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Kurzartikel

Kausalmodelle in der Pidagogischen Psychologie:
Erginzende Analysen |
zu zwei einschligigen Untersuchungen

Wolfgang Schneider
Universitit Heidelberg

In the present secondary analysis the results of studies by Simons et al. (1975) and
Schwarzer (1979) were critically reanalyzed. The central point of the reanalysis concerned
the test of the causal models used, especially the question, if the technique of path analysis
was correctly applied. Whereas some modifications seemed necessary in both studies, there
was £0 reason to question their main results.

Wihrend die Technik der Pfadanalyse in soziologischen Untersuchungen schon
seit geraumer Zeit dazu eingesetzt wird, kausale Hypothesen iiber Merkmals-
zusammenhiinge zu iiberpriifen, ist diese Weiterfithrung des regressionsanaly-
tischen Ansatzes in der pidagogischen Effektforschung vergleichsweise selten und
erst in jiingerer Zeit gezielter verwendet worden.

Trotz der inzwischen verfiigbaren Einfithrungen in das Verfahren (vgl. z. B.
Anderson, 1974; Anderson & Evans, 1978; Hummell & Ziegler, 1976; Opp &
Schmidt, 1976; Weede, 1977 u.a.m.) weisen Kausalanalysen empirischer Daten
nicht selten spezifische Mingel bzw. Unvollkommenheiten auf, die sich wie folgt
charakterisieren lassen: der Forscher begniigt sich damit, ein (mehr oder weniger)
theoriegeleitetes rekursives 1) Kausalmodell so zu konstruieren, dafi es vollstindig
spezifiziert (bzw. ,gerade identifiziert') genannt werden kann; in diesem Modell
sind demnach alle als kausal vorgeordnet gedachten Variablen zu allen nach-
geordneten iiber Pfade in Beziechung gesetzt. Der Rechenvorgang ist zumeist
mit der Schitzung der Pfad- bzw. Regressionskoeffizienten des vollstindigen
Modells abgeschlossen, die dann als Interpretationsgrundlagen und Kriterien fiir
die Ablehnung oder Beibehaltung der gewihlten kausalen Hypothesen dienen.

1) Wechselwirkungs- bzw. Feedback-Prozesse sind bei dieser immer noch gebriuchlichsten
Modellkonstruktionsvariante ausgeschlossen.
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Bei einer solchen Vorgehensweise wird iibersehen, dafl vollstindig spezifizierte
Modelle zur Hypothesentestung unbrauchbar sind, da sich fiir diesen Spezialfall
die Ausgangs-Korrelationsmatrix durch die geschitzten Pfadkoeffizienten unab-
hingig davon, welche Kausalanordnung der Variablen nun auch immer gewihlt
_ worden ist, perfekt reproduzieren lifit (vgl. Pedhazur, 1975). Es wird damit evi-
dent, dafl Koeffizientenschitzungen im vollstindig spezifizierten Kausalmodell
keinerlei Aussagen iiber die Adiquanz des betreffenden Modells erlauben.

Hypothesentestungen sind nur dann méglich, wenn sogenannte iiberidenti-
fizierte Modelle vorliegen, wenn also (entweder  priors oder nach Inspektion der
Koeffizienten des vollstindigen Modells) bestimmte Pfadkoeffizienten gleich
Null gesetzt werden. Von Modell-Falsifikation kann dann gesprochen werden,
wenn der Vergleich von Ausgangs-Korrelationsmatrix und der iiber die geschitz-
ten Pfadkoeffizienten reproduzierten Korrelationsmatrix bedeutsame Abwei-
chungen (beispielsweise nach einer praktisch bewihrten Faustregel < .10)2)
ergibt. Aufgrund der theoretisch gegebenen Méglichkeit, mehrere Alternativ-
modelle fiir einen umschriebenen Gegenstandsbereich zu konstruieren, sind
solche Lésungen zu priferieren, die sich einmal als maximal reduziert und
damit sparsam herausstellen, zum anderen aber gleichzeitig relativ hohe
Varianzaufklirungs-Quoten fiir die modell-inhirenten (endogenen) Variablen
erbringen.

