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ZUSAMMENFASSU N G: Dieser Text liefert KEINE Einfiihrung in die Methode der
Mehrebenen-Analyse. Auch liefert dieser Text KEINE Einfiihrung in die Datenanalyse mittels
der Statistik-Software “Mplus”. Stattdessen setzt dieses Skript grundlegende Kenntnisse iiber die
Methode der Mehrebenen-Analyse und iiber den Gebrauch der Statistik-Software “Mplus”
voraus. Allerdings liefert der Text eine Auffrischung und Erweiterung dieser Kenntnisse.

Aber vor allem présentiert das Skript insgesamt 23 ausgewihlte Modelle zur Mehrebenen-
Analyse. Diese Modelle werden beispielhaft fiir eine analytisch verstandene Logik und Methodik
der Mehrebenen-Analyse vorgestellt (auch grafisch, wodurch sie viel leichter zu verstehen sind).
Die 23 Modelle sind Muster-Modellierungen, die je nach Forschungsinteresse modifiziert (bzw.
erweitert oder reduziert) werden konnen. Sie betreffen ausschlieSlich dichotome und metrische
Zwei- und Drei-Ebenen- sowie Cross-Level-Effekte.

Die fiir die Analyse verwendeten Daten sind im Internet frei verfligbar. Alle Mplus-input
files konnen mittels copy-and-paste aus dem Text {ibernommen werden.
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Metric Two- and Three-Level-Effects (By Using Mplus-Software)
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A BS TR A CT: This script is NO introduction into the method of multilevel analysis. NOR
does the text provide any introduction into using the software “Mplus” for statistical data
analysis. Instead, this text presupposes basic knowledge of multilevel analysis and of applying
“Mplus” to statistical analysis. However, this text provides also a refresher of this knowledge.
But above all, the script presents 23 well-selected models for multilevel analysis. These

models are presented as examples of an analytically understood logic and methodology of
multilevel analysis. For this purpose, they are also presented graphically, which makes them
much easier to understand. The 23 models serve as exemplary analytic modellings that can be
modified (extended or reduced) depending on research interests. They exclusively concern
dichotomous and metric two-level- and three-level- as well as cross-level effects.

The data used for the analysis are freely available on the Internet. All Mplus-input files can
be copied-and-pasted from the text of this script.

Schliisselworter / key words Mehrebenen-Analyse . Mehrebenenanalyse . MEA .
Mehrebenenmodell . Mehrebenen-Modell . Regression . Mehrebenen-Regressionsanalyse .
multilevel analysis . MLA . cross level effects . fixed effects . random effects . Mplus .
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0 Wozu dieses Skript ?

Das vorliegende Skript
—> st KEINE Einfiihrung in die Methode der Mehrebenen-Analyse,
—> ist KEINE Einfiihrung in die Datenanalyse mittels der Statistik-Software “Mplus”.

Vielmehr setzt das vorliegende Skript voraus:
—>  grundlegende Kenntnisse iiber die Methode der Mehrebenen-Analyse,
—>  grundlegende Kenntnisse zum Gebrauch der Statistik-Software “Mplus”.

Allerdings liefert das vorliegende Skript:

—> eine Auffrischung von Kenntnissen iiber die Logik und Methodik der Mehrebenen-
Analyse,

— eine Erweiterung von Kenntnissen iliber den Einsatz von Mplus in der Mehrebenen-
Analyse.

Das vorliegende Skript zeichnet sich vor allem dadurch aus,

—>  dass es 23 Modelle zur Mehrebenen-Analyse mit Mplus beispielhaft préasentiert,
sodass Anwender/innen nach den Beispielen suchen konnen,
die sie fiir ihre Analysezwecke komplett oder angepasst tibernehmen konnen.

Das vorliegende Skript folgt einer speziellen Auffassung von Methodendidaktik insofern als:

—> alle Modelle der Mehreben-Analyse beispielhaft vorgestellt werden,

—  alle Modelle komplett vorgestellt werden (einschlieBlich ihrer Logik, ihrer Formalismen,
ihrer bildhaften Darstellung, ihrer Interpretation und der dazugehorigen Mplus-Input- und
Output-Files),

—> sodass Anwender/innen alle angebotenen Informationen sowohl “l1 zu 1" als auch
“modifiziert” fiir ihre Zwecke iibernehmen konnen.

