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Lassen sich ordinale Daten mit linearen
Strukturgleichungsmodellen analysieren?

von Steffen K iihnel 1
Zusammenfassung

Lineare Srukturgleichungsmodelle setzen voraus, dal3 die abhangigen Variablen metri-
sches Mef3niveau haben. In der Praxiswerden sieaber auch bel ordinalen Variablen
eingesetzt. Lassen sich ordinale Daten alsungenaue Erfassung metrischer Gré3en auf-

fassen, kann unter sucht wer den, welche Auswirkungen dasIgnorierendesordinalen
Mef3niveaus hat und ob die Ber licksi chtigung des Mef3niveaus durch vorgel agerte
Schwellenwertmodelle die Model | schatzungen ver bessert. Anhand eineskleinen Monte-
Carlo-Experimentswird gezeigt, daf3 trotz desIgnorierensdes ordinal en Mef3niveaus
korrekte von fehl spezifizierten linearen Modellen unter schieden werden kénnen. Wird die
Ordinalitat der Daten explizt berlicksi chtigt, verbessert sich die Genauigkeit der Para-
meter schatzungen. Diese Ergebni sse gelten auch dann, wenn die Schwel lenwertparame-
ter nicht konstant sind, sondern Uber die Untersuchungseinheiten zufallig variieren.

Abstract

The use of linear models presumes that dependent variables are metric. What will bethe
consequences, if the dependent variables are ordinal in the sense of rough categorical -
measur es of unobserved metric variables? A small Monte-Carlo study showsthat it may
be possibl eto discriminate between correct and mispecified linear modelsevenif the
ordinality of thedata wasignored. Neverthel ess, specifying the ordinal measurement
process by threshold model smay result in better parameter estimations. Aninteresting
new conclusion of the Monte-Carlo study is that these results seemsto hold even if the
thresholds are not fixed but random.

1 Dr. Seffen-M. Kiihnel ist Hochschulassistent am Institut fiir Angewandte Sozialforschung der
Universitét zu Koln, Greinstr. 2, D-50939 Kdln. Der Beitrag basiert auf einem Vortrag anlélich
der Frihjahrstagung 1993 der Methodensektion der DGS in Mannheim.
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Ein dter Einwand gegen den Einsatz von linearen Strukturgleichungsmodellen in der
Soziaforschung bestdlt darin, dald diese Moddle bei abhéngigen Variablen metrisches
Skdenniveau verlangen, in den Sozialwissenschaften in der Regd aber hochstens ordi-
nde Messungen vorldgen. In der Vergangenheit haben die Proponenten linearer Moddl-
le diesen Einwand meig mit der Bemerkung zuriickgewiesen, dal3 das Ignorieren unter-
schiedlicher Abstdnde zwischen den Ausprégungen ordinaler Messungen rdlativ unpro-
blematisch sei, wenn die ordinde Variable vier oder mehr Ausprégungen habe (vgl.
Bentier und Chou 1987, S. 88). In der Praxis wurden lineare Strukturgleichungsmo-
delle aber auch bel dichotomen oder trichotomen abhéngigen Variablen angewendet.

Die jungste Generation von Programmen zur Analyse linearer Strukturgleichungsmodel-
le ermdglicht nun, durch vorgelagerte Schwellenwertmoddle die Ordinalitét bzw.
Nicht-Kontinuitét von Varigblen in linearen Modellen explizit zu beriicksichtigen.??
Wenn daraufhin  von den Programmentwicklern die Beachtung des Melniveaus gefor-
dert wird %, stellt sich allerdings schon die Frage, ob nicht in der Vergangenheit an-
gdle inhatlicher Griinde eher die Mdglichkeiten des eigenen Anayseansatzes die je-
weilige Pogtion bestimmten.

Ein Schwachpunkt mancher Diskussonen um die Beachtung des 'korrekten' Skaenni-
veaus ig meiner Ansicht nach, dald Ubersehen wird, dal3 gar keine Einigkeit dartiber
besteht, was ordinales Skaenniveau bei soziadwissenschaftlichen Daten bedeutet. [ch
mochte diesen Beitrag daher zundchst mit einigen methodologischen Bemerkungen zum
ordinden Melniveau beginnen. Dabel wird deutlich werden, dal?3 im Kontext linearer
Moddle ‘ordinales Skalenniveau' eine spezifische Bedeutung hat. Vor dem Hintergrund
diesr spezidlen Sichtweise von Ordinalitét werde ich dann auf Konsequenzen der An-
wendung linearer Modelle bei ordinaen Daten eingehen.

2 Im LISREL-Programm ist die explizite Beriicksichtigung der Ordinalitét der Daten zwar bereits
sait ungefahr 10 Jahren durch die Berechnung polychorischer Korrelationen moglich (ab LISREL
6), aber erst in Muthéns (1988) Programm LISCOMP wurde eine WL S-Schétzmethode imple-
mentiert, die auch inferenzstatistische Aussagen zulief3. Inzwischen sind diese Schétzverfahren auch
in den beiden bekanntesten Programmen zur Analyse linearer Strukturgleichungsmodelle PRELIS
2/LISREL 8 (Jéreskog und Sorbom 1993a, b) und EQS 4 (Bentier und Wu, 1993) verfiigbar.

3 So schlagen etwa Joreskog und Sorbom (1993c, S. 45) vor, be ordinalen Variablen statt Produkt-
Moment-Korrelationen polychorische Korrelationen mit der WLS-Schatzmethode zu analysieren.
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Ordinales Mef3niveau in sozialwissenschaftlichen Daten

Mewerte werden Ublicherweise® ds ordina bezeichnet, wenn es maglich ist, die
Melfobjekte hindgchtlich der gemessenen Eigenschaft in eine Rangordnung zu bringen.
Fur zwe beliebig herausgegriffene Mef2objekte kann dann festgestellt werden, ob bel
enem der beiden Objekte die gemessene Eigenschaft weniger Sark ausgeprégt it ds
bei dem anderen Objekt, oder aber, ob sich die beiden Objekte in dieser Beziehung
nicht unterscheiden. Fals sich nun zwel Objekte unterscheiden, liegen jedoch keine
Informationen Uber das Ausmal’ der Verschiedenheit vor, ist aso unbekannt, ob der
Unterschied zwischen den beiden Objekten eher klein oder eher grof ist.

