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Statistische Modelle und Auswertungs-

verfahren | -
Statistical Models and Evaluation Procedures

Jonas W. B. Lang & Martin Kersting

Die Arbeits- und Organisationspsychologie (AO-Psychologie) verfolgt in der For-
schung und Praxis vorwiegend quantitative Forschungsstrategien. Theorien wer-
den in messbare Variablen operationalisiert und die Zusammenhinge zwischen
diesen Variablen werden analysiert. Dazu sind statistische Modelle und Auswer-
tungsverfahren notwendig. Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, einen Uberblick
itber die fiir die AO-Psychologie gingigen Auswertungsverfahren zu geben.

1 Verfahren zur Analyse von Variablenzusammenhéangen

1.1 Effektstarke, p-Wert, Teststérke und StichprobengréBe

Die Stirke des Zusammenhangs zwischen Variablen ldsst sich auf zwei unter-
schiedliche Weisen beschreiben: durch Effektstirken und durch p-Werte. Effekt-
stiarken beschreiben die Grofie eines Zusammenhangs zwischen Variablen unab-
hingig von der GroBe der Stichprobe, die der Berechnung zu Grunde liegt. Sie
werden deswegen vor allem eingesetzt, um das AusmaB und die Bedeutung von
Zusammenhingen einzuschitzen und die Ergebnisse von Studien miteinander zu
vergleichen.

P-Werte werden ungeachtet der Kritik (Kline, 2004) in der AO-Psychologie hiu-
fig verwendet. P-Werte geben an, wie wahrscheinlich das Zustandekommen des
gegebenen Datensatzes ist, wenn die Null-Hypothese zutrifft. Die Null-Hypothese
besagt, dass kein Zusammenhang zwischen den Variablen existiert. Im Gegensatz
zu Effektstirken sind p-Werte abhiingig von der Stichprobengrofe. Ein kleiner
und unbedeutender Zusammenhang kann daher in einer groBien Stichprobe signi-
fikant sein und umgekehrt. P-Werte dienen vor allem dem Testen von Hypothesen.
Dabei wird vorab ein Wahrscheinlichkeitswert gewihlt, an dem eine Hypothese
angenommen oder zuriickgewiesen wird. Dieser Wert wird als Signifikanzniveau
oder Irrtumswahrscheinlichkeit ¢ bezeichnet und ist die Wahrscheinlichkeit, falsch-
licherweise die Null-Hypothese zuriickzuweisen (Fehler 1. Art). In der Regel wird
in psychologischen Untersuchungen ein Signifikanzniveau von 5 % gewéhlt. Bei
kleinen Stichproben oder wenn es gilt, den Fehler zweiter Art (filschliche An-
pabme der Null-Hypothese) zu vermeiden, kann es jedoch sinnvoll sein, ein nie-
drigeres Signifikanzniveau, z.B. 10% zu wihlen (,,progressives Testen®). Wenn
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viele Hypothesen iiberpriift werden oder die negativen Folgen des Fehlers erster
Art sehr gravierend sind, kann es dagegen notwendig sein, ein htheres Niveaun
wie etwa 1 % zu wahlen um das RlSlkO eine falsche Hypothese anzunehmen zu
begrenzen.

Wird ein hohes Signifikanzniveau bei einer kleinen Stichprobe verwendet, wird
die Teststiirke zu gering (Cohen, 1988). Die Teststéirke ist die Wahrscheinlichkeit,
eine Theorie auf Grund eines Datensatzes zu bestitigen, falls diese zutreffend
ist. Die Teststirke ergibt sich direkt aus der Irrtumswahrscheinlichkeit 5 (Fehler
2. Art). Die Irrtumswahrscheinlichkeit £ ist die Wahrscheinlichkeit, filschlicher-
weise die Null-Fiypothese nicht zu verwerfen, obwohl sie falsch ist. Die Test-
stiirke entspricht 1— 5. Wenn f niedrig ist, ist also die Teststirke hoch. Bereits bei
der Planung von Untersuchungen muss man daher auf Grund der Theorie eine
konkrete Vorstellung entwickeln, wie groff die zu erwartenden Effekte ausfallen.
Der Umfang der Stichprobe, an der die Hypothesen iiberpriift werden, scllte auf
Grund dieser Effektgréfen vorab bestimmt werden. Die Bedeutung der Teststirke
wird in der Praxis vernachlissigt, wenn kleine Stichproben mit hohen Signifi-
kanzniveaus kombiniert werden. Auf diese Weise werden viele gute psychologi-
sche Theorien zu Unrecht verworfen (Maxwell, 2004).