Hinsichtlich der Methodik der hier vorgestellten Modelle erfolgt in diesem Skript eine Ein-

schrankung dadurch,

—>  dass nur Zwei- und Drei-Ebenen-Modelle erldutert werden,

—>  dass nur Modelle mit dichotomen und metrischen Variablen beschriecben werden,

—> dass alle Modell mit der robusten Maximum-Likelihood-Methode von Mplus (MLR)
geschitzt werden.

Mit “Copy-and-Paste” konnen alle im Skript abgedruckten Mplus-Inputfiles

—>  direkt in Mplus eingelesen werden,

—>  (es miissen nur in den Mplus-Inputfiles die speziellen Angaben zum jeweils zu analy-
sierenden Datensatz angepasst werden).
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A Warum Mehrebenen-Analyse?

Al Wann sollte eine Mehrebenen-Analyse durchgefiihrt werden?

Um die Methodik der Mehrebenen-Analyse richtig verstehen zu konnen, sollte der Anwender'
mit dem Modell der statistischen Varianzzerlegung vertraut sein. Wir wollen deshalb im Folgen-
den zundchst das Modell der Varianzzerlegung an einem stilisierten Beispiel verdeutlichen und
werden dann zu unserer eigentlichen Frage zurlickkehren: “Wann sollte eine Mehrebenen-

Analyse durchgefiihrt werden?”

In unserem stilisierten Beispiel gehen wir davon aus, dass wir in einem Forschungsprojekt
eine grofle Anzahl von Messwerten iiber Schiiler:innen (Analyseebene L1), iiber deren Schul-
klassen (Analyseebene L2) und iiber deren Schulen (Analyseebene L3) besitzen (der diesbeziigli-

che Datensatz wird in Kap. E2 ausfiihrlich erldutert).

Abb. Al.1: Stilisierte Darstellung des Prinzips der Varianzzerteilung

Abb. Al.1a

Gesamt-

Variation

{Schler)
A

Abb. Al.1b Abb. Al.lc Abb. Al.1d
L1-Variation, L2-Variation, L3-Variation,
within between between
(Sch};ler) (Schulklassen) (Schtdl'lten)

e;=Y;— Y, u=Y, - Yy ve=Y, - Ye

" Das hier und im Folgenden benutzte generische Maskulinum beschreibt die Verwendung der
mannlichen grammatikalischen Form unabhéngig vom Geschlecht der beschriebenen Person.

3.
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Zunichst soll uns nur die Mathematikleistung der Schiiler:innen interessieren. Deren
Mathematikleistung wurde nach einem Punktesystem gemessen und in der Variablen MATH
abgespeichert. Die Variable MATH sei unsere zu erklirende Variable Y. Fiir unserer
Erlduterung der Varianzzerlegung gehen wir davon aus, dass uns nur die Y-Werte von acht
Schiiler:innen zur Verfiigung stehen.

Die Abbildung Al.1 verdeutlicht die Logik der Varianzzerlegung. In den Abbildungen
Al.la bis Al.1d wird die Zerlegung der Gesamtvariation von Y in die drei Teilvariationen:
Within-Variation, Between-Variation (L2) und Between-Variation (L3) gezeigt. Die vier
Abbildungen verdeutlichen die jeweiligen Variationen von Y. Aus diesen Variationen konnen
auch leicht die entsprechenden Varianzen berechnet werden, was hier aber nicht geschehen soll,
weil dadurch die Abbildungen leicht unanschaulich wiirden.?

Die Abbildung Al.1a verdeutlicht die Gesamtvariation von Y. Die Gesamtvariation ergibt
sich aus den Abstédnden von acht Personen (bzw. von deren Y-Werten) zu ihrem gemeinsamen
Mittelwert. Vier der Datenpunkte liegen oberhalb und weitere vier Datenpunkte liegen unterhalb
der Mean-Linie. Je groBer die Entfernung der Datenpunkte von der Mean-Linie ist, umso grofer
wird auch die Gesamtvariation werden. Mit “e” wird der Abstand einer jeden Person zum
Gesamtmittelwert bezeichnet. In Abbildung Al.1a wird beispielhaft fiir einen Schiiler “i” der
Abstand von dessen individuellem MATH-Wert zu dem mittleren MATH-Wert durch eine
senkrechte Linie mit der Linge “e;” markiert.