Tabele 1: Beigpid zur Konsequenz einer rangerhatenden Daten-
transformation fir den Vergleich von Mittelwerten

urspriingliche Mefwerte transformierte MeBwerte
ménnlich weiblich | ménnlich weiblich

1.0 1.0 1.0 1.0

20 Lo 4.0 1.0

3.0 2.0 9.0 4.0

4.0 5.0 16.0 25.0

5.0 5.0 25.0 25.0

X 3.0 > 2.8 11.0 < 11.2

Die Kritik an der Verwendung linearer Modelle be ordinden abhéngigen Variablen be-
ruht nun darauf, dal3 die Berechnung von Mittdwerten in linearen Modellen den Ab-
sand von Mefdwerten berlicksichtigt. Wenn aber auf empirisch gar nicht vorliegende
Informationen rekurriert wird, haben die Ergebnisse solcher Analysen keinerlei Aus-
sagekraft. Dies 1@ sich durch en einfaches Beispid demonstrieren, bel dem die ur-
springlichen Mef3werte durch auf Ordindskaenniveau zuldssige Transformationen
veréndert werden. Obwohl die in den Daten enthatene empirische Information bewahrt
wird, dch die Rangfolge der Mefdwerte dlso nicht andert, kann der Vergleich zweier
Mittelwerte vor und nach der Transformation zu entgegengesetzten Resultaten fiihren
(vgl. Tabdle 1).5

4 Vgl. die entsprechenden Definitionen in Methodiklehrbiichern, z.B. in Schnell u.a. (1993, S.
149).

5 Dieses Beispiel orientiert sich an Vorbildern in Kriz (1981, S. 124f.) und Kromrey (1986, S. 122).



32 ZA-Information 33

Anwender linearer Modelle stellen zwar nicht in Frage, dal3 bei ordinden Daen die
Absténde zwischen den Mel3werten unbekannt sind. Dies bedeute aber nicht, dal? es tat-
sachlich vollkommen beliebig sei, welche Zahlenwerte die Melwerte aufweisen, solan-
ge nur die empirisch gefundene Rangordnung der Mef3objekte gewahrt bleibe. In Un-
kenntnis der ‘wahren' Abstdnde zwischen Mefdwerten miisse man vielmehr diese entwe-
der schéizen oder aber ndherungsweise von etwa gleichen Absténden zwischen den
Rangpldizen ausgehen. Ein grundsétzliches Verneinen der Anwendbarkeit linearer Mo-
delle bei ordinden Daen hiefe dagegen, unnétig auf inhatlich nutzbare Informationen
zu verzichten. Letztlich liegt hier ein anderes Verstdndnis von Ordinaitét vor: Wahrend
die Kritiker linearer Modelle davon ausgehen, dal3 bel ordindem Meniveau defini-
tionsgemdd maxima Ranginformationen existieren, interpretieren die BefUrworter dieser
Modedle ordinde Messungen as ungenaue Erfassungen metrischer GrofRen.

Es macht m.E. wenig Sinn, die eine oder die andere Auffassung von Ordinditét as die
enzig richtige zu bezeichnen. Stattdessen it in jedem Einzefdl zu fragen, ob eine
inhaltlich interessierende GroRe aufgrund theoretischer Uberlegungen als metrisch kon-
zeptudisert werden kann. Bd einer positiven Antwort kann dann versucht werden,
Mel% und Andysemodelle anzuwenden, die die theoretisch vorhandenen Informationen
maglichgt weitgehend nutzen.

Be den in der Umfrageforschung Ublichen Eingtellungs- und Meinungsfragm dirfte es
im dlgemeinen nicht schwer fdlen, die Postion eines Befragten ds auf einer metri-
schen Skada liegend vorzugtdllen und die Erfassung Uber vorgegebene Antwortkatego-
fien &s eine ungenaue Messung einer eigentlich metrischen GréRe aufzufassen. So &%
dch z.B. die Sympathiebeurteilung eines Politikers theoretisch auf einer unbeobacht-
baren metrischen Sympathiedimension verorten. Wird nun ein Proband gebeten, einen
Politiker auf einer vorgegebenen kategoriden Antwortskaa zu beurteilen, dirfte die
gewdhlte Antwortkategorie von der Podtionierung auf der latenten metrischen Skaa
abhangen.

In einer solchen Situation ist es dann nicht von vornherein sinnlos, nach den Konse-
guenzen zu fragen, die Sch ergeben, wenn man die Ungenaligkeit der Messungen
ignoriert und die Abstnde zwischen den Antwortkategorien as gleich betrachtet. Dar-
Uber hinaus I&% sch hier untersuchen, ob es den Aufwand lohnt, die Ungenauigkeit der
Messungen explizit zu berticksichtigen. Die Beantwortung dieser beiden Fragen setzt
en Melimodd! voraus, dal3 die unterstellte Umfragesituation beschreibt, ordinae Ant-
wortkategorien also as ungenaue Messungen metrischer Groleen auffald. Im Zusam-
menhang mit linearen Strukturgleichungsmodellen werden die schon erwéhnten Schwel-
lenwertmodelle eingesetzt, deren Logik ich im néchsten Abschnitt vorstellen mdchte.
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Schwdlenwertmodelle: Die Moddlierung ordinaler Daten als grobe Messungen me-
trischer GrofRen

Die Interpretation ordinaer Messungen ds ungenaue Erfassung einer eigentlich me-
trischen Grof¥e 183 sch auf verschiedene Weise modellieren. Man kann etwa anneh-
men, dal3 die Kategorien der ordinalen Messungen diskreten Ausprégungen der me-
trischen Variable entsprechen. Unbekannt ig dann dlein der ‘wahre' Abstand zwischen
den Mel3werten. Es it aber auch vorstellbar, dal3 die metrische Variable kontinuierlich
ist. Bd dieser Sichtweise entsprechen Tellbereiche des Wertebereichs der metrischen
Variable den Kaegorien der ordinaen Messungen.

Abbildung 1:  Graphische Darstdllung eines Schwellenwertmoddlls
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Metrische ‘wahre' Werte

In Abbildung 1 ist eine solche treppenférmige Beziehung zwischen den ordindlen Mes-
sungen und den metrischen ‘wahren' Werten graphisch wiedergegeben. It der ‘wahre'
Waert kleiner ds 7,, entspricht dies bei der ordinden Messung der ersten Kategorie (A).
Metrische Werte zwischen #, und 7, fdlen in die zweite Kategorie (B), Werte zwischen
7, ud r, in die dritte Kategorie (C). Sind die Werte grofer as r,, ergibt sich bei der
ordindlen Messung die letzte Kategorie (D). Wie man Seht, erfolgt der Wechsd von
ener Kaegorie zur néchsten immer dann, wenn en spezifischer Wert Uberschritten
wird. Da diese Werte wie Schwdllen wirken, die zur Erreichung einer Kategorie Uber-
schritten werden miissen, werden die Werte 7, iauch ds Schwellenwerte (thresholds) und
das Melimoddl salbst ds Schwellenwertmodell bezeichnet.
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Schwellenwertmodelle ermdglichen die Untersuchung der Frage, ob und inwieweit die
Mifachtung des ordinalen Mef¥niveaus Analyseergebnisse verfdschen kann. MifRachtung
des Mefniveaus heil¥ hier, dald men die ordinden Messungen as Realiserungen metri-
scher Varidblen auffald und den ordinalen Kategorien aufeinanderfolgende (ganze)
Zahlen zuordnet. Berechnet man nun fir diese Zahlen erste und zweite Momente (Mit-
telwerte, Varianzen und Kovarianzen bzw. Korreaionen) oder nutzt Se zur Schdtzung
der Parameter linearer Modelle, so kann man die Abweichungen von den Werten der
Momente oder Moddlparameter betrachten, die man erhielte, wenn fir die Berechnun-
gen andelle der ordinadlen Messungen die unbeobachteten metrischen Werte zur Ver-
figung stiinden. Da Sch solche Abweichungen kaum andytisch besimmen lassen, er-
folgt die Untersuchung meist mit Monte-Carlo-Simulationen. Dazu werden mit dem
Computer Zufdlszahlen erzeugt, deren Wahrscheinlichkeitsverteilungen den Vorgaben
enes linearen Modédls entsprechen. In einem zweiten Schritt werden die Zufalszahlen
mit Hilfe eines Schwellenwertmodells in ordinae Kategorien transformiert. Da nun
sowohl die urspriinglichen metrischen Zufallszahlen vorliegen ds auch ordinde Mes-
sungen dieser Werte, ist ein direkter Vergleich von Parameterschdtzungen auf der Basis
der ordinden wie der metrischen Werte mdglich.

