor-
ten durchgefiihrt, deren Ergebnis in der untersten Zeile von Tabelle 3 zu
finden ist. Hierbei wurden unter Ausnutzung der in LISREL vorhandenen
Option sog. ,,constrained “-Parameter kohorteninvariante Ladungs-, Effekt-
und Lokalisationsparameter spezifiziert. Dies entspricht einer Approxi-
mation von Intervallrestriktionen fiir diese Parameter. Die Kriterien fiir
die Giite der Modellanpassung zeigen eine deutlich bessere Anpassung:
Bei einem Vergleich entsprechender Modellvarianten anhand der beiden
rechts unten zu findenden chi?-Werte ergibt sich ein Differenzwert von
241.7, der bei 31 Freiheitsgraden hochsignifikant ausfallt.

6. Zusammenfassung

Anhand eines einfachen Illustrationsbeispiels aus der pddagogisch-
psychologischen Forschung wurden die vielfdltigen Moglichkeiten von
LISREL-Modellen und ihrer Kreuzvalidierung bei der simultanen Analyse
von Paneldaten mehrerer Gruppen aufgezeigt.

Demonstriert wurde, dafl neben regressions- und faktorenanalyti-
schen Verfahren auch varianzanalytische Modelle als spezielle Struktur-
gleichungsmodelle formulierbar sind. Die Vorteile der integrativen Behand-
lung unterschiedlicher statistischer Modelle liegen insbesondere in einer
groferen Flexibilitit und Anwendungsbreite. In einem einheitlichen
terminologischen und schitztheoretischen Rahmen kdnnen sowohl Hy-
pothesen iiber komplexe Einflufistrukturen als auch mittelwertbezogene
Hypothesen analysiert werden. Anhand des ausgewidhlten Schulleistungs-
modells konnten dabei — trotz seiner offenkundigen Restriktionen — eini-
ge der in der Literatur berichteten Befunde repliziert werden.

Dariiber hinaus wurde ausfiihrlich auf die Probleme bei der Testung
von Strukturgleichungsmodellen eingegangen. Im Hinblick auf die Frage,
welches Kriterium fiir die statistische Modellbeurteilung herangezogen
werden sollte, wird hdufig vorgeschlagen, dal eine simultane Betrachtung
aller verfiigbaren Informationen die Methode der Wahl sein sollte. Wie sich
jedoch-aus den vorgelegten Analysen ablesen ldfit, verindern sich die ver-
schiedenen Kriterien (chi?-Priifgrofte, GFI, RMR) nicht unbedingt gleich-
sinnig, wenn unterschiedliche Modellvarianten vergleichend gegeniiber-
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gestellt werden. Dies bestitigt den Eindruck, daf bei der Modellbeurtei-
lung allzuviele Freiheitsgrade vorhanden sind, was die Gefahr einer zu
liberalen Handhabung dieser zentralen Frage birgt. Entscheidet man sich
etwa dafiir, den globalen chi?-Wert als Richtschnur der Modellbeurteilung
zu nehmen, bieten sich gezielte Modellmodifikationen an, um die Anpas-
sungsgiite an die empirischen Daten zu verbessern. Ohne anschlieffende
Kreuzvalidierung des dann in explorativer Weise gewonnenen Modells
laf3t sich aber nicht entscheiden, ob dieses Vorgehen lediglich zu einer
Uberanpassung an die zugrundeliegenden Stichprobendaten gefiihrt hat
(,,data overfit‘‘) oder nicht. In diesem Zusammenhang wurden verschiedene
im LISREL-Ansatz realisierbare Kreuzvalidierungsvarianten demonstriert.
Dabei zeigte sich, dafd das postulierte Schulleistungsmodell in wesentlichen
Aspekten auf eine zweite unabhidngige Schiilerkohorte derselben Grund-
gesamtheit iibertragen werden kann. Wihrend die Ladungs- und Effekt-
parameter strukturell wie numerisch weitgehend kompatibel waren,
kamen die Vorteile der zusitzlichen Beriicksichtigung von Mittelwerts-
informationen darin zum Ausdruck, daf fiir beide Kohorten insbesondere
unterschiedliche Lokalisationsparameter nachgewiesen werden konnten.
AbschlieBend wurde die Angemessenheit der bei Kreuzvalidierungen
iiblichen Ubernahme exakter Parameterwerte im Fall sozialwissenschaft-
licher Modelle kritisch diskutiert. Weitaus angemessener erscheint die
Moglichkeit, Intervallrestriktionen fiir die Parameter vorzugeben. Diese
Vorgehensweise diirfte der mangelnden Prizision sozialwissenschaftlicher
Theorien eher gerecht werden und sollte eine Option in kiinftigen LISREL-
Versionen werden.
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