Die Abbildung A1l.1b zeigt, wie der Teil der Variation entsteht, der als Within-Variation
bezeichnet wird und der ein Teil der Gesamtvariation von Y ist. Dazu werden jeweils alle Y-
Werte derjenigen Schiiler:innen betrachtet, die sich in jedem Kontext/Cluster befinden (hier: in
einer jeden Schulklasse). In unserer Abbildung sind in jedem Cluster bzw. in jeder Schulklasse
nur zwei Schiiler:innen vertreten. Fiir jedes dieser Cluster wird ein clusterspezifischer Y-
Mittelwert ermittelt (hier: der MATH-Mittelwert von jeweils zwei Schiiler:innen) und sodann
der Abstand zwischen den einzelnen Y-Werten der Schiiler:innen (Y;) und dem jeweiligen
clusterspezifischen Y-Mean berechnet. Die Summe dieser Abstéinde (genannt: “e;”) ergibt die
Within-Variation von Y. In Abbildung A1.1b wird dieser Abstand durch eine kleine senkrechte
Linie, die rechts von der Y-Achse verlduft, gekennzeichnet.

In Abbildung Al.1c wird die Berechnung der Between-Variation verdeutlicht. Relevant
fiir die Variationsberechnung sind jetzt nur noch die Abstinde (genannt: “u”) zwischen jedem
Cluster-Mittelwert (bzw. jedem Y-Mittelwert in jeder Schulklasse) und dem Grand-Mittelwert
(dem Mittelwert aller kontextspezifischen Mittelwerte). Der Abstand fiir die j-te Schulklasse
wird in der Abbildung Al.lc mit einer senkrechten Linie rechts von der Y-Achse veran-
schaulicht. Die Summe dieser Abstinde (genannt: “u;”) ergibt die Between-Variation von Y.

In Abbildung Al.1d wird ebenfalls eine Between-Variation von Y veranschaulicht,
allerdings diesmal nur filir die beiden L3-Cluster/Kontexte (hier: Schulen). Relevant fiir die
Variation sind wiederum nur die Absténde (genannt “v,”’) zwischen zwei Mittelwerten, ndmlich
zwischen jedem L3-Cluster-Mittelwert (Y-Mittelwert einer jeden Schule) und dem Grand Mean
aller L3-Kontext-Mittelwerte. Ein solcher Abstand wird in der Abbildung als senkrechte Linie

2Var(e) ="/, Y(&?)
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rechts von der Y-Achse veranschaulicht. Die Summe dieser Abstédnde (genannt: “v,”) ergibt eine
weitere Between-Variation von Y.

Nachdem wir das Modell der Varianzzerlegung (bzw. korrekter: der Variationszerlegung)
verdeutlicht haben, kehren wir nun zuriick zu unserer eigentlichen Ausgangsfrage: “Wann sollte
eine Mehrebenen-Analyse durchgefiihrt werden?

Eine Mehrebenen-Analyse sollte dann durchgefiihrt werden, wenn zumindest die folgenden drei
Kriterien erfiillt sind (weitere Kriterien werden in Kap. A2 benannt):

(1) L1-Messwerte miissen verschiedenen Clustern zuzuordnen sein (z.B. schiilerbezogene
Messwerte miissen jeweils bestimmten Schulklassen zuzuordnen sein) und die Cluster
miissen einen pragenden Einfluss auf die L1-Messwerte ausiiben, sodass die Messwerte
ihre Unabhéngigkeit verlieren (z.B. kann die Zugehorigkeit zu einer bestimmten Schul-
klasse mit einem best. Leistungsniveau in Mathematik das individuelle Leistungsvermogen
eines jeden Schiilers beeinflussen, sodass die individuellen Leistungswerte ithre Unabhén-
gigkeit voneinander verlieren).

2) Esmiissen L1-Messwerte und ggf. auch L2-Messwerte liber mindestens zwei hierarchisch
gg
geschachtelte (nested) Analyseebenen (L1 und L2) vorliegen (z.B. {iber Schiiler und iiber
Schulklassen).