Die Untersuchung der Auswirkungen von MifRachtungen des Me¥iveaus ig nicht die
enzige Anwendungsmoglichkeit von Schwellenwertmodellen. Zunehmend werden sie
auch ds Ergawzung herkdmmlicher linearer Moddlle eingesetzt. Mit ihrer Hilfe wird
dann versucht, die Momente der unbeobachteten metrischen Grofle aus den ordinden
Daten zu schétzen. Auf solche Erweiterungen linearer Modélle beziehen sch die Aus-
sagen, nach denen inzwischen ordinales Skaenniveau bel der Anwendung linearer
Modedle explizit beriicksichtigt werden kann.

Nun wére es ausgesprochen erstaunlich, wenn das in ordinalen Daen enthaltene Aus-
ma3 an Informationen enfach in das metrischer Informationen vermehrt werden kénnte.
Tatsachlich gelingt dies nicht ohne zusétzliche Annahmen. Be der Anwendung von
Schwellenwertmodellen zur Schétzung der Momente der unbeobachteten metrischen
Vaiablen is es 30 notwendig, Annahmen Uber die Verteilung dieser Variablen zu
machen. Ublicherweise wird hier unterstellt, dai die Variablen normalverteilt snd® In
Abbildung 2 ig die Konsequenz dieser Annahme graphisch verdeutlicht. Die Schwellen-
werte 7, bis 7. zertellen die Flache unter der Normalverteilungskurve f{Y*) in vier
Bereiche. Die Héchen der Tellbereiche entsprechen dann den Wahrscheinlichkeiten, mit
der Redisationen der metrischen Variable ¥~ auf der Beobachtungsebene in die Katego-
rie A, B, C oder D fdlen.

6 Theoreih lassn dch auch andare Vartsalungdomen angmen Karl Joreskog mente hiezu’
wétred des Frihjarssaminas 1993, 3 ManteCalo-Sudien gezdgt hétten, o3 de Shéaun
o auh be Valezung dar Nomelvatslungssmehme redht roous ssen
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Abbildung 22 Normalverteilungsannahme der unbeobachteten metrischen Variable
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Die Parameter eines linearen Modedls kdnnen dann in einem dreistufigen Schétzver-
fahren bestimmt werden.” In der ersten Stufe werden fir jede ordinae Variable die
Pogtionen der Schwellenwerte Uber die relativen Haufigkeiten der Besetzungen in den
Kategorien berechnet. Auf der Bads dieser Schédtzungen werden in der zweiten Stufe
die Momente der unbeobachteten metrischen Variablen sowie deren Varianzen und
Kovarianzen geschéizt. In der dritten Stufe werden schliellich aus den Momenten die
ModdIparameter des linearen Moddlls ermittelt. Die Varianzen und Kovarianzen der
auf der zweiten Stufe geschétzten Momente werden dabel zur Optimierung der Schét-
zung in der dritten Stufe und zur Besimmung von Standardschétzfehlern und des Mo-
ddlfits verwendet.

Anhand von Abbildung 2 &% sch verdeutlichen, dal3 die Mittelwerte und Varianzen
der unbeobachteten metrischen Varigblen Y* in der Regd nicht unabhéngig von den
Schwellenwerten bestimmt werden konnen. Mittelwertsverdnderungen bedeuten eine
Verschiebung der Normalverteilungskurve entlang der horizontalen Achse. Solche Ver-
&nderungen konnen durch entsprechendes Verschieben der Schwellenwerte kompensiert
werden. Verdnderungen der Varianzen wirden sch in der Abbildung ds Stauchung
oder Streckung der horizontalen Achse auswirken. Auch hier gilt wieder, dal3 sich

7 Bn sdes dadufiges Vorgenen, wie es zB. in FRELIS ud LISREL redisiet i, edeictat -
die Hahehbaket dar Stheizung. Denkber ist auch die smultene Stéiaung d lar Giten
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solche Verénderungen durch entsprechendes Anpassen der Positionen der Schwelen-
werte ausgleichen lassen.

In LISREL bzw. PRELIS und in EQS werden die Mittelwerte der unbeobachteten me-
trischen Varidblen daher aus Identifikationsgrinden auf null fixiert. ® Die Varianzen

der metrischen Variadblen werden auf den Wert Eins fixiert. Angelle der Kovarianzen
werden daher aus den bivariaten Haufigkeitsabellen der ordinden Variablen (polychori-
sche) Korrelationen der unbeobachteten metrischen Variablen geschétzt. Fdls die
Schwellenwerte a priori bekannt sind, lassen dch auch die Mittelwerte und Varianzen
der unbeobachteten metrischen Varigblen identifizieren. Es is auRerdem moglich, Mit-
telwerts- und Varianzunterschiede zwischen den Variablen zu identifizieren, wenn (z.B.
bei Ig;neldaen) Schwellenwerte fir verschiedene Variablen gleichgesetzt werden kén-
nen.

Be diessn Anwendungen von Schwellenwertmodellen wird davon ausgegangen, dal? die
Schwellenwerte Parameter sind, die fir dle Féle einer Stichprobe gleich sind. Be
sozidwissenschaftlichen Umfragedaten ist es jedoch auch denkbar, dal3 bei Einstellungs
messungen sprachlich gekennzeichnete ordinale Antwortkategorien nicht bel alen Be-
fragten eine identische Bedeutung haben. So mag es Personen geben, die in ihren AuRe-
rungen negative Urteile vermeiden. Andere mogen grundséizlich zu extremen Urteilen
neigen. Stark positive bzw. negative Antworten kénnen von diesen Personen auch dann
gewshit werden, wenn der ‘wahre’ Wert eher in der Mitte liegt. Ubersetzt in die Logik
von Schwellenwertmodellen bedeuten solche unterschiedlichen Antworttendenzen, dal3
dch die Schwellenwerte von Person zu Person unterscheiden. Be denjenigen, die nega-
tive Urteile vermeiden, snd die Schwellenwerte in Richtung des negetiven Pols ver-
schoben; Tendenzen zu extremen Urteilen lassen sch ds Zusammenrticken der Schwel-
lenwerte in die Néhe des Mittelpunkts der metrischen Skala modellieren. Ob solche
individuellen Variationen die Mdglichkeit der Anwendung linearer Moddle auf ordinale
Daen einschranken, i m.W. bisher nicht untersucht worden. Ich méchte daher im
folgenden Uber eine kleine Monte-Carlo-Studie berichten, die hierzu erste Antworten
gibt.

