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ZUMA

Panelanalyse im Uberblick

Der nachfolgende Aufsatz gibt elnen kurzen Uberblick iiber den Stand der Modellierung von Panel-
daten und zeigt einige wichtige Entwicklungstendenzen in diesem Bereich auf.

1. Einleitung

Die Anzahl der empirischen Studien, in denen Paneldaten erhoben werden (Pa-
nelstudien), ist in den letzten Jahren ohne Zweifel sprunghaft gestiegen.
Beispiele fir groBe europdische Panelstudien im sozio-okonomischen Bereich
sind das vom Sonderforschungsbereich 3 "Mikroanalytische Grundlagen der Ge-
sellschaftspolitik” der Universitdten Frankfurt und Mannheim in Zusammenar-
beit mit dem Deutschen Institut fiir Wirtschaftsforschung durchgefithrte und
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefdrderte Sozio-Okonomische Panel
(vgl. Hanefeld 1984; Hanefeld 1987; Krupp/Hanefeld 1987), das schwedische
Projekt “Household Market and Nonmarket Activities" (vgi. Klevmarken 1984),
das niederldndische Sozio-okonomische Panel (vgl. Van de Stadt 1987; Van de
Stadt et al. 1986, 1987) sowie das luxemburgische "Panel Socioeconomique
Lorraine et Luxembourg" des Centre d'Etudes de Populations, de Pauvete et de
Politiques Socio-Economiques (CEPS) in Walferdange (Luxemburg) (vgl. z.B.
Schaber et al. 1982). Vorbild fiir viele Aspekte dieser groBen Studien war
die U.S. Panel Study of Income Dynamics (PSID; vgl. Duncan/Morgan 1984).
1986 wurde unter Leitung von Greg J. Duncan am CEPS das Panel Data Compa-
rability Project (PACK) begonnen, das die verschiedenen internationalen Pa-
nelprojekte koordinieren und vergleichende internationale Sozialforschung
erleichtern soll.

Bekannte deutsche Panelerhebungen sind die Untersuchungen zur beruflichen
Verbleibsforschung des Instituts fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung der
Bundesanstalt fiir Arbeit in Niirnberg, die Hochschulabsolventenstudie des
Wissenschaftlichen Zentrums fiir Berufs- und Hochschulforschung der Gesamt-
hochschule Kassel, die Panelerhebungen des Hochschul-Informations-Systems in
Hannover wu.a. Im Bereich der Wahlforschung gehéren Paneluntersuchungen in-
zwischen zum methodologischen Standardrepertoire.

Neben diesen Studien mit praxisorientierten gesellschafts-, bildungs- und/
oder wirtschaftspolitischen Zielsetzungen, deren Aufgabe zu einem guten Teil
auch darin besteht, Erkenntnisse iiber gesellschaftliche Verdnderungen und
Entwicklungen zu sammeln, die gegebenenfalls auch als Planungsunterlagen fiir
Entscheidungen in bestimmten gesellschaftlichen Bereichen verwendet werden
konnen, gibt es eine ganze Reihe weiterer Studien, die eher als quasi-ex-
perimentelle Studien einzustufen sind. Diese haben das Ziel, theoretische
oder methodische Fragestellungen zu untersuchen. Hierzu gehdren z.B. die
Begleituntersuchung zur Volkszdhlung 1987 des Statistischen Bundesamtes oder
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die ZUMA-Test-Retest-Studie zum ALLBUS 1984 (vgl. die Beitrdge in Bohrn-
stedt/Mohler/Miiller 1987).

Verbindet man mit dem Begriff "Paneldaten" wiederholte Beobachtungen des
gleichen Merkmals an gleichen Individuen iber mehrere Zeitpunkte, so ist
klar, daB die meisten Panelstudien nur zu einem Teil Paneldaten erheben. Es
gibt 1immer einen gewissen Anteil von Fragen zu Themenbereichen, die von
Zeitpunkt zu Zeitpunkt variieren. In vielen Studien wird auch versucht, feh-
lende Ereignisdaten zu ergdnzen, die sich auf den Zeitraum zwischen den Wel-
len beziehen. Dies geschieht durch retrospektive Fragen, die sich etwa auf
den Zeitpunkt der eingetretenen Arbeitslosigkeit, den Zeitpunkt des Berufs-
wechsels oder auf die Zeitdauer dazwischenliegender Lebensereignisse (life
events) beziehen. Damit kommen fiir die Auswertung von Panelstudien nicht nur
Methoden zur Analyse von Paneldaten, sondern auch solche zur Analyse von
Ereignisdaten zur Anwendung (vg)l. z.B. Arminger 1984; Blossfeid/Hamerle/
Mayer 1986; Carrol 1982; Diekmann in diesem Heft; Diekmann/Mitter 1984;
Heckman/Singer 1984, 1986; Tuma/Hannan 1984). Die Anzahl der MeBzeitpunkte
(Wellen) variiert von Studie zu Studie, und es ist nicht auszuschlieBen, daB
bei groBen Studien, wie dem Sozio-dkonomischen Panel, schlieBlich nicht mehr
Paneldaten, sondern Zeitreihendaten voriiegen, was die Anwendung einer wei-
teren Klasse statistischer Verfahren ermoglicht.