Angesichts der oben niher bezeichneten Miflverstindnisse bzw. Unklarheiten
im Umgarg mit Kausalanalysen schien es durchaus zweckmiflig, auch die
wenigen, z. T. aber vielbeachteten Beispiele pfadanalytischer Modellkonstruk-
tion in deutschsprachigen padagogisch-psychologischen Publikationen daraufhin
zu untersuchen, ob hier tatsichlich Modelliiberpriifungen vorgenommen wurden
* und — falls ja — ob letztere zu optimalen, d. h. zu maximal reduzierten und
aussagekriftigen Losungen gefiihrt hatten.

Besonders gut geeignet schienen dabei die inhaltlich eng miteinander
verkniipften Arbeiten von Simons, Weinert & Ahrens (1975) und Schwarzer
(1979) zur Problematik der Schulerfolgsprognose vor allem deshalb zu sein, weil
hier die Frage nach der korrekten Wahl des Modell-Typs (rekursives vs. Feedback-
System) bzw. nach méglichen alternativen Variablen-Konstellationen innerhalb
des Modells vernachlissigt werden konnte: durch die Annahme eines hierarchi-
schen Lernmodells (Simons et al.) bzw. die Verwendung von Lingsschnittdaten
(Schwarzer) diirfte die Konstruktion von rekursiven Modellen als durchaus
gerechtfertigt gelten. Zum besseren inhaltlichen Verstindnis sollen die wesent-
lichen Annahmen der beiden Studien noch einmal kurz rekapituliert werden.

2) Die als Alternative zu einer derartigen Faustregel angebotenen inferenzstatistischen Verfahren
(Vekelibood-ratio-Tests) werden hier in Anlehnung an Weede (1977) wegen Zweifel an der Haufigkeit
ihrer Anwendungsvoraussetzungen vernachlissigt.



90 Wolfgang Schneider, Kausalmodelle in der Pidagogischen Psychologie:

In der Untersuchung von Simons et al. wurde die Brauchbarkeit von globalen Maflen der Lern-
leistung fiir die Vorhersage des Schulerfolgs in Frage gestellt und stattdessen die Beriicksichtigung
spezifischer Vorkenntnisstrukturen fiir die Pridiktion komplexerer Kriteriumsleistungen gefordert. In
Anlehnung an das Lernkomponentenmodell Gagnés lieflen sich Mathematikaufgaben fiir 4. Klassen
auf der Basis des Schwierigkeitsniveaus hierarchisch in drei Vorkenntnis- und eine Kriteriumsebene
gliedern 3). Die so definierten vier Vorkenntnisstufen als endogene (d. h. innerhalb des Kausalsystems
zu erklirende) Variablen sowie Angstlichkeit und Allgemeine Intelligenz als vorgeordnete exogene
(d. h. nicht im Modell erklirbare) Variablen bildeten die Grundlage fiir ein rekursives kausales Bedin-
gungsmodell. Die Hypothesen, denen zufolge bei zunchmender Aufgabenkomplexitit Intelligenz-
cinfliisse ab- und Angstlichkeitseinfliisse zunehmen sowie substantiell direkte Einfliisse nur fiie
unmittelbar benachbarte Kenntnisebenen beobachtbar sein sollten, liefen sich {iber das Kausal-
modell im wesentlichen bestitigen.