1.2  Haufig angewandte Verfahren

Die in der AQ-Psychologie gebriuchlichsten statistischen Modelle und Verfahren
zur Analyse von Variablenzusammenhéingen lassen sich danach ordnen, welche
Art von Variablenbeziehungen sie anfdecken kénnen. Dazu ist es notwendig, ver-
schiedene Arten von Variablen zu unterscheiden:

: }entsprcchen‘ sie somit_ nabhangigen Vanable_
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Tabelle 1 greift die beschriebenen Variablenklassifikationen auf und bietet einen
daran orientierten Uberblick iber die in der AO-Psychologie hiufig eingesetzten
Verfahren. Die weiter dargestellten Verfahren setzen alle eine annsihernde Gauf-
sche Normalverteilung der kontinuierlichen Variablen voraus (voraussetzungsér-
mere Verfahren werden im vorliegenden Beitrag aus Platzgriinden nicht bespro-
chen, siehe dazu z. B, Bortz, Lienert & Boehnke, 2000).

Die Tabelle informiert dariiber, mit welchen Verfahren welche Art von Variablen-
zusammenhéngen interpretiert werden kann. Auflerdem werden die mit den Ver-

Tabelle 1: Haufig verwendete Verfahren zur Analyse von Variablenzusammenhingen

. Hest flr un- | Eine Dummy-Variable Eine konti- d 20 .50 .80

1
abhangige nuierliche
Stichproben Variabfe
2. Produkt- Eine kontinuierliche Eine konti- r 10 .30 50
Moment- Variable oder eine nuierliche
Korrelation Dummy-Variable Variable
3. Multiple Mehrere Dummy-Vari- | Eine konti- | R2 {(Gesamt-| .02 13 26
Regression | ablen oder mehrere nuierliche modell)
kontinuierliche Varia- Variable B (einzelne A0 30 50
blen UVs}
4. Logistische | Mehrere Dummy-Vari- | Eine Pseudo-AZ | " .02 A3 26
Regression | ablen cder mehrere Dummy- {z.B. nach
kontinuierliche Varia- Variable Nagelkerke
blen fiir das Ge-
‘ samtmodell)
5. Varianz- Meahrere Dummy-Varia- | Eine konti- | #2 (ent- .02 13 26
und blen (Varianzanalyse) nuierliche spricht R2)
Kovarianz- oder mehrere Dummy- | Variable
analyse Variablen und mehrere
kontinuierliche Varia-
blen (Kovarianzanalyse}
6. Random Mehrere Dummy-Vari- | Eine konti- | Pseudo-f2 02 A3 26
Coefficient ablen oder mehrere nuierliche {Gesamt-
Models {auch| kentinuiertiche Varia- Variable modell}
hierarchisch | bfen auf unterschied- . S {einzelne 0 30 50
lineare lichen Crganisations- Uvs})
Modelle oder | ebenen
gemischte
Effekt-
modelle)

Anmerfung: ! nach Cohen (1988)
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fahren erzielten Effekistirke-MaBe klassifiziert. Die Informationen der Tabelle
kénnen als Leitfaden fiir die Planung und Durchfithrung von Untersuchungen ge-
nutzt werden. Dariiber hinaus sind die Informationen als Mafistab zur Beurteilung

* von empirischen Studien hilfreich.

