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Ivo Ziichner, Felix Briimmer, Wolfram Rollett

17 Analysestrategien und
Auswertungsmethoden

Im Folgenden werden zunéchst zentrale Analysestrategien und Kontrollvaria-
blen der statistischen Modelle vorgestellt und im zweiten Teil die fiir die vor-
gelegten Beitriige bedeutsamen komplexen Auswertungsmethoden erldutert.

17.1 Analysestrategien

Die Untersuchung von Schulen und Prozessen, die an Schulen stattfinden,
stellt die Forschung vor besondere Herausforderungen. Betrachtet man indi-
viduelle Kompetenzen oder entsprechende Entwicklungen beispielsweise
von Schiilerinnen und Schiilern, so steht man vor dem Problem, dass sich
Lernende in einer Schule moglicherweise in vielen Punkten dhnlicher sind als
in verschiedenen Schulen. Damit ist die Unabhéngigkeit, die statistische Ver-
fahren verlangen, nicht gegeben. Auf Individualebene werden daher be-
stimmte Korrekturverfahren eingesetzt, die nachfolgend dargestellt werden
(17.1.1). Auf der Schuleebene werden Individualdaten genutzt um die Infor-
mationen der untersuchten Personen zu aggregieren und auf diese Weise die
Daten verschiedener Schulen miteinander in angemessener Weise ins Ver-
hiltnis zu setzen (17.1.2).

17.1.1 Geclusterte Daten

Bis auf die Schulleitungsbefragung weisen alle Datensitze der Studie zur
Entwicklung von Ganztagsschulen (StEG) eine geclusterte Struktur auf: Da-
ten von Schiilerinnen und Schiilern, Eltern, Lehrkriften, weiterem padago-
gisch titigen Personal und auBerschulischen Kooperationspartnern wurden
jeweils an Schulen erhoben, so dass nahe liegt, dass sich die Antworten an ei-
ner Schule dhnlicher sind als die Antworten an den unterschiedlichen Schu-
len. Griinde dafiir konnen spezifische schulische Bedingungen wie das jewei-
lige Schulklima, bestimmte schulspezifische Angebotsformen, die soziale
Zusammensetzung der Schiilerschaft, der Ausbildungshintergrund des
Personals, regionale Gegebenheiten und vieles mehr sein.

Die Clusterstruktur der StEG-Daten gilt es bei den statistischen Analysen zu
beachten: So gilt z.B. fiir Regressionsanalysen die generelle Annahme, dass
die Beobachtungen unabhingig und normalverteilt sind. Statistisch gesehen
miissen daher die jeweiligen Storgrofen/Fehlerterme den Erwartungswert
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Null und gleiche Varianzen haben und unkorreliert sein (vgl. z.B. Berry
1993, S. 12). Diese Annahme kann bei geclusterten Daten verletzt sein (vgl.
dazu Ditton 1998, S. 14), d.h. die Beobachtungen kénnen aufgrund ihrer
moglicherweise grofieren ,,Ahnlichkeit* das Problem haben, dass a) die Stor-
terme eben nicht alle die gleiche Varianz besitzen (Heteroskedastizitét) und
b) aufgrund der Nicht-Unabhingigkeit der Beobachtungen ihre Fehlerterme
korreliert sind (Autokorrelation). Entsprechend kann es bei der Durchfiih-
rung von Signifikanztests zu einer Unterschitzung der Standardfehler und
fdlschlich als signifikant ausgewiesenen Ergebnissen kommen. Ditton disku-
tiert zudem, dass bei Ergdnzung von Individualdaten um Aggregatmerkmale
(bspw. Indikatoren fiir die jeweilige Schule) die Zahl der Freiheitsgrade nicht
iibereinstimmt (vgl. Ditton 1998, S. 32).

Aktuell finden sich in der angewandten Statistik zwei Ansitze, wie mit dieser
Kontextabhingigkeit umgegangen wird: die Standardfehlerkorrektur bei Re-
gressionsmodellen oder der Mehrebenenansatz (vgl. hierzu ausfiihrlich Ab-
schnitt 17.2.1). Die Standardfehlerkorrektur folgt der Uberlegung, die Stich-
probenstruktur und die daraus resultierenden Abhédngigkeiten als reinen Stor-
faktor zu betrachten und fiir die Schéitzung multivariater Modelle dieses ent-
sprechend zu beriicksichtigen. In diesem Fall wird bei der Schitzung der
Standardfehler und der Modellanpassung eine Korrektur unter Beriicksichti-
gung der Abhingigkeit der Beobachtungen innerhalb der Gruppen vorge-
nommen (vgl. Muthén/Satorra 1995; Snijders/Boskers 1999). Verschiedene
Statistikprogramme bieten heute die Moglichkeit, den Designeffekt der Clus-
terung entsprechend zu beriicksichtigen (z.B. Type=complex in MPLUS,
Complex Samples in SPSS, SURVEY METHODS in Stata). In den multiva-
riaten Analysen dieses Bandes auf Individualebene wurde dieses Verfahren
verwandt, wenn nicht auf den Mehrebenenansatz zuriickgegriffen wurde.