Mit der Erhebung von Paneldaten kdnnen sich ganz verschiedene theoretische
und/oder praktische Ziele verbinden. Das primdre Ziel besteht in der Be-
schreibung, Erkldrung und Prognose von Verdnderungen. Dariiber hinaus gibt es
eine Reihe weiterer methodischer Ziele, die sich nur in Studien mit mehr als
zwei MeBzeitpunkten realisieren lassen. Dazu gehdren insbesondere die sepa-
rate Bestimmung von Reliabilitdt und Stabilitdt von Messungen (vgl. Heise
1969; Wiley/Wiley 1970), die Schdtzung item-spezifischer Einflisse (vgl.
Raffalovich/Bohrnstedt 1987), die statistische Kontrolle unbeobachteter in-
dividueller und/oder zeitlicher Heterogenitdt, wie sie in den statischen
oder dynamischen Zufallskomponentenmodellen vorgenommen wird (vgl. z.B. An-
derson/Hsiao 1982; Bhargava/Sargan 1983; Chamberlain 1982, 1984; Hsiao 1986)
oder die Vermeidung von Fehlspezifikation durch ausgelassene (nicht erhobe-
ne) Variablen.

Unter den Auswertungsverfahren in der empirischen Panelforschung iiberwiegen
Verfahren der statistischen Modellierung. Hierbei werden Parameter von Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen beobachteter oder latenter Variablen, wie etwa
Erwartungswerte oder Kovarianzen, als Funktionen von Strukturparametern und
beobachtbaren oder latenten Residualvarianzen und -kovarianzen dargestellt.
In letzter Zeit wird versucht, auch die hoheren Momente von Verteilungen,
wie die Schiefe, zu modellieren (vgl. Bentler 1983).
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Die Anwendung mehr explorativer Verfahren, bei denen die Entdeckung und
Identifikation von Strukturen und Substrukturen sowie die Hypothesengenerie-
rung im Yordergrund stehen, findet man nur selten. So bildet etwa die Arbeit
von Van der Heijden (1987), in der korrespondenzanalytische Verfahren zur
Identifikation zeitlicher Abhdngigkeitsstrukturen herangezogen werden, ein-
deutig die Ausnahme. Es bleibt abzuwarten, welche neuen heuristischen Mog-
Tichkeiten der Strukturidentifikation und Hypothesenerzeugung sich aus der
Anwendung der dynamischen Graphik (vgl. Becker/Cleveland/Wilks 1987; Huber
1985; Sawitzky 1988; Young 1988) und den computerunterstiitzten 1logischen
Verfahren der Entdeckung statistisch relevanter Hypothesen ergeben (vgl.
Hajek/Havranek 1978a, 1978b). Auch die Anwendung voraussetzungsloserer Ska-
1ierungsverfahren fiir Longitudinalidaten, wie z.B. longitudinale Guttman-Sim-
plizes (vgl. Collins/C1iff 1985), haben in der Panelanalyse bis jetzt noch
keinen Einzug gehalten. Als Uberblick iiber die gegenwdrtig méglichen Model-
1ierungstechniken im Bereich der Panelanalyse konnen die im Handel befindli-
chen Einfiihrungen (vgl. z.B. Markus 1979; Kessler/Greenberg 1981; Plewis
1985) leider nicht uneingeschrdnkt empfohlen werden.

2. Formen der Modellierung von Paneidaten

Die Klassifikation von Modellen zur Analyse von Paneldaten kann nach unter-
schiedlichen Gesichtspunkten erfolgen, denn sie hdngen in ihrer mathemati-
schen Gestalt und den zur Verfiigung stehenden statistischen Analyseverfahren
von gewissen theoretischen Vorentscheidungen ab. Grundsdtziich lassen sich
Paneldaten im Rahmen von statischen oder dynamischen Modellen, von univaria-
ten oder multivariaten Modellen, von Modellen mit diskreter oder kontinu-
jerlicher Zeitachse und von Modellen mit diskreten und/oder kontinuierlichen
endogenen Variablen erkldren. Im Falle dynamischer Modelle wird die Reali-
sierung der Werte (Zustdnde) mindestens einer endogenen Variablen zum Zeit-
punkt t von der Realisierung der Werte (Zustdnde) zu vorherigen Zeitpunkten,
meistens jedoch nur zum Zeitpunkt t-1, abhdngig gemacht (Einflihrung verzo-
gerter bzw. "lagged" endogener Variablen).

Im allgemeinen Fall wird versucht, Hypothesen iiber die zeitliche Verdnderung
von k Variablen (z.B. k Einstellungsvariablen) Yy (k=1,...,K) zu Zeitpunkten
t (t=1,...,T) und ihre funktionalen Abhdngigkeiten von exogenen EinfluB-
strukturen auf formale Modelle abzubilden. Die verwendeten Modelle sind zu-
meist mathematischer (also z.B. nicht logischer), und hier vor allem stati-
stischer Natur. Empirisch vorliegen haben wir an N Einheiten (z.B. Personen,
Querschnitte etc.) zu den Zeitpunkten t beziiglich der Variablen ¥y vorgenom-
mene Beobachtungen (Messungen) Yitk (i=1,..0,N; t=1,...,T;k=1,...K) sowie
gegebenenfalls Beaobachtungen gewisser exogener Variablen. OUber die beding-
ten oder unbedingten unbekannten Verteilungen der Yitk werden bestimmte sta-
tistische Hintergrundannahmen gemacht, die mehr oder weniger plausibel sein
konnen und damit eine erste Quelle fir Fehlspezifikation darstellen. Manch-
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mal werden auch Terme fiir feste oder zufdllige Effekte unbeoachteter indivi-
dueller oder zeitlicher Heterogenitdat eingefiihrt.