1.3  Kausalitét

Bei der Interpretation von Variablenzusammenhéingen ist es wichtig, zwischen ran-
domisiert zugewiesenen Variablen und attributiven Variablen zu unterscheiden. Ran-
domisiert zugewiesene Variablen sind Variablen, deren Werte im Rahmen einer
experimentellen Prozedur durch einen Zufallsprozess der Untersuchungseinheit
zugewiesen werden. Durch eine Randomisierung ist es moglich, andere Einfluss-
faktoren zu kontrollieren. Dadurch kénnen randomisiert zugewiesene Variablen
kausal als Verursacher interpretiert werden. Randomisierte Variablen sind der
Gruppe der unabhéngigen Variablen zuzuordnen. In der Regel sind randomisiert
zugewiesene Variablen Dummy-Variablen. Forschung mit randomisierten Varia-
blen wird als experimenteile Forschung bezeichnet. Attributive Variablen sind Va-
riablen, die unverdnderliche Merkmale von Untersuchungseinheiten beschreiben
(z.B. Geschlecht, Alter). Attributive Variablen werden in der nichtexperimente]-
len oder korrelativen Forschung eingesetzt und bergen immer die Gefahr eines
kausalen Fehlschlusses. Als angewandte Disziplin arbeitet die AO-Psychologie
vorwiegend mit sclchen attributiven Variablen. Eine typische Form des kausalen
Fehlschlusses tritt auf, wenn ein Zusammenhang zwischen Variablen existiert, der
nicht durch einen tatsichlichen Wirkmechanismus zwischen den Variablen verur-
sacht ist, sondern durch andere unbekannte Variablen zu Stande kommt, die auf
beide Variablen wirken. Beispielsweise ldsst ein hoher negativer Zusammenhang
zwischen dem Grad der kérperlichen Arbeit in einem Arbeitsverbiitnis und dem
erreichten Lebensalter nicht unbedingt darauf schlieBen, dass kérperliche Arbeit
zu einem frithen Tod fiibrt, Stattdessen kann der Zusammenhang auch dadurch zu
Stande kommen, dass Menschen, die kdrperliche Arbeit leisten, dazu neigen, an-
dere Gesundheitsrisiken (z. B. hoher Alkoholkonsum) einzugehen, und dadurch
kiirzer leben. Eine andere Form eines kausalen Fehlschlusses tritt auf, werm Vari-
ablenzusammenhénge in die falsche Richtung interpretiert werden (d. h. nicht A
wirkt auf B, sondern B auf A). Eine Moglichkeit, diese Art von Fehlschliissen auf-
zndecken ist es, zwei Variablen mehr als einmal zu erheben und dann iiber Kreuz
ihren Einfluss aufeinander zu bestimmen. Ist ein Zusammenhang hésher als der
andere, so l4sst dies Riickschliisse iiber die Wirkrichtung zu. Diese Art des Designs
wird als ,,Cross-Lagged Panel” bezeichnet. Aussagen auf der Basis eines Cross-
Lagged Panel sind aber nur méglich, wenn beide Variablen weitgehend die gleiche
Stabilitdt aufweisen. Ein populires Beispiel fiir die Notwendigkeit von Cross-
Lagged Panel- Analysen zor Vermeidung von kausalen Fehischliissen ist der viel-

* fach bestitigte Zusammenhang zwischen Arbeitszufriedenheit und Unternehmens-

erfolg. Im Gegensatz zu der hiufig gefuBerten Vermutung, dass Arbeitszufriedenheit
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zu Unternehmenserfolg fithrt, legt eine Cross-T.agged Panel-Studie nahe, dass
Unternehmenserfolg stirker die Arbeitszufriedenheit beeinflusst, als das umge-
kehrt der Fall ist (Schneider, Hanges, Smith & Salvag_gio, 2003).

1.4  Moderatoren

AO-psychologische Theorien nehmen haufig an, dass die Stirke der Beziehung zwi-
schen zwei Variablen von einer dritten Variable (Moderatorvariable) abhéngt. Sta-
tistisch kann eine solche Hypothese tiberpriift werden, indem neben (a) dem ad-
ditiven Effekt der interessierenden unabhingigen Varjable auch (b) der additive
Effekt der Moderatorvariable und zusitzlich noch (¢) eine Interaktionsvariable der
beiden Variablen als unabhéngige Variablen in die Analyse eingeschiossen wird.
Die Interaktionsvariable wird gebildet, indem die beiden anderen Variablen mit-
einander muitipliziert werden. Wenn der Einfluss der Interaktionsvariable auf die
abhingige Variable bedeutsam ist, dann bestitigt dies den Moderatoreffekt. Bej der-
artigen Analysen ist zu beachten, dass die Effekte der additiven unabhingigen Va-
riablen vom Nullwert der jeweils anderen unabhéingigen Variable abhéingen. Wenn
die Variabien kontinuierlich sind und ibr Nullwert unbedeutend ist (z. B. diese Aus-
pragung in der Praxis nicht vorkommt), konnen die aufgezeigten Effekte nicht sinn-
voll inhaltlich interpretiert werden. Es ist daher in der Regel empfehlenswert, bei
Interaktionsanalysen kontinuierliche unabh#ngige Variablen zu ,,zentrieren®.