17.1.2 Analysen auf Schulebene

Die prozessorientierte Schulentwicklungsforschung arbeitet in der Regel mit
Informationen, die aus verschiedenen Datenquellen gewonnen wurden. Um
diese Informationen bei der Untersuchung von Schulstichproben aufeinander
zu beziehen, werden quantitative Daten, die auf der Individualebene vorlie-
gen, iliblicherweise auf der Organisationsebene aggregiert und an die Daten,
die zum Schulbetrieb selbst vorliegen (wie z.B. Schulform, Schulgrofie, Res-
sourcen oder Zeitorganisation), angespielt. Entsprechend wurde auch im
Zuge der in StEG auf der Schulebene durchgefiihrten multivariaten Analysen
vorgegangen. In diese gehen demnach die geteilten, kollektiven bzw. inter-
subjektiven Urteile der verschiedenen Personengruppen (Schiilerinnen und
Schiiler, Eltern, Lehrkrifte und das weitere piadagogisch titige Personal) zu
der an ihren Schulen bestehenden Schulkultur und die von den Schulleitun-
gen gemachten Angaben simultan ein. Auf diese Weise wird die Information,
die zu den einzelnen Schulbetrieben auf der Individualebene vorliegt zu vali-
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den schulspezifischen Indikatoren verdichtet.! Auf dieser Grundlage werden
die Angaben der verschiedenen Personengruppen dann im Rahmen von mul-
tivariaten Betrachtungen gemeinsam verrechnet, aufeinander bezogen und
mit weiteren relevanten schulischen Variablen in Beziehung gesetzt. Bei der
Interpretation der berichteten Befunde bzw. Abhéngigkeitsstrukturen sollte
aber beachtet werden, dass diese fiir die Ebene der Aggregate gelten und dass
sich entsprechend eine Deutung auf der Individualebene verbietet. So ldsst
sich beispielsweise fiir die StEG-Schulen auf der Schulebene empirisch zei-
gen, dass sich die Lehrermitwirkung im Ganztagsbetrieb an Schulen an denen
die Lehrerschaft stiarker an der Konzeptentwicklung beteiligt war, iiber vier
Jahre hinweg schwicher entwickelt (vgl. dazu Spillebeen/Holtappels/Rollett
in diesem Band). Auf der Individualebene ergibt sich fiir die betreffenden Va-
riablen dagegen ein Nullzusammenhang (zu gleich- bzw. gegensinnigen kor-
relativen Abhéngigkeiten auf Individual- und Aggregatebene vgl. Ostroff
1993). Der Befund auf der Schulebene weist darauf hin, dass es an Schulen,
die ihre Kollegien starker beteiligen, zu gewissen Ermiidungsprozessen kom-
men kann (vgl. Spillebeen/Holtappels/Rollett in diesem Band). Letzteres ist —
unabhingig vom ausbleibenden Befund auf der Individualebene — ein fiir
Schulleitungen bzw. Triger von Ganztagsbetrieben niitzlicher Hinweis fiir
die Schulentwicklungsarbeit. Das Beispiel verdeutlicht den Umstand, dass
jede der Ebenen einen wichtigen eigenstindigen Informationsanteil umfasst
(vgl. z.B. Liidtke u.a. 2007, S. 11).

Zentrales Anliegen der meisten in diesem Zusammenhang berichteten multi-
variaten Analysemodelle ist es, auf der Schulebene zu priifen, inwieweit die
Auspriagungen in bestimmten Bedingungsfeldern mit der Weiterentwicklung
in wichtigen Indikatoren eines gelingenden Schulentwicklungsprozesses an
Schulen im Ganztagsbetrieb assoziiert sind. Zur Strukturierung der multiva-
riaten Analysen auf Schulebene werden vier Bedingungsfelder unterschie-
den: ,,Ziele und Konzeption®*, ,,Schulentwicklungsprozess®, ,,Organisations-
kultur und Schulklima®, ,,Ausbauqualitdt im Ganztagsbetrieb* (vgl. dazu Fi-
scher u.a. in diesem Band). Jedem dieser Bedingungsfelder ist eine Auswahl
von besonders aussagekriftigen Variablen zugeordnet, die den Entwick-
lungsstand einer Schule in Bezug auf das jeweilige Bedingungsfeld charak-
terisieren und fiir die Analyse des ldngsschnittlichen Verlaufs des Schulent-
wicklungsprozesses herangezogen werden (fiir eine Ubersicht vgl. Fischer
u.a. in diesem Band).