Hadufig werden die endogenen und/oder exogenen Variablen auch als latent an-
genommen. Obgleich sich die Anwendungen von Modellen mit latenten Variablen
in der Regel auf Modelle mit diskreter Zeitachse beziehen, gibt es auch Bei-
spiele fir die Modellierung mit angenommener kontinuierlicher Zeitachse
{(vgl. Arminger 1986; Mobus 1986), wobei die 1latenten Variablen allerdings
als kontinuierlich vorausgesetzt werden. Ein latentes Analogon zu den von
Coleman (1964, 1968, 1981) betrachteten Modellen diskreter Verdnderungen in
kontinuierlicher Zeit ist dem Autor nicht bekannt.

Aus Griinden begriffiicher Klarheit empfiehlt es sich, zwischen latenten Ant-
wortvariablen und latenten Konstruktvariablen zu unterscheiden. Alle Modelle
fir limitierte abhdngige Variablen (1imited dependent variables; vgl. Ame-
miya 1981, 1984, 1985; Dhrymes 1984; Maddala 1983; McFadden 1984) basieren
auf der Annanme von in bestimmter Art und Weise verteilten latenten Antwort-
variablen y , wobei die Beobachtungen y durch einen stochastischen Auswahl-
mechanismus erzeugt werden. Alle Modelle mit diskreten ordinalen Variablen,
wie Wahrscheinlichkeits-, Logit-, Probit-, Tobit -, Loglineare Modelle ein-
schlieBlich von Modellen fiir zensierte Variablen, lassen sich lber die An-
nahme latenter Antwortvariablen reformulieren und als Spezialfdlle von
Modellen fiir 1imitierte abhdngige Variablen auffassen. Latente Konstruktva-
riablen hingegen entsprechen nur iiber beobachtbare Indikatoren indirekt meB-
baren theoretischen Konstrukten. Wahrend alle "klassischen" Ansdtze der Ana-
lyse von Kausalmodellen mit latenten Variablen vor allem an latente Kon-
struktvariablen dachten (vgl. z.B. Jb6reskog 1969, 1978; Bentler 1980;
Bentler/Weeks 1979) bezieht Muthén (1982, 1983, 1984) diese Unterscheidung
in seinen Modellansatz explizit mit ein.

Die meisten Modelle zur Analyse von Paneldaten kdnnen unter zwei verschiede-
nen Aspekten interpretiert werden. Zum einen gibt es Ansdtze, die beim Ent-
wurf von Modellen primdr an die Beschreibung von Variablenbeziehungen den-
ken, zum anderen solche, die primdr die Erzeugung zeitabhdngiger Daten durch
stochastische Systeme modellieren wollen. Selbst wenn wir uns bewuBt sind,
daB diese Unterscheidung bis zu einem gewissen Grad artifiziell ist, 1liegen
doch zwei unterschiedliche Orientierungen vor. Im zweiten Fall muB besonde-
rer Wert auf die Koordination der Beobachtungsdynamik mit der ProzeBdynamik
gelegt werden. Im ersten Fall dagegen stehen Fragen der Stabilitdt und Ver-
dnderung im Vordergrund, ohne daB der Versuch gemacht wird, diese Verdnde-
rungen als Konsequenzen eines ProzeBmodells darzustellen. Unter rein mathe-
matisch-statistischen Gesichtspunkten kommen sehr hdufig fiir beide Orientie-
rungen dhnliche Modelle in Frage.
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Die Ubersicht 1 vermittelt einen Uberblick iiber die Modellansdtze der Pa-
nelanalyse. Dabei sind einige Typen aus Griinden der Akzentuierung nebenge-
ordnet, obwohl sie unter rein mathematisch-statistischen Griinden eher iiber-
bzw. untergeordnet sind. Die Literaturangaben beziehen sich einerseits auf
allgemein einfiihrende Literatur und andererseits auf spezielle Anwendungen
in der Panelanalyse.

Viele Panelmodelle sind bisher in den empirischen Sozialwissenschaften kaum
zur Anwendung gekommen. Dies gilt insbesondere fiir die in der Publikation
von Hsiao (1986) extensiv beschriebenen Modelle mit festen und/oder zufdlli-
gen Effekten, die bisher vorwiegend in der Ukonomie eine Rolle gespielt
haben (vgl. z.B. Bhargava/Sargan 1983). Ein Modell mit =zufdlligen Effekten
hat 1in seiner dynamischen Form mit zeitinvarianten und zeijtvariierenden Va-
riablen sowie einem zufdlligen Effekt fiir unbeobachtete individuelle Hetero-
genitdt die folgende Form:

Yit = Wig-1 + R'Zj + B'X5¢ + Vi (i=1,000,N; t=1,...,T)

mit: |y| <1, Vit = @j + Ujq, wobei:

a;: individuenspezifischer zufdlliger Effekt;

Usgs Zufallsfehler;

Zi: pxl-Vektor zeitinvarianter exogener Variablen;
p': lxp-Yektor der EinfluBgroSen fir die z3

Xi¢t qx1-Vektor zeitvariierender exogener Variablen;
B': 1xq-Vektor der EinfluBgroBen fiir die Xjge

Es wird angenommen, daB die Fehler untereinander und mit den exogenen Va-
riablen unkorreliert sind.