(2) Der Anteil der “Between-Varianz” sollte mindestens 10% von der Gesamtvarianz der abh.
Variablen (z.B. von der “Lebenszufriedenheit” befragter Schiiler) betragen. Wenn es keine
zu erkldrende Varianz auf der zweiten (oder noch hoheren) Ebene des Mehrebenen-De-
signs gédbe, wire es sinnlos, eine MLA durchzufiihren.

Die 10%-Daumenregel gilt nach einer unter Forschenden weit verbreiteten Konvention.® Sie geht
davon aus, dass bei einer Datenstruktur, wie sie oben unter Pkt. 1 beschrieben wird, die Gesamt-
varianz der abh. L1-Variablen in eine Within- und eine Between-Teilvarianz zerlegt werden
kann. In welcher Weise dies moglich ist und welche Uberlegungen damit verbunden sind, haben
wir mit Abbildung A1.1 erldutert.

Abzulesen ist der relative Anteil der Between-Teilvarianz an der GroBle des “Intra-Class-
Correlation-Koeffizient” (ICC-Koeffizient bzw. Intra-Klassen-Korrelationskoeffizient). Der ICC
berichtet dariiber, wie hoch der prozentuale Varianzanteil ist, der durch Unterschiede zwischen
den Clustern/Kontexten entsteht. Ist der ICC hoch genug, so sollte zur Analyse von Abhédngig-

’ Es gibt auch Forscher, die einen noch kleineren Varianzanteil als die hier genannten 10%

als ausreichend fiir die Durchfiihrung einer sinnvollen MLA betrachten. So wird u.a. ein
Grenzwert von 5% oder noch kleiner vorgeschlagen (vgl. Huang 2018: 2f). Wir wollen hier
allerdings an einem 10% Richtwert festhalten, der jedoch in begriindeten Einzelfdllen durchaus
reduziert werden kann.

-5-



Schriftenreihe des Instituts fiir Sozialwissenschaften (SISS No. 51 /2022)

keitsstrukturen keine OLS-Regression, sondern eine MLR/MLA* durchgefiihrt werden. Ziel der
MLA ist es dann, durch Einfilhrung von L2-Variablen (und cross-level Interaktionen) die
Between-Varianz auf null zu bringen.

Wir wollen im Folgenden den ICC-Koeffizienten fiir 2- und 3-Ebenen-Modelle kurz erldutern:

a) fiir 2-Ebenen-Modelle:

Das Intercept-Only-Modell fiir 2-Ebenen-Modelle ist:
(vgl. dazu auch die Ausfiihrungen zu Modell 01 in Kap. D4)
Yij =Yoo T Up; T €

Der ICC-Koeffizient (fiir 2 Ebenen) ist:

p = Var(uy) / [ Var(u,) + Var(e;) | p = griechischer Buchstabe “rho”
oder:

p = L2-Varianz / [L2-Varianz + L1-Varianz]

Der ICC-Koeffizient informiert mithin iiber den Anteil der L2-Varianz “Var(u)” an der
Gesamtvarianz “Var(u)+Var(e)” und sollte fiir eine MLA mindestens einen Wert von 0,10 (10%)
aufweisen, d.h. der Anteil der L2-Varianz an der Gesamtvarianz sollte moglichst grofer sein als
10%, damit es sinnvoll ist, eine MLA durchzufiihren.’ In unserem Beispielsmodell 01 (vgl. Kap.
D4) betrdgt der ICC-Koeffizient “0,185". Somit ist die Clusteraufteilung der Daten fiir 18,5% der
Gesamtvarianz in unserem Modell verantwortlich. Insgesamt 18,5% der Varianz in der abh.
Variablen (hier: “Lebenszufriedenheit”) ist abhingig von Differenzen zwischen Einheiten auf der
L2-Ebene (hier: “Lénder’’) und es sollte deshalb eine MLA durchgefiihrt werden, um Pradiktoren
zu identifizieren, die weitere Anteile der L2-Varianz binden kénnen. Die Modellschitzung 01 (in
Kap. D4) zeigt, wie der ICC-Koeffizient direkt aus dem betreffenden Mplus-Programm
abgerufen werden kann:

Mplus: Variable LEZU / Intraclass Correlation = 0,185

b) fiir 3-Ebenen-Modelle:

Das Intercept-Only-Modell fiir 3-Ebenen-Modelle ist (vgl. dazu auch die Ausfiihrungen zu
Modell 20):
Yijk =Yooo T Uojx T Voox T €iji

Der ICC-Koeffizient, der den Anteil der Varianz auf der Ebene der Schulklassen (L2) bestimmt,
ist:

* MLR = Maximum Likelihood-Schitzung, robust (vgl. Kap. A2, Pkt. 4) / MLA = Mehreben-
en-Analyse.