1 Fiirdie Daten der Schiiler-, Eltern- und Lehrerschaft wurde vor der Aggregation gepriift,
ob fiir die einzelne Schule in den einzelnen Datensitzen zu den drei Messzeitpunkten je-
weils ausreichend Fille vorliegen, die die Zusammenfassung zu einem Schulmittelwert
sinnvoll erscheinen lassen (,,Mindestquoren®; Schiilerschaft an Grund bzw. Sekundar-
stufenschulen=10 bzw. =20; Elternschaft=10; Lehrerschaft=5). Da fiir einen nicht uner-
heblichen Teil der Sekundarstufenschulen die Riicklaufquote fiir das weitere padago-
gisch titige Personal bzw. die aulerschulischen Kooperationspartner relativ niedrig lag,
wurden die vorhandenen Angaben als beste Schitzungen, fiir die an den betreffenden
Schulen im Ganztagsbetrieb bestehenden Verhiltnisse einbezogen.
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17.1.3 Kontrollvariablen auf Individualebene

In den multivariaten Analysemodellen auf Individualebene wurden im Pro-
jektin der Regel ausgewihlte Kontrollvariablen einbezogen: Soziookonomi-
scher Status, Geschlecht, Migrationshintergrund, Schulform und Organisa-
tionsform des Ganztagsbetriebs sowie eine Variable zum Ost-West-Ver-
gleich. Im einzelnen:

e Soziookonomischer Status (SES): Zur Erfassung des Soziookonomischen
Status der Schiilerinnen und Schiiler bzw. deren Eltern wurde der Index des
soziodbkonomischen Status (ISEI — ,,international socio-economic index of
occupational status“) nach Ganzeboom/de Graaf/Treiman (1992) bzw.
Ganzeboom/Treimann (2003) verwendet — der u.a. auch in den Schulleis-
tungsstudien IGLU und PISA zum Einsatz kam (vgl. Ehmke/Siegle 2005).
Diese Skala wurde auf der Basis von iiber 30 Studien zur Schichtung und
sozialen Mobilitét in 16 Lindern von Ende der sechziger bis Anfang der
achtziger Jahre konzipiert. Das Konzept des ISEI beruht auf der Annahme,
dass Berufe in eine eindimensionale Ordnung gebracht werden konnen,
welche die Stellung der Berufsinhaber in der sozialen Hierarchie aus-
driickt. So stehen Berufe fiir die Konstruktion der Statusskala im Mittel-
punkt; soziale Ungleichheit wird somit wesentlich auf die Arbeitsteilung
zuriickgefiihrt (vgl. Schimpl-Neimann 2003). Das verwendete Statuser-
werbsmodell bezieht sich auf drei Kernvariablen und ihre Beziehungen un-
tereinander: das Einkommen (als Mal fiir wirtschaftlichen Wohlstand un-
terschiedlicher Lebensbedingungen) sowie Bildung und Beruf als indivi-
duelle Ressourcen, die zum Erwerb von Arbeitseinkommen eingesetzt
werden (vgl. Schimpl-Neimann 2003). Jedem Elternteil wird nach Beruf
und Qualifikationsniveau ein Punktwert zwischen 0 und 100 zugeordnet.
Dabei gilt: Je hoher der Punktwert, desto hoher der erreichte Status. Fiir den
soziookonomischen Status der Familien und Kinder wurde aus den bei den
Eltern ermittelten ISEI-Werten der HISEI (hochster Index des soziodkono-
mischen Status) der Familie gebildet. Diese Variable wird in der Regel als
metrische Variable oder als nach Quartilen gebildete Variable verwendet.

e Migrationshintergrund: Fiir den Fall, das kein differenzierteres Untersu-
chungsinteresse beziiglich Migration vorlag, wurde eine binir kodierte Va-
riable verwandt, die einen Migrationshintergrund anzeigt, wenn mindes-
tens ein Elternteil im Ausland geboren ist.

o Neue Bundeslinder: Hierbei handelt es sich um eine binir kodierte Varia-
ble, in der in Ausprigung 1 die neuen Bundeslidnder den alten Bundeslén-
dern und Berlin (Referenzgruppe 0) gegeniiberstehen.

e Schulform: Zur Kontrolle von schulformspezifischen Effekten wurden
dummykodierte Variablen fiir die einzelnen Schulformen gebildet und je
nach Fragestellung in die Modelle eingebracht. Alle nicht aufgenommenen
anderen Schulformen bilden dabei die Referenzkategorie. Insbesondere
wurden die Dummyvariablen fiir das Gymnasium und die Hauptschule un-
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tersucht. Wenn nur die Kontrolle fiir die Schulform erfolgen sollte, wurde
zumeist die bindre Variable zum Gymnasium in die berichteten Modelle
aufgenommen.

e Organisationsform des Ganztagsbetriebs: Entsprechend der Definition der
Kultusministerkonferenz wurden die Ganztagsschulen in offene Ganztag-
schulen (Teilnahme freiwillig), teilweise gebundene Ganztagsschulen
(Teilnahme fiir einen Teil der Schiilerinnen und Schiiler verpflichtend) und
vollgebundene Ganztagsschulen (Teilnahme fiir alle Kinder und Jugendli-
che verpflichtend) unterschieden. Fiir die statistische Modellierung wur-
den Dummyvariablen fiir die drei Kategorien gebildet. Dabei waren die of-
fenen und vollgebundenen Ganztagsschulen inhaltlich hiufig von beson-
derem Interesse. Die in die Modelle jeweils nicht aufgenommene(n) Dum-
my-Variable(n) bildet/bilden die Referenzgruppe. Bei lingsschnittlichen
Analysen wurden verschiedene Dummyvariablen verwendet: beispiels-
weise eine Variable, die Schulen, die zu allen drei Erhebungszeitpunkten
in offener Form organisiert waren, allen anderen Schulen gegeniiberstellt.
In anderen Modellen wird eine Dummy-Variable verwendet, die die Orga-
nisationsform zum ersten Befragungszeitpunkt abbildet.