Die zogerliche Rezeption dieser Modelle, wie auch einer Reihe anderer von
seiten der empirischen Sozialwissenschaft, hat wohl nicht nur mit der Tatsa-
che zu tun, daB es sich hier um rein quantitative Modelle handelt. Vielmehr
scheint auch eine Rolle zu spielen, daB die notwendigen Schdtzalgorithmen in
den groBen Standard-Statistik-Paketen nicht immer angeboten werden, so daB
man nicht selten darauf angewiesen ist, die Schdtzung selber zu programmie-
ren. Mittlerweile sind aber Programme auf dem Markt (z. B. GAUSS, vgl. Ed-
lefsen/Jones 1986), die das Programmieren von Schdtzern sehr erleichtern.
Manche dieser Modelle lassen sich aber auch mit Programmen zur Analyse von
Strukturgleichungsmodellen darstellen und iberpriifen (vgl. die LISREL-Bei~
spiele in Arminger/Miiller in Vorbereitung).

Die Uberpriifung der Annahmen, die diesen Modellen zugrundeliegen, wie Un-
korreliertheit von Fehlern und exogenen Variablen, wird durch die Weiterent-
wicklung von Spezifikationstests - vor allem vom Hausman-Typ - ermoglicht
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(vgl. Arminger 1987; Arminger/Schonberg 1987; Hausman 1978, 1983; Hausman/
Taylor 1981; White 1985). Ein Spezifikationstest dieses Typs basiert auf der
Idee, daB unter der Nullhypothese (keine Fehispezifikation) ein konsisten-
ter, asymptotisch normaler und effizienter Schdatzer existiert, der unter der
Alternativhypothese (Fehlspezifikation) nicht erwartungstreu und konsistent
ist. Es wird dann ein alternativer Schdtzer gesucht, der unter der Nullhypo-
these nicht asymptotisch effizient ist, der aber durch die Fehlspezifikation
in seinen Eigenschaften nicht beeinfluBt wird. Gepriift wird, ob die Diffe-
renz dieser beiden Schdatzer in der Wahrscheinlichkeit gegen 0 geht. Bei kor-
rekter Spezifikation dirfen sie sich nicht unterscheiden.

3. Fir die Modellierung von Paneldaten wichtige methodische
Entwickliungen

Fiir die Modellierung von Paneldaten sind einige methodische Fortschritte

relevant, die nicht nur Paneldaten im besonderen, sondern die Spezifikation

von empirischen Modellen allgemein betreffen. Diese Entwicklungen sind ins-

besondere fiir Paneldaten von Bedeutung, die im Rahmen der Umfrage- und Ein-

stellungsforschung erhoben wurden.

Neben den im 1letzten Abschnitt erwdhnten Spezifikationstests sind es vor
allem Fortschritte in der Behandlung fehlender Werte und Entwicklungen, die
man unter der Uberschrift "voraussetzungsdrmere Ansdtze" subsumieren konnte.

3.1 Behandlung fehlender Werte

Einen guten Uberblick iiber die Behandlung fehlender Werte geben Little/Rubin
(1987). Wie man mit fehlenden Werten umgeht, richtet sich, wie bei Quer-
schnittsuntersuchungen danach, ob der Mechanismus, der die fehlenden Werte
erzeugt hat, (missing data mechanism) ignorierbar (ignorable) ist oder
nicht. Dieser Mechanismus ist nur dann ignorierbar, wenn die Daten im Rahmen
einer erfolgreich durchgefiihrten Wahrscheinlichkeitsauswahl realisiert wur-
den. In diesem Fall ist der Mechanismus zur Erzeugung fehlender Werte unter
der Kontrolle des Statistikers. Fehlende Werte sind in diesem Fall alle Wer-
te, die im Rahmen des Stichprobendesigns nicht in die Stichprobe kamen.

In allen anderen Féllen miissen wir gewisse Annahmen iiber den missing data-
Mechanismus treffen, wodurch dieser nicht mehr ignoriert werden kann. Jede
Behandlung fehlender Werte "im Rahmen von statistischen Analyseverfahren
macht implizite Annahmen iiber diesen Mechanismus.

Die Behandlung fehlender Werte ist kein spezielles Problem der Panelanalyse,
und so sind alle zur Diskussion stehenden Verfahren auch bei der Analyse von
Paneldaten anwendbar. Diese Verfahren konnen sein: Verfahren, die auf voll-
stdndig erfaBten Einheiten beruhen (Herausnehmen aller Einheiten mit minde-
stens einem fehlenden Wert), Imputationsverfahren, bei denen die fehlenden
Werte nach gewissen Standardverfahren, wie z.B. Regressionsverfahren, er-
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setzt werden, Gewichtungsverfahren, bei denen eine Gewichtung vorgenommen
wird, die den Effekt fehlender Werte korrigieren soll, und schlieBlich Ver-
fahren, die auf expliziter Modellierung der fehlenden Werte beruhen.