> Mehr dazu in FuBnote 3.
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p = Var(uy,) / [ Var(uy,) + Var(vy,) + Var(e;) | p = griechischer Buchstabe “rho”

Der ICC-Koeftizient, der den Anteil der Varianz auf der Ebene der Schulen (L3) bestimmt,
ist:
p = Var(vy) / [ Var(uy,) + Var(vy,) + Var(e;) ] p = griechischer Buchstabe “rho”

Die beiden ICC-Koeffizienten geben an, wie gro3 der prozentuale Anteil der L2- sowie der L3-

Varianz an der Gesamtvarianz der Variablen ist. Nach der bereits oben erwéhnten Daumenregel

der MLA sollte der Anteil mindestens 10% betragen, damit eine MLA deutliche Vorteile

gegeniiber einer klassischen Ein-Ebenen-Analyse aufweist.® Die Modellschitzung 20 (in Kap.

E4) zeigt, wie die beiden ICC-Koeffizienten direkt aus dem betreffenden Mplus-Programm

heraus abgerufen werden konnen:

Mplus: SUMMARY OF DATA / Estimated Intraclass Correlations for the Y Variables for
TEACHID level / Variable MATH: 0,082

Mplus: SUMMARY OF DATA / Estimated Intraclass Correlations for the Y Variables for
SCHCODE level / Variable MATH: 0,124

Auch der sogenannte “Designeffekt” (deff) kann benutzt werden, um zu ermitteln, ob es zur

Durchfiihrung einer Datenanalyse sinnvoll ist, eine MLA durchzufiihren. Der Designeffekt liefert
ein Mal3 zur Beurteilung der Addquanz einer Mehrebenen-Analyse. Der Effekt berechnet sich
nach der folgenden Formel:

deff= 1+ [ (average cluster size) -1] * ICC

Nach dieser Formel gilt: Je groBer die L2-Samplegrofle ist (bzw. je mehr Beobachtungen in
einem Cluster sind), und je groBer der Anteil der Varianz zwischen den Makroebenen an der
Gesamtvarianz von Y ist, umso grofer wird der Designeftekt fiir die entsprechende L-Ebene sein.
Der Designeffekt fiir L2 unseres Modell 20 betrigt somit:’

deff=1+[ (11,47) -1] * 0,082 = 1,85

Als Richtwert fiir einen Designeffekt, der eine MLA legitimieren kann, hat sich in der Forschung
ein Wert von 2,00 durchgesetzt. Ein Designeffekt, der eine MLA rechtfertigen kann, sollte
moglichst groBer als 2,00 sein. Dementsprechend wére es zur Analyse der im Datensatz
“chdthree. DAT” (vgl. Kap. E2) enthaltenen Daten eher nicht gerechtfertigt, eine MLA durch-
zuftihren.

Anders verhilt es sich mit dem Designeffekt des gleichen Datensatzes fiir L3:*

 Mehr dazu in FuBnote 3.
7 Vgl. dazu Kap. E2 sowie die Erlduterungen zu Modell 20 in Kap. E4.
¥ Vgl. dazu Kap. E2 sowie die Erlduterung von Modell 20 in Kap. E4.

-
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deff = 1+ [ (45,52) -1] * 0,124 = 6,52

Die GroBe des L3-Designeffekts von 6,52 signalisiert, dass es sehr wohl sinnvoll sein kann, die
Strukturen des Datensatzes “ch4three. DAT” mit einer MLA auszuwerten.