8 Schepers und Arminger (1992, S. 9) fixieren dagegen in ihrem Programm MECOSA den Wert
des ersten Schwellenwerts auf null.

9 Wenn ein Modell neben den abhangigen ordinalen Variablen beobachtbare exogene Variablen
enthalt, kbnnen zudem mit PRELIS 2 die Mittelwerte und Varianzen der unbeobachteten, metri-
schen abhéngigen Variablen auch Uber die Regressiongewichte von Probit-Regressionen geschétzt
werden.
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Eine Monte-Carlo-Simulation zu den Auswirkungen individuell variierender
Schwellenwerte

Zid des Monte-Carlo-Experiments ist es, Hinweise darauf zu gewinnen, ob beim Vor-
liegen ordinder Daten (im Sinne der ungenauen Messung metrischer Variablen) lineare
Moddle efolgreich angewendet werden konnen und ob es dabel notwendig i, die
Ordinditét der Daten durch vorgelagerte Schwellenwertmodelle explizit zu beriicksichti-
gen. Es soll nicht von vornherein angenommen werden, dal3 die Schwellenwerte fir ale
Féle einer Stichprobe gleich sind.

Abbildung 3:  Pfaddiagramm des datengenerierenden Moddls (M)

1.0 _ 1.0
08
T’2 /
05 05/ 06 0.8
A VAR B .

Yi' Y2 Yz (Ysa | |Ys
f t t t t
0.36 0.64 0.1 0.64 0.36

Ausgangspunkt des Experiments ist das in Abbildung 3 wiedergegebene Pfaddiagramm
anes 2-Faktorenmodells mit finf Indikatoren. Aus den Werten fir die Ladungen der
Indikatoren auf die Faktoren und den Varianzen und Kovarianzen der Faktoren und der
Mel¥ehler 18} sich die in Tabelle 2 wiedergegebene Varianz/Kovarianz-Matrix der finf
Indikatoren ableiten. Mit Hilfe eines Zufdlszahlengenerators wurden 1000 normalver-
tellte Redlisationen der finf Variablen erzeugt, die diese moddlimplizierte Varianz/

K ovarianz-Matrix genau erfiillen.°10

10 E%i.ngemwgdaRnlaﬁasudedudHIHmefdgeMtS&MnbsBmm
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Tabdle 2. Vaianzen und Kovarianzen der finf Indikatoren des Faktorenmodels

aus Abbildung 3
Variable Y Y3 Y3 Y Y
Y, 1.000
Y} (1480 1.000
Y, 0.720 0.540 1.000
Y, 0.334 0.288 0.540 1.000
Y 0.512 0.384 0.720 0.480 1.000

Aus dieser Population wurden Uber einfache Zufalsausvahlen (mit Zurticklegen) 20
Stichproben von jewells 1000 Fédlen gezogen. Die metrischen Stichprobendaten der finf
Varigblen snd anschliel}end in der ersten Kategorisierung mit festen Schwellenwerten in
ordinde Variablen mit jeweils vier Ausprégungen transformiert worden. Wéhrend fir
die ersten drei Variablen Y| bis ¥ die Schwellenwerte so gewahit wurden, da3 die
ordinden Ergebnisvariablen Y, bis Y3 unimodd symmetrisch vertellt sind, ig die vierte
Variable nech der Kategoriserung schief und die letzte u-formig verteilt. Tabelle 3 gibt
fir diese Kategorisierung der metrischen Variablen die Schwellenwerte und die daraus
folgenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen der ordinalen Variablen wieder.

Tabdle 3. Schwellenwerte und resultierende Wahrscheinlichkeits
verteilung der ordinden Variablen

Variable: Y, Y, Y, Y, Y
7 -1.0 -1.0 -1.¢ 0.0 -0.5
T 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0
73 1.0 1.0 1.0 1.5 0.5

oY= |159% |159% |159% |50.0% | 309 %
o¥i=2) |41 % {34t % |31 % |34.1% | 191 %
w¥=4) |34.1% |34.1% |31 % 02 % | 190 %
wY;=5 | 159% |159% ]159% 67% | 309 %

Zusitzlich erfolgte eine zweite Kategorisierung mit variierenden Schwellenwerten, bei
der die Postion der Schwellenwerte in einem Bereich von +0.2 zufdlig um die feten
Schwellenwerte der ersten Kategorisierung streuen. Zur Redisierung der variierenden
Schwellenwerte wurden gleichverteilte Zufadlszahlen im Wertebereich von -0.2 bis
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+0.2 erzeugt. Be der Kategoriserung der metrischen Variablen eines Fales wurden
dann jewells solche Zufdlszahlen auf die Schwellenwerte aus Tabelle 3 aufaddiert.

Fir jede der zweimd 20 Stichproben von 5 kategoriden Varigblen mit je 1000 Félen
sind mit PRELIS 2 (J6reskog und Sérbom 19939) die Varianzen und Kovarianzen der
funf kategorialen Variablen berechnet worden. Die Ordinditét der Daten wurde hier
adso ignoriert. Fir die spétere WLS-Schédtzung von linearen Strukturgleichungsmodellen
wurden aul¥erdem die (asymptotischen) Varianzen und Kovarianzen der Varianzen und
Kovarianzen geschétzt. Um zu priifen, ob die explizite Beriicksichtigung des Mefni-
veaus bessere Ergebnisse bringt, Snd mit mit dem Programm zusétzlich in jeder Stich-
probe die polychorischen Korrelationen und deren (asymptotische) Varianzen und Kova
rianzen geschétzt worden.

Die Varianzen und Kovarianzen oder aber die polychorischen Korrelaionen werden im
letzten Analyseschritt dazu benutzt, die Parameter konfirmatorischer Faktorenanalysen
fir die finf Varigblen zu schétzen. Eingesetzt wurde hierzu das Programm LISREL 8
(Joreskog und Sérbom 1993b). Neben dem korrekten Modell (M1) aus Abbildung 3
wurden zusédtzlich jewells zwe weitere Modelle geschétzt, die eine abweichende Struk-
tur postulieren. Ba demfehlspezifizierten Modell (M2) wurde die Ladung des dritten
Indikators auf den zweiten Faktor ();,) ausgelassen. Beim Uber parametrisierten Modell
(M3) wurde dagegen eine zuséitzliche (Uberfliissige) Ladung des finften Indikators auf
den ersten Faktor (A.,) spezifiziert (Abbildung 4).