17.1.4 Kontrollvariablen auf Schulebene

Fiir die angemessene Modellierung von Schulentwicklungsverldufen kommt
der Betrachtung von Kontroll- bzw. Strukturvariablen, die wichtige organisa-
torische Rahmenbedingungen der untersuchten Schulen charakterisieren,
eine besondere Bedeutung zu. Beziehungen, die sich zu dieser Variablen-
gruppe im Rahmen der Analysemodelle auf der Schulebene ergeben, liefern
wertvolle Hinweise fiir eine angemessene Interpretation der ermittelten Ab-
hingigkeitsstrukturen und sind Grundlage fiir Schlussfolgerungen, die sich
gegebenenfalls fiir die Schulentwicklungsarbeit ergeben konnen. Aus diesem
Grund wurde der bereits eingefiihrte Kanon an Kontrollvariablen durch Va-
riablen erginzt, die geeignet scheinen, die Entwicklungsverldufe in zentralen
Variablen des Ganztagsschulausbaus (wie z.B. der Angebotsstruktur, der
konzeptuellen Verkniipfung von Unterricht und Angeboten oder des mit den
auferunterrichtlichen Angeboten erreichten Anteils der Schiilerschaft) zu be-
einflussen. Da es sich bei den in diesem Zusammenhang zu beachtenden Va-
riablen um schulentwicklungstheoretisch relevante Unterscheidungen han-
delt — und weniger um ,,Storvariablen* im eigentlichen Sinne, wird im
Rahmen der in StEG fiir die Schulebene berichteten Analysen in der Regel
der Begriff ,,Strukturvariablen‘ bevorzugt.

Die Variablen soziookonomischer Status, Migrationshintergrund, Schulform
und Organisationsform des Ganztagsbetriebs werden in den Analysen auf
Schulebene in der zuvor fiir die Individualebene definierten Form herangezo-
gen. Kontroll- bzw. Strukturvariablen, die auf der Individualebene vorlagen,
wurden entsprechend auf die Ebene der Schulen aggregiert (z.B. durchschnitt-
licher soziokonomischer Status in der Schiilerschaft oder Anteil der Schiile-
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rinnen und Schiiler mit Migrationshintergrund). Zusétzlich wurden die fol-
genden Kontroll- bzw. Strukturvariablen in die Betrachtung aufgenommen:

e Schulgrdfie: Angabe der Schulleitungen zur Anzahl der Schiilerinnen und
Schiiler an der jeweiligen Schule. Da sich die Variable Schulgrofe deutlich
rechtsschief zeigte, wurden die Daten im Vorfeld der durchgefiihrten Ana-
lysen logarithmiert.

e Durchschnittliche Jahrgangsstufe der an den Ganztagsangeboten teilneh-
menden Schiilerinnen und Schiiler: Mit dieser Variable wird die Alters-
komposition in den auBerunterrichtlichen Angeboten indiziert. Sie erlaubt
abzubilden, inwieweit es den Schulen gelingt auch &ltere Jahrgénge in die
Ganztagsangebote einzubinden bzw. diese fiir sich zu interessieren.

o Grofstidtisches Einzugsgebiet: Hierbei handelt es sich um eine dichotom
0/1-kodierte Variable, die auf der Angabe der Schulleitungen beruht, ob
die Schule in einer Grofstadt liegt oder nicht.

o Erfahrung im Ganztagsbetrieb in Jahren: Grundlage ist hier die Angabe
der Schulleitung zum Griindungszeitpunkt des Ganztagsbetriebes.

17.2 Auswertungsmethoden

Neben den in den Sozialwissenschaften weit verbreiteten Analyseverfahren
wurden bei StEG spezielle Auswertungsverfahren verwendet, die im Folgen-
den kurz skizziert werden sollen.