Entscheidend fiir die Wahl des Verfahrens ist, ob die fehlenden Yerte eine
nach Zufall gezogene Substichprobe der Stichprobe darstellen (missing at
random). In dem Fall, wo wir eine vollstdndig beobachtete Variable und eine
weitere, mit fehlenden Werten ausgestattete VYariable haben, empfiehlt sich
auch eine Einteilung danach, ob die Antwortwahrscheinlichkeit von X und Y
unabhdngig ist (“completely missing at random", CMAR), ob sie nur von X ab-
hdngen ("missing at random", MAR) oder ob sie sowohl von X als auch von Y
abhdngen. Bei CMAR stellen die beobachteten Werte von Y eine Zufalls-Sub-
stichprobe der gezogenen Stichprobe dar, bei MAR stellen die Y-Werte nur
eine Zufallsstichprobe innerhalb der durch die X-Werte definierten Klassen
dar.

Die gdngigen Imputationsverfahren und auch die auf einem expliziten stati-
stischen Modell und auf Likelihood-Verfahren beruhenden Ansétze der Parame-
terschdtzung bei fehlenden Daten setzen entweder CMAR oder MAR voraus. Dabei
stehen sowohl Methoden zur Schdtzung von Mittelwerten und Varianzen als auch
zur Schdtzung von Regressionskoeffizienten zur Verfiigung. Im Fall der bei
Paneldaten hdufig auftretenden monotonen Datenmuster (Ausfdlle erfolgen zwi-
schen den Wellen), vereinfacht sich die Schdtzung der Mittelwerte und Kova-
rianzen, da man in diesem Fall die gemeinsame Verteilung der Variablen fak-
torisieren kann (vgl. Little/Rubin 1987: 107; Marini/Olsen/Rubin 1980; Rubin
1987: 170). Arminger/Miiller (in Vorbereitung) geben ein Beispiel fiir die
Programmierung des Schdatzalgorithmus in GAUSS.

Die Annahme von CMAR bzw. MAR diirfte allerdings in den meisten Fdllen eine
IN1lusion darstellen, so daB in diesem Fall der Auswahlmechanismus nicht ig-
noriert, sondern explizit modelliert werden muB. Hierbei kann auf Modelle
mit limitierten abhdngigen Variablen zuriickgegriffen werden (vgl. Hsiao
1986: 198; Little/Rubin 1987: 223) .

Spezielle Situationen entstehen, wenn fiir die Panelausfdlle nach Zufall
entsprechend viele neue Fdlle substituiert werden (rotierende Stichproben).
In diesem Fall konnen die Verfahren zur Analyse vollstdndiger Paneldaten
entsprechend erweitert werden (vgl. hierzu Hsiao 1986: 193).

VYon besonderer Bedeutung ist die Charakterisierung von Panelausfdlien. Lie-
gen geniigend Ausfdlle zu spezifischen Zeitpunkten vor, so kann man versu-
chen, im Rahmen von Gruppenvergleichen zwischen ausgefallenen Einheiten und
nicht ausgefallenen Einheiten zu bestimmten Zeitpunkten Verhaltensunter-
schiede im vorangehenden Zeitverlauf zu iiberpriifen, so z.b. Unterschiede in
den Stabjlitdten, Reliabilitdten etc. Faulbaum (1987) vergleicht eine Gruppe
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von in der dritten Welle ausgefallenen Befragten mit der Gruppe der 1in der
dritten Welle verbliebenen Befragten hinsichtlich der latenten Mittelwerte
einer latenten Einstellungsvariablen in den vorherigen beiden Wellen.

3.2 Voraussetzungsarme Ans3tze

Nimmt man als Referenzpunkt Modelle mit quantitativen abhdngigen (beobachte-
ten oder latenten) Variablen mit - im Falle latenter Variablen - kontinu-
ierlichen Indikatoren, deren Parameter unter Normalverteilungsbedingungen
geschdtzt werden miissen, iassen sich wesentliche Fortschritte ausmachen, die
die Abschwdchung der einen oder anderen Bedingung betreffen. Diese Fort-
schritte betreffen vor allem Strukturgleichungsmodelle mit oder ohne latente
variablen, aber auch andere Modellierungsformen. Bei den erwdhnten Abschwd-
chungen handelt es sich vor allem um die Abschwdchung des MeBniveaus der
abhingigen Variablen, die Abschwdchung von Verteilungsvoraussetzungen und
die Verallgemeinerung von Parameterrestriktionen.

3.2.1 Abschwichung des MeBniveaus

Wesentliche Fortschritte sind bei Modellen mit kategorialen abhdngigen Va-
riablen erzielt worden, was nicht zuletzt damit zusammenhdngt, daB man alle
Ansdtze einheitlich als Spezialfdlle von Schwellenwertmodellen (Modelle mit
abhingigen limitierten Variablen) auffassen kann (s. Abschnitt 2). Den kom-
plexen Fall eines dynamischen Modells mit einer dichotomen abhdngigen Va-
riablen beschreibt Heckman (1978a, 1978b, 1981):

* "
Vit = B'%ie + 121 Vvieo + 0 S5 Biieor # vie (el t=1,00007)
und

1, falls yj; > 0,
Yit = «
0, falls yy4 $ 0.

Hier ist y* eine latente Antwortvariable. Es wird angenommen, da8 der Ffeh-
lerterm vy, von den exogenen Variablen unabhdngig ist und iiber i unabhdngig
verteilt ist. vy, miBt den Effekt, den sin 1 Perioden zuriickliegendes Ereig-
nis auf die gegenwdrtigen Werte von ¥j¢ hat. ¢ migt den kumulativen Effekt,
den Ereignisse zu unterschiedlich lang zuriickliegenden Ereignissen auf die
Gegenwart haben.