Dieser von Simons et al. iiber eine Querschnittsanalyse vorgenommene Vergleich der Relevanz von
allgemeinen Schiilerpersénlichkeitsmerkmalen und fachspezifischen Vorkenntnissen im Hinblick auf
die Schulerfolgsprognose wurde von Schwarzer (1979) dadurch sinnvoll ergiinzt, daf die Hypothese
des abnehmenden Einflusses von Intelligenzkennwerten bei gleichzeitig zunehmender Bedeutung
von Vorkenntnisvariablen iiber eine auf drei Jahre befristete, methodisch sicherlich adiquatere
Lingsschnittstudie bei Schiilern der Orientierungsstufe (4.—6. Klasse) iiberpriift wurde. In das
Kausalmodell gingen neben Intelligenz- und: Angstlichkeitskennwerten die Zensuren des 4. bzw.
Testwerte des 5. und 6. Schuljahrs fiir die Ficher Mathematik und Deutsch ein (letztere wurden
bei der Sekundiranalyse aus Verglcichbm'keitsgrundcn ausgespart). Auch hier fielen die Befunde
im wesentlichen hypothesenkonform aus, was im Prinzip als weitere Bestitigung der Ergebnisse von
Simons et al. gewertet wurde.

Methode der Sekundiranalyse

Im Unterschied zu den Berechnungen von Simons et al. und Schwarzer, die
alle auf der Basis von iiblichen Regressionsprozeduren durchgefiihrt worden
waren, wurde fiir die Re-Analyse das spezielle Pfadanalyse-Programm YPFAD
(Ziegler, 1972) verwendet.

Der Vorteil dieses Programms kann darin gesehen werden, dafl die fiir die
Modelltestung  wesentliche Differenzmatrix (Unterschiede zwischen der
urspriinglichen und der durch das Modell implizierten Korrelationsmatrix) sowie
die Summe der Abweichungsquadrate (SAQ) zusitzlich enthalten sind.

Im Anschluf an den zur Kontrolle wichtigen Koeffizienten-Vergleich fiir
die vollstindig spezifizierten Modelle wurde in der Sekundiranalyse jeweils
gepriift, ob und inwieweit sich die bei Simons et al. sowie Schwarzer vorge-
legten Kausalmodelle weiter reduzieren lieflen, ohne als falsifiziert gelten zu
miissen4).

3) vgl. zur Problematik dieser Prozedur bzw. zur Entwicklung von Alternativmethoden (Kleiter &
Petermann, 1977).

4) Das vollstindige Pfadmodell wurde hierbei solange um die nichtsignifikanten Pfade
reduziert, bis Modell-Falsifikation im Sinne der oben erwihnten ,Faustregel® vorlag.
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Abb. 1. Pfadanalyse zur differentialpsychologischen Analyse von Rechenleistungen

a) Uberidentifiziertes Kausalmodell von Simons et al. (1975)
b) Ergebnis der Sekundiranalyse

A = Schulangst Al = Allgemeine Intelligenz
VK = Vorkenntnisebene KL = Kriteriumsleistung

Ergebnisse

a) Replikation zu Simons et al. (1975). Wie aus Abb. 1a abzulesen ist,
handelt es sich bei der von Simons et al. dargelegten Ergebnisversion um ein



92 Wolfgang Schneider, Kausalmodelle in der Pidagogischen Psychologie:

iiberidentifiziertes, also bereits reduziertes Pfadmodell. Die Hypothesentestung
bestitigt die Daten-Adiquanz des Modells insofern, als die Ausgangs-
Korrelationsmatrix sehr gut innerhalb der tolerierbaren Fehlerschranken reprodu-
ziert werden kann. Die Summe der Abweichungsquadrate (SAQ = .03) deutet
auf eine durchaus akzeptable Modellanpassung hin und lifit darauf schlieflen,
dafl eine Reduktion des vollstindigen Modells um insgesamt fiinf Bedingungen
(Pfade) keinerlei Verzerrungen impliziert.

Aus der Sekundiranalyse (vgl. Abb. 1b) geht hetvor, dafl sich die von den
Autoren vorgenommene Modellreduktion nur noch geringfiigig iiberbieten lifit.
Bei dem nach der oben angefiihrten Faustregel maximal reduzierten Pfadmodell
sind insgesamt siecben Bedingungen (zusitzlich dabei die Pfade ps, und ps;)
verzichtbar; jeder weitere Reduktionsversuch wiitde zur Modell-Falsifikation
fithren. Auch hier liflt der SAQ-Wert (.04) auf insgesamt gute Modellanpassung
schlieflen.