17.2.1 Mehrebenenanalysen

Als methodischer und inhaltlicher Ansatz zur Modellierung von Kontexten
werden in der einschldgigen Methodendiskussion Mehrebenenanalysen
(Multilevel Analysis, hierarchische lineare Modelle) vorgeschlagen (vgl.
Raudenbusch/Bryk 2002; Luke 2004; Ditton 1998; Engel 1998), die neben der
statistischen Korrektur geclusterter Daten vor allem das Ziel haben, der inhalt-
lichen Frage nach dem Einfluss von Individual- und Kontextbedingungen,
dem Verhéltnis von Mikro- und Makrostrukturen nachzugehen. Zugrunde
liegt die Annahme, dass individuelle Handlungsspielraume durch gegebene
okonomische, soziale und kulturelle Rahmenbedingungen bestimmt sind, wie
auch die Rahmenbedingungen gleichzeitig durch das Verhalten individueller
Akteure beeinflusst werden. Dieser Zusammenhang wird mit Mehrebenen-
analysen untersucht. So kann es beispielsweise interessieren, wie schulische
Gegebenheiten (z.B. Schul- und Lernklima, Personalausstattung, Unterrichts-
methoden, Zusammensetzung der Schiilerschaft) und individuelle Vorausset-
zungen (z.B. soziale Herkunft, Intelligenz, Lernmotivation) den Schulerfolg
bedingen und welche Unterschiede es dabei zwischen den Schulen gibt. 2

2 Rohwer/Blossfeld (2010) duBern sich hingegen kritisch sowohl zur inhaltlichen als auch
zur statistischen Begriindung des vorgestellten Mehrebenenansatzes. Sie schlagen vor,
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Statistisch wird das AusmaB der Ahnlichkeit innerhalb einer Kontexteinheit
durch den Intraklassen-Korrelationskoeffizienten (intraclass correlation coe-
ficient, ICC) angezeigt, der die Korrelation zwischen zwei Beobachtungen in
der gleichen Kontexteinheit eines hierarchisch strukturierten Datensatzes be-
schreibt also beispielsweise die Ahnlichkeit von Angaben der Schiilerinnen
und Schiiler derselben Schule. Im Fall einer Mehrebenenanalyse mit zwei
Ebenen ist der ICC mit dem Anteil der Varianz zwischen den Gruppen an der
Gesamtvarianz (von Goldstein (2003) als VPC bezeichnet) identisch. Die
Zerlegung der Gesamtvarianz in die durch die einzelnen Ebenen erkldrbaren
Varianzanteile (Individual- und Kontextebene) ist dabei eine zentrale Kom-
ponente des Mehrebenenansatzes. In einem Modell ohne Priadiktoren infor-
miert der Varianzanteil auf Schulebene iiber die Bedeutung des Kontextes fiir
die abhiingige Variable.?

Inhaltlich kénnen so (Regressions-)Analysemodelle konzipiert werden, in
denen gleichzeitig Effekte unterschiedlicher Merkmale aus verschiedenen
Ebenen untersucht werden. Zudem besitzen Mehrebenenmodelle den Vor-
teil, Cross-level Effekte zu schitzen und so Einfliisse (wie zum Beispiel den
soziookonomischen Status) gleichzeitig auf individueller Ebene und Kon-
textebene analysieren zu konnen. Statistisch werden dabei die Zufallsfehler
auf allen Analyseebenen gleichzeitig modelliert und Zusammenhinge (Va-
rianzen und Kovarianzen) auf den verschiedenen Ebenen gleichzeitig unter-
sucht. In entsprechenden Modellen kann zudem eine zufillige Variation auf
Kontextebene (z.B. Unterschiede der Wirkung von Schulen) Beriicksichti-
gung finden.

Mehrebenenmodelle kénnen sowohl als Regressions- oder Pfad- bzw. Struk-
turgleichungsmodelle sowie als (ldngsschnittliche) Wachstumskurvenmo-
delle (s.u.) geschétzt werden (in denen die Schulen nach der Zeit und der Indi-
vidualebene die dritte hierarchische Ebene darstellen). StEG greift fiir 1dngs-
schnittliche Modelle jedoch auf den verwandten Ansatz der latenten Wachs-
tumskurvenmodelle zuriick (vgl. Abschnitt 17.2.3).

Eine Einschrinkung beim FEinsatz mehrebenenanalytischer Verfahren ist,
dass in den derzeit vorliegenden Softwarepakten bei Modellierung auf meh-
reren Ebenen ,,Full Information Maximum Likelihood* (FIML)-Schitzun-
gen nicht moglich sind und bei den meisten Verfahren iiber , listwise deleti-
on* die Fallzahlen reduziert werden. Daher wurden fiir die in diesem Band
vorgelegten Regressions- und Wachstumskurvenmodelle sowohl Modelle

Kontextstrukturen lieber durch die Einbeziehung von entsprechenden Variablen zu mo-
dellieren.

3 Fiir Mehrebenenanalysen auf zwei Ebenen gelten folgende Annahmen beziiglich der
Residuen der beiden Ebenen: 1. Die Residuen der ersten Ebene sind normalverteilt und
werden als Zufallsvariablen aufgefasst, deren mittlerer Wert gleich Null ist. 2. Die Resi-
duen der zweiten Ebene sind multivariat normalverteilt mit konstanter Kovarianzmatrix
(homoskedastisch) und zwischen den Gruppen unkorreliert sowie unkorreliert mit den
Residuen der ersten Ebene (vgl. Raudenbush/Bryk 2002; Snijders/Bosker 1999).
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mit Standardfehlerkorrektur als auch die Mehrebenenmodelle geschitzt und
anschlieBend verglichen. Eine weitere Einschrinkung betrifft die Standardi-
sierung der Regressionskoeffizienten: Da die Steigungskoeffizienten der
,,within-regression* indirekt iiber ihre Varianzkomponenten geschitzt wer-
den, konnen sie nicht nachtriglich standardisiert werden (vgl. Langer 2010,
S. 761). Langer schlégt fiir metrische Variablen die z-Standardisierung vor
Beginn der Analysen vor, bindr kodierte Variablen entziehen sich jedoch
einer Standardisierung (vgl. ebd.). Zu beriicksichtigen ist weiter, dass diese
Standardisierungen nur auf der jeweiligen Ebene vergleichbar sind.