1.5 Mediatoren

Mediatorvariablen sind fiir den Zusammenhang zwischen zwei Variablen verant-
wortlich. Bei einer vollen Mediation wirkt Variable A auf Variable B und Variable B
auf Variable C. Variable B ist also der Mediator zwischen Variable A und Variable C
und somit fiir deren Zusammenhang verantwortlich. Mediatonshypothesen kénnen
entweder durch eine Serie von multiplen Regressionsanalysen (vgl. Tab. 1) oder
durch die weiter unten erwshnten Strukturgleichungsmodelle tiberpriift werden.

1.6 Mehrebenenperspektive

Héufig sind nicht nur einzelne Individuen, sondern Unternehmen, Organisationen
oder Gruppen Gegenstand der AQ-Psychologie. Solche Daten erfordern in der Re-
gel eine Mehrebenenperspektive und entsprechende Methoden (Klein & Kozlowski,

e
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2000), weil Unternchmen, Organisationen und Gruppen zumeist eine hierarchi-
sche Struktur aufweisen. Bei einer hierarchischen Struktur sind Untereinheiten in

_dariiberliegende Einheiten eingebettet: Zum Beispiel gehdren Individuen zu Grop-

pen, und Gruppen gehtren zu Organisationen. Eine Folge von hierarchischen Struk-
turen ist hiufig eine hierarchische Abhingigkeit in den Daten. Das bedeutet, dass
Untereinbeiten, die zu einer gemeinsamen Einheit gehdren, sich dhnlicher sind als
Untereinheiten, die zu unterschiedlichen Einheiten gehoren. Beispielsweise haben
zwel Arbeitnehmer einer Arbeitsgruppe in der Regel eine dhnlichere Arbeitszu-
friedenheit als zwei Arbeitnehmer aus unterschiedlichen Arbeitsgruppen.

Hierarchische Strukturen und bierarchische Abhiingigkeiten erfordern, dass AO-
Psychologen die Ebenen spezifizieren, auf denen ein hypothetisch angenomme-
ner Prozess ablduft. Dadurch wird die zu analysierende Variable festgelegt. Eine
Variable auf einer hoheren Ebene kann ein vollkommen anderes Konstrukt indi-
zieren als die gleiche Variable auf der Individualebene. Wenn die interessierende
Variable nicht auf der konzeptionellen Ebene gemessen wird, die sie beschreibt,
sondern auf einer niedrigeren Ebene, so miissen die Einzelurteile aggregiert wer-
den. Ein Beispiel: Der Gruppenerfolg wird durch alle einzelnen Mitglieder der
Gruppe bewertet, muss aber aggregiert werden, umn als Indikator fiir den Erfolg der

Gruppe gelten zu kénnen.
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Wenn Mehrebenenstrukturen vorliegen, macht das unter gewissen Bedingungen
den Einsatz von , Random Coefficient“-Modellen (RCM, auch sls hierarchical li-
near models, HLM, bekannt) notwendig, um fehlerhafte Schlussfolgeringen zu
vermeiden. (Eine andere Moglichkeit sind Erweiterungen der weiter unten darge-
stellten Strukturgleichungsmodelle). RCM-Modelle kontrollieren dabei die hie-
rarchische Abhéngigkeit in den Variablen. Sie miissen vor allem dann eingesetzt
werden, wenn der Zusammenhang zwischen Variablen auf unterschiedlichen Ebe-
nen untersucht werden soll. Werden solche Fragestellungen mit klassischen Ver-
fahren untersucht, treten erhebliche Fehler 1. Art und damit falsche Schiussfolge-
rungen auf. Wird dagegen der Zusammenhang zwischen Variablen untersucht, die
alle auf der obersten Organisationsebene liegen, so ist der Einsatz von RCM nicht