Abbildung 4:  Pfaddiagramme des fehlpezifizierten Models (M2) und des Uberpara-
metriserten Moddls (M3)

Insgesamt ergibt Sch aso en dreifaktorieles Untersuchungsdesign, bei dem zwe Arten
von Schwellenwertmodellen, zwe Andysemethoden und drei Analysemodelle unter-
schieden werden. Alle Ergebnisse in den 12 Zdlen basieren auf den gleichen 20 Ur-
sprungsstichproben von je 1000 Fallen und finf urspringlich metrischen Variablen.
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Ergebnisse

In Abbildung 5 snd die Uber ale 20 Stichproben kumulierten Haufigkeitsverteilungen
der sechs Indikatoren wiedergegeben. Die Verteilungen entsprechen ziemlich genau den
in Tabdle 3 wiedergegebenen theoretischen Verteilungen. Auffdlend sind die geringen
Unterschiede zwischen den beiden Kategorisierungsmethoden. Dies liegt daran, dal? die
Erwartungswerte be variierenden Schwellen mit den festen Schwellenwerten zusam-
menfalen. Tabelle 4 zeigt, dal’ Sch die einzelnen Werte trotz der fast identischen Hau-
figkeitsverteilungen bel gut 9 % der insgesamt 100 000 Redlisationen unterscheiden.

Abbildung 5:  Haufigkeitsverteilung der kategorialen Variablen Uber alle Stich-
proben

Schwellenwerte:
{1 fest

| variierend

GOOD

4000

Betrachten wir zundchst die Schétzung der Korreationen der unbeobachteten metrischen
Variablen. In Tabelle 5a sind die Ergebnisse fir die Schétzungen der polychorischen
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Tabdle 4: Kreuzklassfizierung von feten und variierenden Schwel-
lenwerten Uber ale Variablen und Stichproben

feste variierende Schwellen
Schwellen . ) 3 4
1 24547 1563
2 1338 27680 1800
3 1829 22256 1283
4 1270 16434

Tabdle 5a:  Schétzung der Korrelationen der unbeobachteten metri-
schen Variablen (polychorische Korrelationen)
a be fesen Schwellenwerten

:ajrlablen_ p Bias MSE (PR]?L\;S o)
v.Y, | o480 | —0.04s | 002457 000938
v.v, | 070 | -00;2 [ .ooos2e | oovsss
Y.Y, | 038 | -o0o004 | .0010:2 | 001276
Y.Y. | 0512 | -o0o014 | .coosoe | 000890
v,v, | ose0 | —oois | 00074 000770
Y.y, | 0288 | +ooi2 | .oooste | 001247
Y.y, | 038 | -oor2 | .conso | .oo110s
v,v., | os40 | —oo0i4 | .oouss 000856
Y.Y, | 070 1| +0006 | 000386 | 000369
v.Y, | 0480 | -o0003 | .00i078 | .oo1007

Mittelwert ] —0.009 | .001024 | .0008EI

Korrelaionen bei feten Schwellenwerten wiedergegeben. Aufgefiihnt Snd neben den
Zidgrolien (p} die Uber die 20 Stichproben berechneten Mittelwerte der Differenzen
2wischen Zielgrélzen und Schdtzungen (Bias), die durchschnittlichen quadrierten Abwel-
chungen zwischen Zielgréfien und Schétzungen (Meaen Squared Error: MSE) und die
Durchschnittswerte der von PRELIS 2 berechneten Schétzungen der asymptotischen
Vaianzen der Korrelationen (AV). Die asymptotischen Varianzen (und Kovarianzen)
werden bei der WLS-Schédtzung linearer Modelle ds Gewichte verwendet. Sowohl
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Unter- ds auch Uberschétzungen konnen daher zu Fehleinschétzungen der Modellanpas-
aung fihren.

Die durchschnittlichen Fehler snd recht gering. Es [&% Sch nicht feststellen, dald die
Fehler unterschiedlich ausfalen, wenn eine der betelligten Varigblen schief (Y,) oder u-
formig (Y} verteilt ist. Der Spate mit den durchschnittlichen quadrierten Abweichun-
gen ig zu entnehmen, dal3 auch die Streuung der Schétzungen nicht sehr hoch ist. Rech-
net man aus der Streuung den Antell der Verzerrung (Bias) heraus, ergibt sich als
Schédtzung der durchschnittlichen (mit n-1 gewichteten) Varianzen der Korrelationen en
Wert von 0.000993. Dieser Wert ig kaum hoher s die in der letzten Spalte wiederge-
gebene durchschnittliche Schétzung der Varianzen der Korrelationen (0.000881).

Tabdle 5b:  Schézung der Korrelationen der unbeobachteten metri-
schen Variablen (polychorische Korrelationen)
b: be variierenden Schwellenwerten

:aa;rlablen_ £ Bias MSE {PRI?JS )
Y,.Y, 0.480 | -0.031 001573 000897
Y.Y, 0720 { -0.009 | .006296 000386
Y, Y, 0.384 | -0.013 001177 001295
Y,.Y, 0512 | —0.009 | 000736 000864
Y,.Y, 0.540 | -0.025 .001208 000769
Y., Y, 0.288 | -0.002 000965 001270
Y, Y, 0.389 | -0.013 001075 .001084
Y..Y, 0.540 [ —0.014 001232 000843
Y, Y, 0720 | +o0.002 000377 000363
Y.Y, 0.480 | -0.014 | .001667 001018

Mittel wert - —0.012 001631 000879

In Tabelle 5b sind die entsprechenden Werte fir die Schétzungen bel zufdlig variieren-
den Schwellenwerten wiedergegeben. Auch hier gilt, dal3 die durchschnittlichen Fehler
sehr gering sind. Verglichen mit den Schétzungen bel feten Schwellenwerten is die
Verzerrung (Bias) aber geringfligig hoher. Erkennbar héher ig die durchschnittliche
quadrierte Abweichung (MSE). Wird auch hier wieder die Verzerrung herausgerechnet,
ergibt dch ds Schétzung fur die durchschnittliche Varianz ein Wert von 0.001565. Der
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Durchschnittswert der Schétzungen dieser Grofee durch PRELIS 2 (in der Spdte 'AV?)
fdlt mit eénem Wert von 0.000879 geringer aus.

Be der Interpretation dieser Ergebnisse i Vorscht angeraten. So bleibt es unklar, ob
die Unterschiede in der Hohe der Verzerrung zufdlig oder systematisch sind. Die rela
tiv gesehen groRReren Abweichungen bei den Streuungen legen schon eher die Vermu-
tung nahe, dal} Uber die Untersuchungseinheiten variierende Schwellenwerte die effekti-
ven Standardschétzfehler vergréRern.

Die polychorischen Korrelationen bilden die Datenbess fir die Schétzung der Modell-
parameter, wenn die Ordinalitét der Daten explizit berlicksichtigt werden soll. Wird die
Ordinditét der Daten dagegen ignoriert, erfolgt die Moddlschétzung auf der Basis von
Vaianzen und Kovarianzen der kategoriden Variablen, wobel den Kategorien Zahlen
von 1 bis 4 zugeordnet sind.