17.2.2 Kreuzpfadanalysen/Cross-lagged-Panel-Analysen

Ein Grundproblem statistischer Analysen ist die Annahme bzw. Ermittlung
von Ursache-Wirkungs-Richtungen, die letztendlich zur Frage der Kausalitét
in den Wissenschaften fiihrt (vgl. Opp 2010). Fiir den Nachweis von Kausali-
tit von zwei Variablen im statistischen Sinne sind folgende Bedingungen zu
erfiillen:

a) Zeitliche Reihenfolge: Die Ursache ist der Wirkung zeitlich vorgelagert.
Die Messung der unabhiéngigen Variablen findet vor der Messung der abhén-
gigen Variablen statt;

b) ,,Innerer Zusammenhang *“: Ursache und Wirkung kovariieren. Ein nicht
zufélliger Zusammenhang zwischen unabhiingiger und abhiingiger Variablen
muss nachgewiesen werden;

c) Kontrolldefinition: Die Korrelation von X und Y bleibt erhalten, auch
wenn man fiir dritte Variablen kontrolliert (keine unbeobachtete Heterogeni-
tit) und X stellt die (mindestens) hauptsédchliche Erkldrung fiir die Wirkung
dar. Die Effekte der unabhingigen auf die abhingige Variable fallen signifi-
kant grofler als andere Effekte aus (vgl. Reinders 2006, S. 570). Dabei wird
Wirkung als relative Verdnderung der abhéngigen Variablen iiber die Zeit
(bspw. von T1 zu T2) verstanden (vgl. Opp 2010, S. 11).

Zur Uberpriifung spezifischer Ursache-Wirkungs-Hypothesen werden bei
StEG Kreuzpfadanalysen eingesetzt (vgl. hierzu bspw. Reinders 2006). Mit
den Kreuzpfadanalysenmodellen werden die Beziehungen der Variablen zu
zwei oder mehreren Messzeitpunkten untersucht. Sie ermdglichen durch die
gleichzeitige Beriicksichtigung von Querschnitts- und Stabilitdtseffekten die
Bestimmung zeitverzogerter Kreuzpfade. Der Vorteil von Kreuzpfadmodel-
len gegeniiber Kreuzkorrelationen liegt in der Uberpriifung des Hypothesen-
systems in seiner Gesamtheit. Auf diese Weise lésst sich beurteilen, welchen
Beitrag die Kreuzpfade zur Erkldarung der Gesamtvarianz iiber den quer-
schnittlichen Zusammenhang und die interindividuellen Stabilititen hinaus
liefern (vgl. Backhaus u.a. 2003).

Dabei wird analysiert, inwieweit die kreuzweisen Beziehungen zwischen den
Variablen im Léangsschnitt (z.B. Leistungsmotivation und Schulnoten) Hin-

337



weise darauf geben, ob das Befundmuster mit der Annahme eines gerichteten
kausalen Zusammenhangs konsistent ist oder nicht. Betrachtet werden bei-
spielsweise die Autokorrelationen zweier Variablen a und b iiber zwei Zeit-
punkte sowie die zwei Kreuzpfade (der Regression) der Variablen a zum
Zeitpunkt T1 auf die Variable b zum Zeitpunkt T2 und der Variable b zum
Zeitpunkt T1 auf die Variable a zum Zeitpunkt T2. Eine Verallgemeinerung
auf mehr als zwei Messzeitpunkte ist moglich.

Dartiber hinaus konnen iiber gerichtete Pfade zwischen den betreffenden Va-
riablen eines nach T1 liegenden Messzeitpunktes Hypothesen gepriift wer-
den, ob und inwieweit Verianderungen in einer Variable {iber die Zeit mit Ver-
dnderungen in einer anderen Variable im gleichen Zeitraum zusammen-
hingen (vgl. Geiser 2010, S. 142).

Fiir kategoriale Daten existieren ebenfalls Modelle mit kreuzverzogerten
Pfadkoeffizienten. Allerdings stellt sich dabei die Problematik, dass in log-li-
nearen Modellen die Variablen nicht gleichzeitig als abhingige und auch als
unabhingige Variablen auftreten kénnen, da in Logitmodellen als abhingige
Variablen Odds verwendet werden (vgl. hierzu ausfiihrlich Andref3/Haage-
naas/Kiihnel 1997, S. 193 u. 388ff.; Ziichner/Arnoldt in diesem Band).