. notwendig. Stattdessen knnen klassische Verfahren wie die multiple Regression
verwendet werden. Soll der Zusammenhang zwischen Variablen untersucht wer-
den, die alle auf einer unteren Ebene liegen, so ist es sinnvoll, Abhéingigkeiten von
dariiberliegenden Organisationsebenen zu kontrollieren, Dadurch erhdht sich die
Teststarke (Minimierung des Fehlers 2. Art) der Untersuchung, da die Kontrolle
der hierarchischen Abhingigkeiten Fehlervarianz im Kriterium unterdriickt.

2  Faktorenanalyse

Wenn ein AO-Psychologe eine groBe Menge von Variabien analysiert, die eng
miteinander in Zusammenhang stehen, ist die Faktorenanalyse ein niitzliches
Hilfsmittel zur Datenreduktion. Die Faktorenanalyse exlaubt es, die vielen, ein-
ander dhnlichen Variablen durch wenige, einander unshnlichere Variablen (Fak-
toren) zu beschreiben. Sie analysiert also Variablenstrukturen. Faktoren werden
auch als latente Dimensionen bezeichnet. Dahinter steht der Gedanke, dass be-
obachteten Variablen eine gemeinsame, nicht direkt beobachtbare Variable zu
Grunde liegt. Die Anwendung der Faktorenanalyse ist aus zwei Gesichtspunkten
heraus sinnvoll. Erstens macht die Reduktion von Variablen nachfolgende statis-
tische Analysen mit diesen Variablen leichter interpretierbar, Zweitens sind be-
deutungsvolle Aussagen iiber die ,,Natur” der untersuchten Variablen méglich,
die auch fiir sich genommen bereits interessante Erkenntnisse ermoglichen. Man
unterscheidet die konfirmatorische von der exploratorischen Faktorenanalyse
(CEA und EFA). Beide Verfahren gehen von einer Korrelationsmatrix der inter-
essierenden Variablen aus.

Bei der CFA wird vor der Datenanalyse auf theoretischer Basis eine Faktoren-
struktur postuliert. Diese ordnet die einzelnen Indikatoren latent ihnen zu Grunde
liegenden Faktoren zu. Dariiber hinaus wird vorab spezifiziert, ob die Faktoren
korreliert oder unabhiingig voneinander sind. Auf der Basis dieser theoretischen
Setzungen wird versucht, eine Matrix zu bestimmen, die der beobachteten Matrix
moglichst genau entspricht. Je genauer dies gelingt, desto héher ist der ,Fit“ des
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Modells auf die Daten. Als Indikatoren fiir den Fit des Modells werden in der
Regel Indizes herangezogen, die méglichst stichprobenunabhingig und prézise be-

schreiben sollen, wie gut das angenommene Modell auf die Daten passt.

Bei der EFA wird im Gegensatz zur CFA vor der Datenanalyse keine Faktoren-
struktur spezifiziert. Stattdessen wird anhand von empirischen Kriterien (z. B.
Guftman-Kaiser-Kriterium, Scree-Test, Parallelanalyse) entschieden, wie viele
Faktoren einer Matrix zu Grunde liegen. Im nichsten Schritt wird dann. versucht,
eine Faktorenldsung zu generieren, bei der die einzelnen Indikatoren moglichst
genau einzelnen Faktoren zugeordnet werden kdnnen. Dies geschieht durch Fak-
torenrotationsverfahren. Es gibt zwei unterschiedliche Typen von Faktorenrota-
tionsverfahren: Schiefwinklige (oblique) und orthogonale Verfahren. Bei den ob-
liquen Verfahren korrelieren die erzeugten Faktoren miteinander, wihrend die
durch die orthogonalen Verfahren extrahierten Faktoren unkorreliert sind.