Ob Datenanalysen mittels Schatzung von Mehrebenen-Modellen durchgefiihrt werden sollten,
lasst sich auch anhand von Heteroskedastizitits-Tests (HS-Tests) ermitteln. Denn unberiick-

sichtigte Kontexteffekte fiihren oftmals dazu, dass sich die Varianzen von OLS-Residuen
ungleich verteilen (vgl. dazu Urban/Mayerl 2018: 252-282), sodass an den Streuungsungleichhei-
ten der Residuen einer OLS-Schitzung zu erkennen ist, ob die untersuchten Daten gegen die
Unabhéngigkeitsvoraussetzung statistischer Datenanalyse verstoffen. Lésst sich ein solcher
VerstoB3 erkennen, dann wére es sicherlich sinnvoll, Mehrebenen-Modelle zur Datenanalyse
einzusetzen.

Von den vielen Mdoglichkeiten zum Test auf Heteroskedastizitdt mochten wir hier ins-
besondere den Glejser-Test empfehlen (Urban/Mayerl 2018: 266f). Er ldsst sich einfach durch-
fithren, ist intuitiv verstdndlich und erbringt in aller Regel eindeutig zu interpretierende Ergeb-
nisse.

Eine Voraussetzung zur Durchfiihrung des Glejser-Tests ist, dass die Heteroskedastizitét
(bzw. die Varianzungleichheit der Residuen einer OLS-Schitzung) eine Funktion eines X-
Préadiktors oder eine Funktion von mehreren X-Pradiktoren ist. Die Residuen der Linearschét-
zung von Y durch X miissen dann zentriert, in absolute Werte transformiert und als eigenstindige
Variable abgespeichert werden.” Die Varianz der transformierten Residuen kann als abhéngige
Variable in einer erneuten OLS-Schétzung auf Effekte der X-Prédiktoren zuriickgefiihrt werden.
Ist zumindest einer der Regressionskoeffizienten in der zweiten OLS-Schétzung signifikant, ist
dies ein Hinweis auf Heteroskedastizitit und damit auch ein Hinweis auf die Nicht-Unabhéngig-
keit beobachteter Daten, die durch Kontexteffekte entstanden sein kann.

’ Dies ist notwendig, damit positive und negative Residuen sich nicht gegenseitig neutrali-
sieren.
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A2 Welche Voraussetzungen und Annahmen gelten fiir eine Mehrebenen-Analyse?

Im Folgenden wollen wir die wichtigsten Voraussetzungen und Annahmen auflisten, die fiir die
Durchfiihrung einer sinnvollen Mehrebenen-Analyse (MLA) einzuhalten sind. Dabei konzen-
trieren wir uns auf den Typus von MLA, der im vorliegenden Skript erldutert und von uns zur
Modellschitzung eingesetzt wird: eine Mehrebenen-Regressionsanalyse mit einem robusten ML-
Schétzverfahren (MLR) zur Ermittlung von dichotomen und metrischen Zwei- sowie Drei-
Ebenen- und cross-level-Effekten.

(1) lineare Modellspezifikation

Fiir eine Mehrebenen-Analyse sollte ein Linearmodell (d.h. ein Modell mit ausschlieBlich
linearen Beziehungen zwischen den Modellvariablen inkl. nicht-linearer Effekte, die intrinsisch
linear sind'’) mittels analytischer oder theoretischer Argumentation begriindet werden. Das
Modell muss eine abhingige Variable “Y” und einen oder mehrere Priadiktoren “X, Z, W' auf
zwei oder drei hierarchisch geschachtelten (nested) Analyseebenen “L1, L2, L3" aufweisen und
sollte keine Spezifikationsfehler enthalten (z.B. dadurch, dass wichtige Kontextvariablen fehlen,
vgl. dazu Kap. A3). Zudem sollte spezifiziert werden, welche der linearen Effekte auf welcher
Ebene “fixed” und/oder “random” und/oder “cross-level”- Effekte sind.

(2) hinreichende Varianz von abh. und unabh. Variablen

Nur wenn die abhéngige Y-Variable eine ausreichende Varianz aufweist, konnen Teile dieser
Varianz durch Effekte der unabhingigen X/Z/W-Variablen gebunden bzw. statistisch erklart
werden. Und nur wenn die unabhédngigen Variablen eine ausreichende Varianz aufweisen,
konnen diese Variablen auch eingesetzt werden, um Varianzanteile der abhingigen Variablen zu
binden bzw. statistisch zu erkldren. Wie grof3 die zu erkldrende Varianz und wie grof3 die
erkldrende Varianz minimal sein miissen, lasst sich leider nicht allgemein festlegen, sondern
ergibt sich jeweils aus der Komplexitét des zu untersuchenden Modells.