Insgesamt verbleibt bei Kreuzpfadanalysen allerdings das Problem des mog-
lichen Einflusses einer dritten Variablen. Die Moglichkeit, dass eine weitere
(unbeobachtete) Variable die Korrelation der beiden verursacht, ist nicht aus-
zuschlieBen. Auch ist es moglich, dass eine Drittvariable, die mit den beiden
betrachteten Variablen korreliert ist, erklirungsméchtiger fiir die Verédnde-
rung einer Variablen iiber die Zeit ist. Eine Moglichkeit, dieses Problem an-
zugehen, ist die Erweiterung durch Aufnahme weiterer Variablen in die
Kreuzpfadanalyse (vgl. Reinders 2006, S. 575).

17.2.3 Latente Wachstumskurvenmodelle

Fiir die Beschreibung und Erkldrung von Entwicklungen und Wirkungen
sind Léangsschnittdaten eine wichtige Voraussetzung. Deshalb ist StEG als
Léngsschnittuntersuchung angelegt. Fiir die Schiilerinnen und Schiiler der
Léngsschnittkohorte sowie auf Schulebene fiir die Panelschulen liegen Mes-
sungen aus bis zu drei Erhebungswellen vor. Solche Lingsschnittdaten stel-
len eine besondere Herausforderung fiir die statistische Datenauswertung
dar. Typische Anforderungen sozialwissenschaftlicher Langsschnittstudien
verlangen, die Messzeitpunkte gemeinsam in den Blick zu nehmen, sowohl
mittlere Entwicklungsverldufe als auch individuelle Abweichungen von die-
sen Verldufen zu beschreiben und solche interindividuellen Unterschiede
durch andere Personeneigenschaften, Prozessmerkmale der Ganztagsange-
bote oder schulische Rahmenbedingungen zu erkldren. Wachstumskurven-
modelle sind besonders gut geeignet, solchen Anspriichen gerecht zu werden.
Wachstumskurven lassen sich als Mehrebenen- oder Strukturgleichungsmo-
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delle formulieren. In StEG wurde der zweite Ansatz gewdhlt und latente
Wachstumskurven verwendet.

Latente Wachstumskurvenmodelle sind Strukturgleichungsmodelle, in de-
nen individuelle Entwicklungsverldufe bestimmter Variablen bzw. Kon-
strukte auf latente Faktoren zuriickgefiihrt werden. Hierbei lassen sich zwei
und mehr Messzeitpunkte beriicksichtigten. Die Verlaufsform lédsst sich
durch die Zahl der latenten Wachstumsfaktoren und die auf sie bezogenen
festgelegten Ladungen der beobachteten Messwiederholungsvariablen mo-
dellieren (vgl. Meredith/Tisak 1990). In der Regel bilden diese Festlegungen
lineare oder quadratische Polynome ab.

Mit latenten Wachstumskurvenmodellen ist es moglich, Verdnderungen iiber
die Zeit sowohl auf individueller Ebene, also z.B. fiir die einzelnen Schiile-
rinnen und Schiiler, als auch fiir Gruppen wie die Gesamtstichprobe zu be-
schreiben und zu erklédren. Dies ist ein zentraler Vorteil latenter Wachstums-
kurvenmodelle gegeniiber autoregressiven Verinderungsmodellen oder va-
rianzanalytischen Ansédtzen (vgl. Duncan/Duncan/Strycker 2006, S. 17ff.;
vgl. Schmiedek/Wolff 2010). Die gleichzeitige Analyse von Individual- und
Gruppeneffekten ist auch nach dem Mehrebenenansatz moglich, latente
Wachstumskurvenmodelle bieten jedoch dariiber hinaus noch Vorziige fiir
die Analyse sozialwissenschaftlicher Lingsschnittdaten. Sie entsprechen den
spezifischen Moglichkeiten von Strukturgleichungsmodellen. So ist es mog-
lich, die Passung des Modells mit den beobachteten Daten iiber Indizes der
absoluten Modellpassung wie CFI oder RMSEA zu testen, z.B. ob eine ange-
nommen lineare Entwicklung die Messungen iiberhaupt angemessen erfasst
oder nicht eher von einem kurvilinearen Verlauf ausgegangen werden muss.
Vor allem sind Strukturgleichungsmodelle sehr flexibel, zahlreiche Varia-
blen konnen in sie eingebracht und komplexe Zusammenhinge zwischen die-
sen Variablen modelliert werden. Latente Faktoren konnen zugleich als un-
abhiéngige und abhéngige Variable dienen. Dadurch wird es zum einen mog-
lich, die Entwicklung anderer Merkmale oder bestimmter Einzelergebnisse
auf die Faktoren des latenten Wachstumskurvenmodells zuriickzufiihren.
Zum anderen lassen sich in konditionalen latenten Wachstumskurvenmodel-
len auch die Faktorwerte durch bestimmte — auch zeitvariante — Pridiktoren
vorhersagen (vgl. Duncan/Duncan/Strycker 2006, S. 17ff.; Bollen/Curran
2006; Schmiedek/ Wolff 2010).