Besondere Weiterentwicklungen mit Folgen fiir die Analyse yon Paneldaten sind
auch bei der Modellierung mit latenten Variablen mit kategorialen Indikato-
ren und diskreten latenten Variablen (latenten Klassen) festzustellen. Im
ersten Fall ist in erster Linie auf den Ansatz von Muthén zu verweisen.
Muthén (1982, 1983, 1984) schldagt in Erweiterung der Ansdtze von Muthén
(1978) sowie Muthén/Christoffersson (1981) ein allgemeines Strukturglei-
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chungsmodell fiir kontinuierliche normalverteilte latente Variablen mit or-
dinalen kategorialen (Likert-) und kontinuierlichen Variablen als Indikato-
ren vor. Dieses Modell beruht im wesentlichen darauf, daB zwischen latente
Konstrukte und beobachtete Indikatoren latente Antwortvariablen geschoben
werden, die mit den beobachteten Variablen im Rahmen von Schwellenwertmodel-
len miteinander verkniipft werden. Der Ansatz von Muthén umfaBt also, neben
den auch in anderen Ansatzen analysierbaren Modellen mit kontinuierlichen
Indikatoren, zusdtzlich Modelle mit limitierten abhdngigen Variablen, wobei
sich auch Probit- und Tobit (Tobin's Probit)-Modelie (zensierte Regres-
sionsmodelle; vgl. Tobin 1958) als MeBmodelle spezifizieren lassen.

Der Ansatz von Muthén basiert auf der Analyse von Kovarianzstrukturen. Sein
Programm LISCOMP (vgl. Muthén 1987) gestattet die Analyse von Modellen mit
latenten Konstruktvariablen und Indikatoren der oben beschriebenen Art.

Im Bereich der Analyse latenter Klassen (LCA; einfiihrende Darstellungen:
Formann 1984; McCutcheon 1987) gibt es eine Reihe innovativer Anwendungen
auf die Modellierung zeitabhiangiger Daten (vgl. z.B. Clogg 1981; Dayton/Mac-
ready 1983; Bye/Schechter 1986; Van de Pol/DelLeeuw 1986; Yan de Pol/Lange-
heine 1988; Hagenaars 1987, 1988; Hagenaars/Luijkx 1987, zit. nach Hagenaars
1988). Obgleich die dort diskutierten Modellstrukturen bereits in den klas-
sischen Arbeiten von Lazarsfeld (vgl. Lazarsfeld 1950, 1960, 1965; Lazars-
feld/Henry 1968) und Wiggins (Wiggins 1951, 1973) beschrieben und formal
dargestellt wurden, muBte erst die Entwicklung entsprechender Schatzalgo-
rithmen abgewartet werden, um diese Modelle auch fiir die praktische Anwen-
dung in der empirischen Sozialforschung interessant zu machen. Zur Analyse
dieser Modelle stehen mittlerweile eine Reihe von Computerprogrammen wie
MLLSA (vgl. Eliason 1988; Clogg 1977) oder LCAG (Hagenaars 1987) zur Verfii-
gqung.

Bei der statistischen Analyse dieser Modelle geht es um die Schdtzung der
Hahrscheinlichkeiten fiir die Realisationen der latenten Klassen, der beding-
ten Wahrscheinlichkeiten unter der Bedingung einer latenten Klasse, eine be-
stimmte beobachtete Antwort gegeben zu haben, sowie der latenten Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten. Bye/Schechter (1981) sowie Van de Pol/deLeeuw (1986)
zeigen, wie man im Rahmen der LCA die Parameter latenter Markovketten schdt-
zen kann. VYan de Pol und Langeheine zeigen die Anwendung auf die Analyse
stochastischer Prozesse, die sich aus heterogenen Teilprozessen zusammenset-
zen, wie z.B. Mover-Stayer-Modellen.

Diese Art der Analyse kann als kategoriales Analogon zur klassischen Analyse
von Strukturgleichungsmodellen mit kontinuierlich verteilten latenten Va-
riablen betrachtet werden. Anwendungen der LCA in der Panelanalyse sind bis-
her noch vergleichsweise selten.
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3.2.2 Abschwichung von Verteilungsvoraussetzungen

Die 2zweite Form der Abschwdachung von Modellannahmen betrifft die Abschwd-
chung von Verteilungsvoraussetzungen bei der Schdtzung von Parametern in
Strukturgleichungsmodellen. Da diese Modelle einerseits von wesentlicher
Bedeutung fiir die Panelmodellierung gerade in den Sozialwissenschaften sind,
andererseits empirische Unfragedaten aber zumeist nicht normalverteilt sind,
kommt dieser Form der Abschwdchung besondere Bedeutung zu.