3 Strukturgleichungsmodelle

Strukturgleichungsmodelle sind eine Verallgemeinerung der CFA. Wie bei der
CFA werden zunichst Variablen ihnen zu Grunde liegenden latenten Variablen
oder Faktoren zugeordnet. Diese Zunordnung wird auch als Messmodell bezeich-
net, da es beschreibt, wie die einzelnen Konstrukte empirisch operationalisiert
werden. Das Messmodell entspricht einem CFA-Modell. Im niichsten Schritt

- wird dann spezifiziert, wie die einzelnen Variablen aufeinander wirken. Diese

Verkniipfungen zwischen den einzelnen Variablen werden zusammenfassend als

Strukturmodell bezeichnet. Ein grofer Vorteil von Strukturgleichungsmodellen

ist die Maglichkeit, auch komplexe Fragestellungen mit mehreren abhéingigen
und unabhingigen Variablen in einem Modell zu représentieren und gemeinsam
Zu testen. Strukturgleichungsmodelle stellen somit eine Integration der Verfah-
ren zur Analyse von Variablenzusammenhingen und der Faktorenanalyse dar.
Ein Strukturglelchungsmodell von Colquitt (2001) ist in Abbildung 1 als Beispiel
dargestellt.
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Abbildung 1: Strukturgleichungsmodell aus Colquitt (2001) zum Zusammenhang zwi-
schen vier unterschiedlichen Dimensionen der organisationalen Gerech-
tigkeit mit verschiedenen organisationalen Kriterien. Der Fit des Modells
war zufrieden stellend: CFI = .90, RMSEA = .06.
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4 Metaanalyse

Forschungszusammenfassunigen und Uberblicke sind fiir Forscher und Praktiker ein
wichtiges Instrument, um psychologische Theorien voranzubringen. Gerade dann, '
wenn empirische Untersuchungen zo unterschiedlichen Aussagen dariiber kom-
men, wie stark Variablen zusammenhingen, sind metaanalytische Verfahren hilf-
reich. Bei einer Metaanalyse werden (a) moglichst viele empirische Studien ana-
lysiert, in denen der Zusammenhang untersucht wurde, (b) die darin berichteten
Effektstirken oder p-Werte zusammengetragen und in eine gemeinsame Metrik ge-
bracht, (c) méglicherweise korrigiert (vor allem gegen Unreliabilitét oder hierarchi-
sche Abhingigkeit, wenn mehrere Effektstérken aus einer Studie vorliegen) und
(d) gemittelt, Die daraus resultierende mittlere Effektstdrke ldsst dann eine fundierte
und zusammenfassende Aussage {iber die Stirke des Effektes zu. Dartiber hinaus
kénnen Moderatorvariablen identifiziert werden. Metaanalysen haben sich als niitz-
lich erwiesen. Mittlerweile liegen fiir eine groBe Anzahl von Fragestellungen in der
AO-Psychologie entsprechende Studien vor. Trotz der Vorteile von Metaanalysen
konnen natiirlich auch diese Analysen zu Fehlschliissen fithren und wurden in der
Vergangenheit kontrovers diskutiert (siehe Schulze, Holling & BShning, 2003).

5 Ausblick

Im vorliegenden Kapitel wurde versucht, die fiir die aktuellen Fragen der AQ-Psy-
chologie wichtigsten statistischen Auswertungsverfahren kurz vorzustellen. Auf
eine detaillierte Darstellung der einzelnen Verfahrenund die Darstellung vieler sel-
tener verwendeter Verfahren musste auf Grund des begrenzten Umfangs des Bei-
trags verzichtet werden. An dieser Stelle sei dazu auf die einschlégige weiterfiih-
rende Literatur verwiesen (z. B. Holling & Schmitz, in Druck). Die Entwicklung
von statistischen Modellen und Auswertungsverfahren erfolgt héufig als Reaktion
auf dringende theoretische und praktische Fragen. Viele der vorgestellten Verfah-
ren wurden erst in den letzten zwei Jahrzehnten populér. Mit ihrer Hilfe ist es der
AO-Psychologie und benachbarten Disziplinen gelungen, aufgeworfene Fragen zu
beantworten. Die Mehrebenenanalyse und die Metaanalyse sind zwei prominente
Beispiele. Da sich die AO-psychologischen Theorien stindig weiterentwickeln,
wird auch die Zukunft die Optimierung vorhandener und Entwicklung neuer sta-
tistischer Prozeduren erfordern, um neve Theorien zu priifen.
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