Eine wichtige Voraussetzung fiir latente Wachstumskurven ist, dass die An-
zahl der Messungen und ihre zeitlichen Abstdnde fiir jede beriicksichtigte
Person gleich sein miissen. Die heute iiblichen imputations- oder modellba-
sierten Verfahren zum Umgang mit fehlenden Werten (vgl. Liidtke u.a. 2007)
entschirfen diese Anforderung. In StEG wird fiir die Parameterschédtzungen
auf das Verfahren der Full Information Maximum Likelihood (FIML) zurtick
gegriffen (vgl. Furthmiiller u.a. in diesem Band). Weitere notwendige Vor-
aussetzungen fiir die Modellierung latenter Wachstumskurven sind, dass die
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iiber die Zeit betrachteten Merkmale bzw. Konstrukte mindestens Intervall-
skalenniveau haben, inhaltlich identisch bleiben und zeitlich invariant erfasst
werden (vgl. Wirth 2004, S. 99ft.).

Obgleich latente Wachstumskurvenmodelle sich in vielerlei Hinsicht sehr
gut fiir Analyse von Lingsschnittdaten eignen, zeigen sich hier auch Gren-
zen. So betont Briiderl (2010), dass auch fiir latente Wachstumskurvenmo-
delle die Probleme der — meist zu wenig diskutierten — Selbstselektion und
unbeobachteten Heterogenitit gelten. AuBlerdem ergibt sich fiir latente
Wachstumskurvenmodelle — wie beim verwandten Mehrebenenansatz — die
Problematik der Standardisierung (s.0): Zwar konnen metrische Priadiktorva-
riablen standardisiert und miteinander verglichen werden, Dummyvariablen
entziehen sich jedoch einer solchen Standardisierung und damit auch dem
Vergleich.

In StEG werden Verdnderungen iiber drei Messzeitpunkte als latente Wachs-
tumskurven mit zwei latenten Faktoren modelliert. Vor der Beriicksichtigung
in latenten Wachstumskurvenmodellen werden die entsprechenden Skalen
auf ihre starke faktorielle Invarianz nach Meredith (1993) iiberpriift. Abbil-
dung 17.1 zeigt beispielhaft ein Modell fiir die Lernzielorientierung (vgl. Fi-
scher/Briimmer/Kuhn in diesem Band). Die individuellen Messungen der
Lernzielorientierung {iiber drei Erhebungswellen (Lernzielorientierung
W1-W3) werden um ihre Messfehler bereinigt auf zwei miteinander kovari-
ierende Faktoren zuriickgefiihrt. Die angenommene Form der Entwicklung
ist in den Faktorladungen représentiert, in diesem Fall wird von einem linea-

Abb. 17.1: Wachstumskurvenmodell mit zwei latenten Faktoren fiir die Ent-
wicklung der Lernzielorientierung iiber drei Erhebungswellen

Mitel Kovarianz Mittelwert
1ttelwert Faktor 1 & o
Faktor 1 A, Faktor 1 Faktor 2 Faktor 2
Faktor 2 .
Achsen- Lineares
Varianz ¥\ abschnitt Wachstum /¥~ Varianz
Fakior 1 Faktor
Lernzielorientierung Lernzielorientierung Lernzielorientierung
Wil w2 w3
Messfehler Messfehler Messtehler
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ren Verlauf ausgegangen. Der erste Faktor hat die Bedeutung des Achsenab-
schnitts bzw. Intercepts. Alle Messungen laden mit 1 auf diesen Faktor. Der
zweite Faktor steht fiir das lineare Wachstum (linear slope) iiber die Zeit. Als
Faktorladungen werden die zum Messzeitpunkt bereits abgeschlossenen Er-
hebungswellen gewihlt.

Die Interpretation der Parameter hingt in besonderem MaBe von der zeitli-
chen Kodierung bzw. den gewihlten Faktorladungen ab (vgl. Biesanz et al.,
2004). Indem die Messungen der ersten Erhebungswelle mit Null auf den
Faktor 2 des linearen Wachstums laden, wird der erste Messzeitpunkt als zeit-
licher Ursprung kodiert und der Achsenabschnitt kann als Ausgangsniveau
z.B. der Lernzielorientierung zu Beginn der StEG-Erhebungen aufgefasst
werden. Aufgrund der Wahl der bereits abgeschlossenen Erhebungswellen
als zeitliche Kodierung, gibt der Faktor 2 das lineare Wachstum iiber einen
Zeitraum von zwei Jahren, also den Abstand der Messungen, wieder. Wie be-
reits oben dargestellt machen latente Wachstumskurvenmodelle interindivi-
duelle Unterschiede in den intraindividuellen Entwicklungsverldufen be-
schreibbar. Neben individuellen Faktorwerten lassen sich auch Gruppensta-
tistiken fiir die Stichprobe oder Teilmengen der Stichprobe berechnen, z.B.
das mittlere Ausgangsniveau und das mittlere lineare Wachstum der Lern-
zielorientierung sowie die dazugehorigen Varianzen.
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