Inzwischen wurden zur Parameterschdtzung Verfahren entwickelt, die Schdtzun-
gen unter verallgemeinerten Verteilungsbedingungen erlauben. Diese sogenann-
ten ADF-Schdtzer (aysmptotically distribution-free, vgl. Bentler 1983;
Browne 1982, 1984; Mooijart 1985; Shapiro 1983; Shapiro/Browne 1987) gestat-
ten die Parameterschdatzung unter der Bedingung, daB die Beobachtungsdaten
elliptisch oder sogar arbitrdr verteilt sind. So 1liefern diese Verfahren
konsistente und effiziente Schdtzungen sowie Standardfehler der Parameter
auch dann, wenn die Daten z.B. schief verteilt sind oder wenn die Kurtosis
der empirischen Verteilung von der Kurtosis der multivariaten Normalvertei-
lung signifikant abweicht. Einige Programme wie EQS (Bentler 1985), LISREL
VII (Jdreskog/Sorbom 1988) und LISCOMP (Muthén 1987) bieten inzwischen diese
Schatzer an. Muthén/Kaplan (1985) zeigen, wie man diese Schiatzer auf nicht-
normalverteilte Likert-Variablen anwenden kann. Diese Verfahren basieren
alle auf einem verallgemeinerten Gewichteten-Kieinste-Quadrate-Schatzer
(weighted-least-squares, WLS), bei dem die Anpassungsfunktion

Fe(s-9'W (s-0)

minimiert wird. In dieser Gleichung ist s der Vektor der beobachteten Stich-
probenvarianzen, o der Vektor der entsprechenden theoretischen Varianzen und
Kovarianzen und W ein konsistenter Schdatzer der asymptotischen Kovarianz-
matrix von s. Uber die Gewichtsmatrix lassen sich die Schdtzungen unter ver-
schiedenen Verteilungsbedingungen steuern (vgl. Faulbaum 1984, 1987). Diese
neueren Schdtzverfahren sind auch von groBer Bedeutung fiir Populations- und
Subgruppenvergleiche von Panelmodellen sowie fiir die Kohortenanalyse, wo nun
auch unterschiedlichen Verteilungsvoraussetzungen in den verschiedenen Grup-
pen Rechnung getragen werden kann (vgl. Bentler/Lee/Weng 1987).

3.2.3 Verallgemeinerung von Parameterrestriktionen

Die dritte Abschwdchung betrifft die Verallgemeinerung von Parameterre-
striktionen. LieBen sich in LISREL 1lediglich Gleichheitsrestriktionen und
nur mit Hilfe gewisser Kunstgriffe (vgl. Rindskopf 1983, 1984) auch allge-
meinere Restriktionen testen, so erlauben einige Programme wie EQS, COSAN
(Fraser ca. 1980) und LINCS (Schoenberg/Arminger/Edlefsen 1987) bereits die
Uberpriifung aligemeinerer linearer und z.T. auch nicht-linearer Restriktio-
nen. Dies hat besondere Konsequenzen fiir die Modellierung von Paneldaten, wo
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sich nun z.B. allgemeine Hypothesen iiber die 1ineare oder nicht-lineare Ab-
nahme und Zunahme von Stabilitdten und Reliabilitdten leichter testen las-
sen.

Alle bisher genannten Formen der Abschwdchung betreffen auch die Analyse von
latenten Mittelwertsstrukturen, wie sie etwa bei der Analyse von Wachstums-
kurven (vgl. z.B. McArdle 1986; McArdle/Epstein 1987) oder bei der Anwendung
von Kohortenmodellen mit latenten Variablen in der Panelanalyse gefordert
wird (vgl. Joreskog/Sorbom 1985; Faulbaum 1987).

4. AbschlieBende Bemerkungen

Wie in anderen Bereichen der empirischen Sozialwissenschaften, so fd11t auch
im Bereich der Panelanatyse das MiBverhdltnis zwischen der Vielfalt der
theoretischen Weiterentwicklungen und der geringen Zahl ihrer praktischen
Anwendungen auf. Viele empirische Studien begniigen sich mit speziellen, auf
ihre eigene Fragestellung abzielenden, relativ einfachen statistischen Ana-
lysen. ZUMA hat in der Vergangenheit wiederholt versucht, durch spezielle
Arbeitstagungen theoretische Weiterentwicklungen 1im Bereich der Panelfor-
schung in die Praxis zu vermitteln und wird dies auch weiterhin tun. Auch im
Bereich der ZUMA-Grundlagenforschung wird dieser Aspekt besonders akzentu-
iert werden. Yon besonderer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang die Konse-
quenzen der verschiedenen Formen der Abschwdchung zugrundeliegender Modell-
annahmen fiir die Anwendbarkeit von Panelmodellen.

Fiir bestimmte Modellklassen stellt sich das Problem der Anwendbarkeit in
verscharfter Form. Hierzu gehdren insbesondere die zeitkontinuierlichen Mo-
delle mit 1ihren speziellen Schdtz-, Identifikations- und Einbettbarkeits-
problemen (vgl. Hamerle/Nagl/Singer 1988; Singer/Spilerman 1976b). Auch der
von Tuma/Hannan (1984) ans Herz gelegte Ubergang von der panelanalytischen
zur ereignisanalytischen Betrachtungsweise scheint leider nur fiir bestimmte
Gegenstandsbereiche plausibel oder moglich. Man kann zwar retrospektive Da-
ten lber Zeitpunkt und Dauer von Variablen, wie Arbeitsiosigkeit, in Panel-
studien miterheben, muB aber in der Regel davon ausgehen, daB diese Daten
fiir Einstellungsvariablen nur sehr schwer zu erheben sind.