Rein inhaltlich betrachtet steht das in Abb. 1b aufgefiihrte Bedingungsmodell
mit den zugrundeliegenden Hypothesen noch besser in Einklang: der Wegfall
des direkten Pfads zwischen der 1. und 3. Vorkenntnisstufe kann dabei als ebenso
annahmenkonform wie die Eliminierung der Verbindung zwischen der Intelli-
genz und 3. Vorkenntnisstufe gedeutet werden. Noch wesentlicher scheint
jedoch, dafl mit dieser sparsameren Modellversion fiir alle endogenen Variablen
hohere Varianzaufklirungsquoten verzeichnet werden kénnen. Wenn auch ledig-
lich Verbesserungen zwischen 0,5 und 6 % registriert werden, ist dieser Zuwachs
aufgrund der nur geringen Modellmodifikation dennoch als beachtlich zu be-
werten. Damit kann in diesem Fall demonstriert werden, dafl die sparsamere
Modellvariante tatsichlich auch die aussagekriftigere darstellt.

Insgesamt gesehen mufl der von Simons et al. vorgenommenen Analyse jedoch
bescheinigt werden, dafl hier methodisch durchaus korrekt vorgegangen worden
ist3).

b) Sekundiranalyse zu Schwarzer (1979). Aus Abb. 2a lifit sich demgegen-
iiber unschwer entnehmen, daf fiir das von Schwarzer konstruierte rekursive kau-
sale Bedingungsmodell keinerlei Hypothesentestungen durchgefiihrt worden
sind. Es erstaunt dabei besonders, dafl es dem Autor offensichtlich bewufit darum
ging, ,,Uberidentifikation zu vermeiden® (vgl. Schwarzer, 1979, S. 4), so dafi
von daher das vollstindig spezifizierte Modell priferiert wurde.

5) Auf die Frage, inwieweit bei der Querschnittsanalyse funktioneller Hierarchien Pfadanalysen
iiberhaupt sinnvolle Aussagen iiber die Prognoserichtung erméglichen, bzw. inwieweit Korrelations-
koeffizienten als Symmetriemafie fiir Analysen dieser Art geeignet sind, wird hier nicht niher ein-
gegangen. Ausfithrliche Erérterungen hierzu finden sich bei Mobus (1980).
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Abb. 2. Pfadanalyse zur sequenticllen Pradiktion des Schulerfolgs

a) Gerade identifiziertes Kausalmodell von Schwarzer (1979)
b) Uberidentifiziertes Modell der Sekundiranalyse

A = Angstlichkeit  IQ = Intelligenz
M4 = Mathematik-Note der 4. Klasse
M5 und M6 = Mathematik-Testwerte der 5. und 6. Klasse

Die Hypothesentestung (vgl. Abb. 2a) macht jedoch deutlich, dafl bei einer
Eliminierung von vier Bedingungen immer noch von einer Modellbestitigung
ausgegangen werden kann. Ahnlich wie bei der Re-Analyse zu den Simons et al.-
Daten zeigt sich auch hier, daff durch die Straffung und Okonomisierung des
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kausalen Bedingungsgeflechts eine noch eindrucksvollere Stiitzung der Hypo-
thesen méglich wird. So kann nicht nur der mit zunehmender Zeitdistanz immer
mehr zu vernachlissigende Einflufl der allgemeinen Personlichkeitsmerkmale
Angstlichkeit und Intelligenz auf die Kriteriumsleistung (Mathematiktest
6. Klasse) klarer demonstriert, sondern auch der zunehmende direkte kausale
Einfluf der Vorkenntnisse auf eben dieses Kriterium (vgl. die Hohe des Pfadkoef-
fizienten pgs) nachgewiesen werden. Die Summe der Abweichungsquadrate
(SAQ = .04) liflic auch hier auf eine befriedigende Modellanpassung schliefien.