In Tabelle 6 dnd die Ergebnisse der Moddlanpassungen fir ale 12 Zelen des Monte-
Carlo-Smulationsexperiments zusammengefald. Aufgefiihrt it jewells der Uber die 20
Stichproben gemittelte Wert des Chiquadrat-Differenzentests (%% sowie die geschéizte
Vaianz (&) dieser Werte. Ba einem korrekt spezifizierten Moddl und angemessenem
Schétzverfahren sollte die TestgroRe asymptotisch chiquadratverteilt sein. Da der Er-
wartungswert einer Chiquadratverteilung mit der jeweiligen Anzahl der Freiheitsgrade
Ubereingimmt und die Varianz das Zweifeche der Zahl der Frelheitsgrade i, ist bel
der Schétzung des den Daten zugrundeliegenden Modells aus Abbildung 3 mit einem
durchschnittlichen Chiquadratwert von 3 und einer Varianz von 6 zu rechnen. Fur das
Uberparametriserte Moddl (M3) sollte entorechend der durchschnittliche Chiquadrat-
wert 2 und die Varianz 4 betragen. ' Beim fehlspezifizierten Moddll (M2) sollten
schliefflich die durchschnittlichen Chiquadratwerte deutlich héher ds 4 sein und somit
eine schlechte Moddlanpassung signalisieren. Aul3erdem igt - verglichen mit korrekt
spezifizierten Moddlen - mit einer grofReren Streuung der TestgréRe zu rechnen.

Die Werte in Tabelle 6 zeigen sehr deutlich, dal? das fehlspezifizierte Moddl (M2)
tatséchlich im Durchschnitt deutlich hthere Werte aufweist ds die beiden anderen
Moddle (Ml und M3). Dies gilt unabhéngig davon, ob die Schwellenwerte fex snd
oder zufdlig variieren, und auch unabhéngig davon, ob die Andyse auf der Basis poly-
chorischer Korrelationen erfolgt oder die Ordinditét der Messungen ignoriert wird. Es
ig aso moglich, ein fehlspezifiziertes Moddl von einem Kkorrekt spezifizierten Modell
zu unterscheiden. Wéhrend fehlspezifizierte Moddle aufgrund ihrer hohen Chiquadrat-

11 Der zusdtzlich geschatzie Modellparameter h, sellte dabei nicht signifikant von null verschieden
sgin,
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Tabdle 6: Gilite der Moddlschétzungen (Chiquadrat-Differenzen-Test)

Schwel- s w3 3
emwerte Methode Modell df % #(x%
onelt [ 3| 417( t00s
Analyse P
poiychor_lscher uberpqra- 9 2.16 5 46
Korrelationen melrisiert
fehlspezifiziert | 4 11.26 | 32.08
fest
sigg;fz];;rt 3 5.01f 1212
Analyse von P
Varlaqzen und uher]?gm- 2 300 5 74
Kovarianzen metrisiert
fehlspezifiziert. 4 12,47 | 35.94
g | 2] 20| a7
Analyse P
polycholjscher nberpgra— 3 234 3 86
Korrelationen metrisiert
fehlspezifiziert 4 14.30 | 30.96
variierend
ot BRI
Analyse von pe
Varlaqzen und uberpa‘rametrl‘ 3 274 3.95
Kovarianzen siert
fehlspezifiziert 4 15.58 | 34.09

werte Zweifd an der Angemessenheit der Modellspezifikation wecken, weisen die
Anpassunggtests fir das korrekt spezifizierte Moddl und fir das Uberparametrisierte
Moddl dagegen darauf hin, dal3 das jeweilige Moddl mit den Daten vertréglich er-
scheint.

Wenn das Moddl korrekt spezifiziert ist, 9nd die Werte der Anpassungstests bel variie-
renden Schwellenwerten eher etwas geringer as bel fesen Schwellenwerten. Bd fehl-
spezifizierten Modelen sind die Chiquadratwerte dagegen eher etwas hoher. Verglichen
mit den Moddllschétzungen auf der Bads polychorischer Korrelationen sind die durch-
schnittlichen Chiquadratwerte bei der Ignorierung des ordinden Mef¥niveaus geringfligig
hoher. Dies gilt auch fir die Streuung der Werte. Allerdings Snd die Unterschiede
nicht so grof3, dal3 se Auswirkungen auf die Beurteilungen der Modellanpassung haben.
Insgesamt gesehen weisen die Ergebnisse der Modellschédtzung darauf hin, dal3 sich
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lineare Moddle auch dann erfolgreich anwenden lassen, wenn die Daten ordind im
Sinne ungenauer Erfassungen metrischer Variablen sind. Fir die Beurteilung der Mo-
dellanpassung scheint es dabei auch nicht unbedingt notwendig zu sein, die Ordinditét
der Daen explizit zu berlicksichtigen. Inwieweit dies auch fir die Parameterschétzung
sber gilt, ig aus Tabdle 7a bzw. 7b ersichtlich.

Tabdle 7a: Genauigkeit der Parameterschétzungen (Moddl M)
a fede Schwellenwerte

Methode
Analyse polychorischer | Analyse von Varianzen
Korrelationen und Kovarianzen

Parameter | Bias a MSE Bias iy MSE
p:=0.8 013 032 00116 014 036 00141
h=0.8 -028 | 033 | .00182 | -.073| .033 | .00636
A =0.6 -032 | 0227 00147 | -068 | .022 | .00508
Ay =05 096 | 089 | 01671 049 [ 086 | .00949
iy =0.5 090 | 090 | 01577 -087 | .086 | .0l464
h;=0.6 -008 | 030 | 00094 | -092 | 025 | 00906
A =0.8 4§ 035 | 00139 | -.055 | .036 | .00428
Mitelwert | -.005 § 047 | 00561 | -.045 | .042 | 00719

In der ersten Tabelle (78) snd die Ergebnisse der Parameterschétzung bei festen
Schwellenwerten wiedergegeben. Der Vergleich der Verzerrungen (Bias) der beiden
Methoden zeigt, dal3 die Nichtberlicksichtigung der Ordinditét im Durchschnitt deutlich
grof¥ere Verzerrungen ergibt. Ba der Andyse polychorischer Korrdationen sind die
Verzerrungen im Durchschnitt recht gering. Auffalend ist aber, dal3 die Werte fur die
enzelnen Moddlparameter sehr unterschiedlich ausfdlen. Die Ladungen des dritten
Indikators (A, und Xs;) werden bel der Andyse polychorischer Korrelationen nicht
besser geschétzt ds bel der Milkachtung des Mefniveaus. Zuriickzufthren igt dies a-
lerdings nicht auf die Schétzmethode, sondern auf die Modellstruktur. Aufgrund der
hohen Korrelation der beiden Faktoren (p,,=0.8) gibt es hier ein Multikollinearitéts-
problem. Sichtbar wird es auch durch die deutlich htheren Streuungen bei den Schét-
zungen der beiden Parameter. Die Uber die 20 Stichproben berechneten Standardschétz-
fenler (#y sind hier zwei- bis dreima so hoch wie bel den Ubrigen Modellparametern.
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Um die Ergebnisse zwischen den beiden Methoden vergleichen zu kdnnen, snd in den
Tabdlen 7aund 7b be Andysen auf der Bads von Varianzen und Kovarianzen die
Schétzwerte fir die (voll-) standardisierten Ladungen aufgefiihrt und nicht die urspriing-
lichen Schétzungen des unstandardisierten Modells™ Be den Faktorladungen erge-
ben dch deutliche Unterschdtzungen der korrekten Werte. (Die hiervon abweichende
positive Verzerrung bal x,, ist eine Folge der ewadhnten Multikolinearitét. Dieses
Ergebnis kann vor alem darauf zurlickgefihrt werden, dal3 die Korrelationen bei der
Mifachtung des Skalenniveaus im Durchschnitt geringer ausfalen ds die entsprechen-
den polychorischen Korrelationen. Da geringere (standardiserte) Ladungen mit héheren
Mel¥ehlervarianzen korrespondieren, werden die Mel¥fehler dso eher Uberschétzt. Als
Folge werden auch Beziehungen zwischen den latenten Varigblen eher Uberschétzt.
Diese Uberschétzung igt allerdings in diesem Fal praktisch kaum hoher ds die ent-
sprechende Verzerrung bel der Andyse polychorischer Korrelationen.