Im Einstellungsbereich empfiehlt es sich, mégtichst prdzise Hypothesen iiber
die Kontextbedingungen fiir die Entstehung und Yerdnderung von Einstellungen
zu formulieren. Zu diesen Kontextbedingungen gehdren einersetts die zwischen
den Beobachtungen méglicherweise aufgetretenen Einfliisse, die eine Wirkung
auf die spdtere Einstellung haben konnten, andererseits die Merkmale des
Beobachtungszeitpunktes selbst. Referenzpunkt muB hier nicht eine unter-
stellte absolute Zeitachse sein, sondern ein Biindel von Annahmen iiber die
Merkmalsstrukur der "Gelegenheiten", zu denen beobachtet wird. Besondere
Aufmerksamkeit muB dabei der Konfundierung von Bedingungen (Effekten) ge-
widmet werden. Zur Separierung von Effekten bedarf es u.U. besonderer ex-
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perimenteller oder quasi-experimenteller Designs. Es nimmt Wunder, daB in
der einfiihrenden sozialwissenschaftlichen Panelliteratur kaum auf den De-
signaspekt von Panelstudien eingegangen wird.

Khnlich wie bei anderen Untersuchungsformen, ist auch hier die Generalisier-
barkeit der Ergebnisse ein wichtiger Aspekt. Grundsdtzlich muB davon ausge-
gangen werden, daB die im Rahmen von Panelstudien ermittelten Stabilitdten
und Reliabilitdten nicht so ohne weiteres in die Zukunft generalisiert wer-
den diirfen. Vermutungen dariiber, ob ein gesellschaftlicher ProzeB8 einen Fix-
punkt erreicht hat bzw. gewisse stationdre Eigenschaften aufweist, miissen
reine VYermutungen bleiben, und dies aufgrund von Argumentationen, wie sie
bei der Diskussion des Humeschen Kausalitdtsbegriffs (Kausalitdt als "con-
stant conjuction"; vgl. Bhaskar 1978; Baumrind 1983; Cummins 1983; Salmon
1984) vorgebracht wurden und die hier aus Platzgriinden nicht aufgegriffen
werden konnen. Mittlerweile diirfte aber vielen Sozialwissenschaftlern klar
sein, daB sich kausale Beziehungen auch nicht im Rahmen von Panelstudien
nachweisen lassen, auch dann nicht, wenn man (iber Spezifikationstests und
andere Verfahren statistisch nachgewiesen hat, daB es keine vermittelnden
unbeobachteten Drittvariablen gibt. Dies bedeutet insbesondere, daB die Kau-
salitdt als Aspekt der Generalisierbarkeit von Panelergebnissen auf der Ba-
sis statistischer Datenanalyse keine Rolle spielen kann.

Fir die Frage der Generalisierbarkeit scheint die Frage entscheidender zu
sein, ob es einen theoretischen Rahmen gibt, dessen Reichweite iiber die Pa-
nelzeitpunkte hinausreicht und in den die in einer konkreten Studie gewonne-
nen Ergebnisse eingeordnet werden konnen. Gerade an der Spezifikation des
Verhdltnisses zwischen dem theoretischen Rahmen und der empirischen Realitidt
mangelt es den meisten Studien. Dabei kann das eigentliche Ziel nicht darin
liegen, diesen Rahmen auf der Basis der empirischen Daten eindeutig zu
identifizieren, sondern eher darum zu priifen, ob Klassen theoretischer Spe-
zifikationen aufgrund der empirischen Daten ausgeschlossen werden miissen.
Yon daher muB die Bedeutung der Ergebnisse von Singer/Spilerman (1976a)
relativiert werden.

Es liegt nahe, als theoretischen Rahmen ein zeitdiskretes oder zeitkontinu-
ierliches Modell =zu spezifizieren (vgl. hierzu auch Hannemann 1988). Dies
reicht jedoch als theoretische Erkldarung nicht aus, da auch die Art der Dy-
namik selbst erkldart werden muB. In diesem Zusammenhang sind Versuche zu
sehen, die formalen Mdglichkeiten theoretischer Spezifikationen zu erweitern
und fiir die Datenanalyse nutzbar zu machen (vgl. Faulbaum 1986b). Ansatz-
punkt ist hier die Erkenntnis, daB die logische Struktur sozialwissenschaft-
licher Modelle und auch des Kausalitdtsbegriffs eine breitere mathematische
Struktur erfordern als die durch ein Gleichungssystem spezifizierbare (vgl.
hierzu Glymour et al. 1987).
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In vielen Fdllen wird es sinnvoll sein, die Heterogenitdt der Population ins
Auge zu fassen, separate Subgruppen zu analysieren und Vergleiche von Model-
len {iber Subgruppen hinweg durchzufiihren. Hier kommen insbesondere die er-
weiterten Moglichkeiten des Subgruppenvergleichs von Strukturgleichungsmo-
dellen unter verallgemeinerten Verteilungsbedingungen und verallgemeinerten
Parameterrestriktionen in Frage. Auch Subgruppenanalysen fiir diskrete Daten
unter allgemeineren Parameterrestriktionen sind auf Grund von Fortschritten
der LCA inzwischen prinzipiell moglich geworden (vgl. Clogg/Goodman 1985).
Mitunter mag es auch hilfreich sein, in einer heuristischen Phase explora-
torische Analysen zur Identifikation von Subgruppen vorzuschalten.

Dieser Beitrag wurde von Frank Faulbaum verfaBt.
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