Durch die Modellreduktion wird auch im vorliegenden Fall keine Verschlechte-
rung der Varianzaufklirungs-Quoten verursacht. Wihrend die Werte fiir die
Mathe-Tests der 4. und 5. Klasse annihernd gleich bleiben, kann die Varianzauf-
klirung fiir die Kriteriumsleistung von 45 auf immerhin 53 % gesteigert werden.
Es gilt demnach auch hier, dafl sich durch die Okonomisierung des Modells seine
Aussagekraft erhdhen liefl.

Diskussion

Bei der Untersuchung der Frage, ob in padagogisch-psychologischen Anwen-
dungsbeispielen zur Kausalanalyse von konsequenten Hypothesentestungen aus-
gegangen werden kann, wurden in der vorliegenden Sekundiranalyse fiir die bei
Simons et al. sowie Schwarzer spezifizierten Pfadmodelle unterschiedliche Ergeb-
nisse registriert. Wenn auch fiir die Daten von Simons et al. ein noch sparsameres
Beschreibungsmodell gefunden werden konnte, mufite dennoch davon ausge-
gangen werden, daf hier eine methodisch adiquate Uberpriifung erfolgt war.

Fiir die zur Uberpriifung der inhaltlichen Thematik zweifellos besser geeignete
Lingsschnittstudie von Schwarzer stellte sich heraus, daf Hypothesentestungen
im strengen Sinne nicht vorlagen, da die Analyse bei dem (nicht falsifizierbaren)
vollstindig spezifizierten Kausalmodell stehenblieb. Interessanterweise ergaben
hier die erginzenden Untersuchungen jedoch keinen Anlafl fiir die Vermutung,
dafl die zugrundeliegende Hypothesenstruktur modifiziert werden miifite; eben-
so wie bei Simons et al. lieflen sich die theoretischen Vorannahmen durch das
reduzierte Modell noch pointierter und insgesamt eindeutiger bestitigen.

Auch die Befunde der Sekundiranalysen legen es demnach nahe, bei der
Prognose des Schulerfolgs davon auszugehen, dafl die Bedeutsamkeit allgemeiner
Personlichkeitsmerkmale mit zunehmender Lernerfahrung zugunsten von spezi-
fischen Vorkenntnissen geringer wird.

Anzumerken bleibt jedoch, dafl die im Hinblick auf die Modelltyp-Entschei-
dung vorteilhafte inhaltliche Bestimmung der unabhingigen Variablen in beiden
Studien Probleme aufwirft, die die generelle Interpretierbarkeit der Befunde
betreffen. Die relativ hohen Interkorrelationen zwischen den Pridiktoren haben
in Form des schon aus der Regressionsrechnung bekannten Phinomens der
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,Multikollinearitit‘ (multiple lineare Abhingigkeit) insbesondere Auswitkungen
auf Grofle, Vorzeichen und Standardschitzfehler der Pfadkoeffizienten (vgl. im
Detail Opp & Schmidt, 1976, S. 168 ff.). Die im Rahmen der Re-Analyse neben-
bei ermittelten Multikollinearititskennwerte erreichten bzw. iiberschritten bei
Schwarzer in zwei (M4 und M5), bei Simons et al. sogar in drei Fillen (1., 2. und
3. Vorkenntnisstufe) den als Konvention vorgeschlagenen Grenzwert von 0.60.
Es bleibt allerdings die Frage offen, ob bei den hier angesprochenen hierar-
chischen Modellen die bei hoher Multikollinearitit angeblich ,therapeutisch’ ver-
wendbaren robusteren Schitzverfahren (ridge-Regression bzw. Bayes-Regression)
viel erfolgreicher sein konnen: problematisch scheint in jedem Fall, dafl die erkli-
renden Variablen z. T. erheblich iiberlappen, z. T. im Grunde sogar das Gleiche
messen, ohne dafl der hier (etwa im Sinne der ,Therapievorschlige’ bei Opp &
Schmidt) angemessene Schritt einer Variablen-Zusammenfassung vollzogen
werden kann.
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