Tabdle 7b: Genauigkeit der Parameterschétizungen (Modd!l M)
b: variierende Schwellenwerte

Methode
Analyse polychorischer | Analyse von Varianzen
Korrelationen und Kovarianzen

Parameter Bias @ MSE Bias I MSE
P =0.8 008 | .033 | .00111 011 .036 | 00136
Ap=0.8 -.016 | .038 | .00166 | -.058 | .035 | .00452
Ay =0.6 -.027 | .023 | 00125 | -.062 | .023 | .00437
Ay =0.5 004 | (117 | 01300 | -.044 | .114 | 01431
A,=0.5 -.005 | .118| .01329 | -.003 | .115| .01248
A:=0.6 -015 | .037 | .00153 | -.098 [ .030 | .01046
A:=0.8 .001 | .033 | .00106 | -.067 | .033 | .00551
Mittelwert 007 | L0537 | 00470 | -.046 | .055 | .00757

Kommen wir nun zu den Ergebnissen ba zufdlig variierenden Schwellenwerten. Auch
hier zeigt der Vergleich der beiden Methoden die erwéhnten Unterschiede: Badert die

Andyse auf polychorischen Korreationen, snd die durchschnittlichen Verzerrungen der
gechétzten Moddlparameter deutlich geringer. Be e@nem genaueren Vergleich der

12 Wadm de Paarge dar Moddle M1 bis M3 af da Bads dar pdydhoischen Kardaionen
gexhétzt, 9nd dandardiserte ud undandardisarte Schétzungen Identisch.
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beiden Tabdlen falt auf, dal’ das Multikolinearitdtsproblem nicht so stark durchschlé&gt.
Die Ladungen ., uiid A,, Snd nicht stérker verzerrt as die tbrigen Ladungen. Deutlich
hoher i hier nur die Streuung der Schétzwerte. Generdl snd die Streuungen der Para-

meterschétzungen jedoch kaum hoher ds be den Stichproben mit festen Schwellen-

werten. Dieses Ergebnis legt eine Interpretation nahe, nach der die zufélig variierenden
Schwellenwerte faktisch wie eine Erhéhung der tatsichlichen Mef¥fenlervarianz wirken.
Aufgrund der dadurch etwas geringeren Korrelationen der Indikatoren wird das Multi-

kolinearitétsproblem entschérft.

Die bisher berichteten Ergebnisse weisen darauf hin, dal3 es bel der Mif3achtung der
Ordinditét der Daten zwar moglich ist, fehlspezifizierte von korrekten Modelen zu

unterscheiden, dal? die Schdtzung der Modd Iparameter aber genauer wird, wenn das
Melniveau durch vorgeschdtete Schwellenwertmodelle berticksichtigt wird. Solange

men nur an der ModelIstruktur interessiert ist, kann hiernach die Andyse auch auf der

Bads der Varianzen und Kovarianzen kategorider Variablen erfolgen.

Tabdle 8  Detailergebnisse des fehlspezifizierten Moddls
feste variierende
Schwellenwerte Schwellenwerte
Analyse Analyse
; Analyse von ; Analyse von
polychorischer ; pelychorischer !
Korrelationen Varianzen Korrelationen Varianzen
LM{h,,) 11,261 12.471 14.297 15.578
F{LM) 5.664 5.995 5.5365 5.838
LM > 4 19/ 20 19/ 20 19/20 20720
LM = 7 16/ 20 17 /20 19720 20/ 20
Maximum 10/ 20 10/ 20 14 /20 13720
Seg.a“"e 6120 0/20 3720 0720
arianzen

Wemn - was in der Praxis der Regdfdl sain dirfte - das urspringlich spezifizierte
Modd! nicht auf die Daten pal¥, stellt Sch aber auch die Frage, ob Sch trotz der Mif%-
achtung des Skalenniveaus auch Hinweise darauf finden lassen, in welche Richtung eine
etwaige ModdImodifikation gehen sollte. Ein Kriterium, das bei Moddlmodifikationen
oft verwendet wird, ist der Lagrange-Multiplier- oder Score-Test (LM-Test). 213

13 In de LISRAL-Pogammesybe wada wunivaiate LM-Teds ds ‘Modifikaiondndizes bezdchy
net.
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Im fehlspezifizierten Moddl (M2 aus Abbildung 4) sollte der LM-Test bel der ausgelas-
snen Ladung ik;; durch hohe Werte auf diesen Fehler der Modellspezifikation hinwel-
sen. Be ansongen korrekten Modelannshmen igt die Teststatistik asymptotisch chiqua-
dratverteilt. Als Faustregel hat sSch eingebirgert, Modifikationsindizes as bedeutsam zu
betrachten, die grofter as 7 sind. In Tabelle 8 ig neben dem Durchschnittswert und der
Standardabweichung der LM-Tests Uber die 20 Stichproben auch angegeben, in wievie-
len der Stichproben die Teststatistik grof¥er 4 bzw. groRer 7 ist. Der kleinere Wert
entspricht einem Signifikanzniveau von etwa 5 %.

Die Ergebnisse 9nd recht eindeutig. Unabhéngig davon, ob die Schwellenwerte fest
oder variierend sind, und unabhéngig davon, ob polychorische Korrelationen andysiert
werden oder die Varianzen und Kovarianzen der kategoriden Varigblen, der Durch-
schnittswert der LM-Test liegt Stets deutlich Uber 10. Bd variierenden Schwellenwerten
" ig der Durchschnittswert eher noch héher as bei festen Schwellenwerten. Geringfiigig
hoher igt er auch be der Ignorierung des ordinden Meldniveaus. In der Tabelle ist
weiter aufgefiinrt, wie oft die LM-Teddtatistik fir ... verglichen mit den Werten fir
andere Moddlparameter maximad ist. Dies trifft in mindestens der Hafte dler Stich-
proben zu. Be der Andyse polychorischer Korrelationen weisen zudem negative Va
rianzen ba den Mel¥ehlern in sechs bzw. drei Stichproben darauf hin, dal3 das Model
nicht korrekt spezifiziert ist. Die Werte in Tabdlle 8 lassen den Schiu zu, dal’ es nicht
nur moglich i, fehlgpezifizierte Modelle von korrekten Modelen zu unterscheiden,
sondern auch, Hinwelse auf die Ursache einer schlechten Anpassung an die Daen zu
finden. Anhand der Werte in Tabelle 9 18 Sch priifen, ob auch umgekehrt gilt, dal3
der Uberflissge Parameter »,, im Uberparametrisierten Moddl (M3 aus Abbildung 4)
entdeckt wird. N

Aufgefiirt igt zum einen der durchschnittliche Schatzwert fir diesen Parameter {A,).
Obwohl der Wert in der Grundgesamtheit null ist, ergeben sich bel dlen vier Versuchs-
bedingungen im Mittel negetive Werte. Zu beachten i allerdings, dal3 die von LISREL
8 berechneten Standardschétzfehler im Durchschnitt sehr hoch sind. Infolgedessen Snd
die Absolutbetrége der T-Werte, die dch durch Divison der Parameter durch ihre
Standardschéizfehler ergeben, im Durchschnitt eher klein. Da die T-Werte asymptotisch
normavertelt sein sollen, kann mit ihnen die Signifikanz eines Parameters geschétzt
werden. Tasichlich tritt in keiner einzigen Stichprobe ein dgnifikanter Wert auf. Die
Uberparametrisierung der Modelle wird danach also genauso entdeckt wie das Nicht-
beriicksichtigen von Parametern.

Aus der letzten Zeile von Tabelle 9 wird ersichtlich, da3 das Uberparametriserte Mo-
ddl nicht in dlen 20 Stichproben geschétzt werden konnte. Vor dlem bei der Andyse
von Varianzen und Kovarianzen brach der Schétzalgorithmus nach Erreichen der maxi-
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Tabele 9: Detailergebnisse des Uberparametriserten Moddls

feste variierende
Schwellenwerte Schwellenwerte
Anal)is.c Analyse von A"a]y.s_c Analyse von
polychorischer i polychorischer 5
= 2 Varianzen F Varianzen
Korrelationen Korrelationen
A —0.331 —(0.368 -0.290 0.171
durchscinidioher 0.318 0.358 0.688 0.331
Standardfehler
|T1 0.596 0.647 0.739 0.797
Stsauy aer T 0.308 0.361 0.488 0.439
Werte
Signifikanz f
& F 17 /i b /
(=5%) 0/1 0/13 0/19 /17
Beine: Kouves: 3/20 7120 1/20 3/20
genz

mden Iterationszahl ab, ohne zu einer Lésung konvergiert zu haben. Das Nichterrei-
chen der Konvergenz kann ebenfdls as ein Hinwels interpretiert werden, dal3 das
spezifizierte Moddl moglicherweise nicht optima ist. Allerdings i es in solchen Féllen
oft recht schwer, die Ursache des Problems zu lokdisieren.

Diskusson

Die in diessm Bedtrag vorgestellte Monte-Carlo-Simulationsstudie hat gezeigt, dal3 es .
moglich i, lineare Strukturgleichungsmodelle bel ordinden Daten anzuwenden. Sdlbst
wenn men die Ordinalitét der Daten ignoriert und die Varianzen und Kovarianzen der
durchnumerierten kategorialen Varigblen analysiert, konnen korrekt spezifizierte lineare
Moddle identifiziert und Fehlspezifikationen as auch Uberparametrisierungen entdeckt
und deren Ursachen lokdisiert werden. Wird die Ordinditét der Daten mit Hilfe von
vorgeschalteten Schwellenwertmoddlen im Analysemodell berticksichtigt, kdnnen zu-
dem die Parameterwerte eines korrekt spezifizierten Moddls recht genau geschétzt wer-
den. Bidang noch unbekannt war, dal3 dies sdbst dann gilt, wenn die Schwellenwerte
nicht - wie Ublicherweise angenommen - kongtant sind, sondern zufélig Uber die Unter-
suchungseinheiten variieren.
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Dieses an dch sehr postive Ergebnis mul? jedoch relativiert werden. Da es auf einer
-Monte-Carlo-Smulation beruht, bezieht es sich auf die im Untersuchungsdesign
festgelegte spezifische Datenkongtellation. Veradlgemeinerungen konnen sch ds fasch
erweisen. Es scheint daher ratsam, sich die Besonderheiten dieser Untersuchung vor
Augen zu fihren.

Diese betreffen bereits das lineare Modell, mit dem die Daten erzeugt worden sind. Es
handdlt dch hier um ein relaiv einfaches Faktorenmoddl mit nur finf Indikatoren.
Offen bleibt, ob die Ergebnisse auch s0 eindeutig ausgefalen wéren, wenn eine kom-
plexere Struktur untersucht worden wére, bei der Mef¥fehler korrelieren, die meisten
Indikatoren durch mehrere Faktoren erklart wiirden und die latenten Variablen durch
en differenziertes Kausdmodell verbunden wéren. Da das datengenerierende Modell
nur wenige Variablen umfald, i auch das Ausma? der untersuchten Fehlspezifikation
nicht sehr hoch.

Die zunéchgt metrischen Indikatoren snd in ordinale Variablen mit jeweils vier Katego-
rien transformiert worden. Es igt eher unwahrscheinlich, dal3 bel einer hoheren Anzahl
von Kategorien die Ergebnisse ungiingtiger ausfalen. Umgekehrt ist aber durchaus
denkbar, dal3 bei dichotomen oder trichotomen Variablen die Ignorierung des Mef3ni-
veaus problematischer ist. Insofern kann die oben erwéhnte Aussage von Bentler und
Chou, nach der bel weniger ds vier Kategorien die Ordinalitét von Daen nicht igno-
riert werden sollte, aufgrund meiner Ergebnisse nicht abgeschwécht werden.

In dieser kleinen Monte-Carlo-Studie wurde auch nicht untersucht, ob sich die Ergeb-
nisse andern, wenn die metrischen Variablen nicht normaverteilt snd. Die Annahmen
des klassischen Schwellenwertmodells wurden nur dahingehend abgeschwécht, dal3 die
Schwellenwerte in einer Versuchsbedingung zuféllig um jeweils einen Wert schwankten.
Diese Einfiihrung variierender Schwellenwerte kann nur ein erster Schritt einer tieferge-
henden Andyse sein. Inshesondere i noch zu kléren, welche Auswirkungen es hat,
wenn die Schwelenwerte nicht zufdlig, sondern systematisch variieren und diese Syste-
matik mit den Variablen des Moddls korréliert.

Trotz dieser Einschrénkungen sollte doch deutlich geworden sein, dal ein prinzipielles
Ablehnen der Anwendung linearer Modelle bei ordinden Daen durch den pauschden
Verweis auf das fehlende metrische Skaenniveau nicht angebracht ist. Genauso ver-
kehrt wére es aber, daraus umgekehrt zu schlie3en, dad alle ordinalen Daten mit linea-
ren Moddlen analysiert werden konnen. Die zentrale Voraussetzung der Anwendung
linearer Modélle i, dal3 die ordinden Daen ds ungenaue Erfassung metrischer Grofen
aufgefad werden konnen. Diese Voraussetzung kann meiner Andcht nech weder ds
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grundsétzlich nicht erfiillbar noch ds grundséizlich erflllt gelten, sondern mui in jedem
Einzdfdl neu durchdacht werden.
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