(3) metrisches Skalenniveau/multivariate Normalverteilung

Die Maximum-Likelihood-Schitzung (s. Pkt. 4) geht von einer multivariaten Normalver-
teilung aus, die der beobachteten Kovarianzmatrix der Sampledaten zugrunde liegt und die dafiir
sorgt, dass im Schitzverfahren optimale Schitzwerte fiir die Populationsparameter erzielt werden
konnen. Deshalb sollte die Y-Variable kontinuierlich bzw. metrisch skaliert und annédherungs-
weise normalverteilt sein. Auch die X/Z/W-Variablen sollten ebenfalls kontinuierlich bzw.
metrisch skaliert und anndherungsweise normalverteilt sein, jedoch konnen sie auch dichotom als
Dummy-Variablen skaliert sein. Zu der multivariaten Normalverteilungsannahme gehort auch,

" Vgl. dazu Urban/Mayerl 2018: 196-223 und die dortigen Hinweise zum Einsatz der
Residuenanalyse fiir die Uberpriifung der Linearititsannahme sowie Tipps fiir die Uber-
fiihrung von Modellen mit intrinsischer Linearitit in Modelle mit offenen Linearbeziehungen.

! Pradiktoren auf der L1-Analyseebene werden “X” genannt. Pradiktoren auf der L2-Ebene
sind “Z”-Pradiktoren und Pradiktoren auf der L3-Ebene werden als “W”-Préadiktoren be-
zeichnet.
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dass die dichotomisierten Variablenwerte moglichst balanciert verteilt sind (d.h. bei Werten von
0/1 mit anndherungsweise 50% zu 50% aller Fille). Sollten diese Verteilungsannahmen nicht
gegeben sein, so ist dennoch eine erfolgreiche Schitzung der betreffenden Mehrebenen-Modelle
moglich, allerdings sollte dazu unbedingt das robuste Maximum-Likelihood Schétzverfahren
(MLR) von Mplus (s. Pkt. 4) eingesetzt werden.

(4) robustes ML-Schitzverfahren (MLR)

Wenn eine oder mehrere der Modellvariablen die Verteilungsvoraussetzungen nicht erfiillen
(vgl. Pkt. 3), sollte die Modellschédtzung mit einem robusten Maximum-Likelihood-Verfahren
durchgefiihrt werden (in Mplus ist das die Schétzung “MLR”, die dort auch als Voreinstellung
fiir MLA benutzt wird).”> Damit koénnen insbesondere unverzerrte Standardfehler auch bei
Abweichungen von den Verteilungsannahmen (s. Pkt. 3) geschitzt werden. Leider kdnnen nach
Anwendung der MLR-Schitzmethode die damit erzielten Fit-Werte nicht mehr mittels Chi-
Quadrat-Differenzentest mit den Fits anderer Modelle verglichen werden. Mehr zur ML(robust)-
Schitzmethode findet sich in Urban/Mayerl 2014: 140-145. Wird die MLR-Schitzmethode fiir
Mehrebenen-Analysen (MLA) eingesetzt, so bezeichnen wir dies als MLR/MLA-Verfahren.

(5) ausreichende Fallzahlen

Ausreichende Fallzahlen sind fiir eine hochwertige MLA-Schitzung unerlésslich. Haufig wird
in der Forschung zur Festlegung der bendétigten Fallzahlen die 30/30-Regel benutzt (mindestens
30 Makro-Einheiten mit mindestens 30 Mikro-Einheiten pro Makro-Cluster). Aber aufgrund der
Ergebnisse neuerer Forschung scheint die 30/30-Regel zu undifferenziert und héufig auch
schlichtweg falsch zu sein (vgl. Hox et al. 2018: 212-234). Generell gilt, dass fiir eine qualitativ
hochstehende MLA (nur gering verzerrte Schitzwerte und eine hohe Teststirke) eine grof3e
Anzahl von Clustern wichtiger ist als eine grole Anzahl von Fillen pro Cluster. Und Simula-
tionsstudien zeigen, dass 50 oder noch mehr L2-Cluster notwendig sind, um die Standardfehler
einer MLA-Schétzung akkurat zu ermitteln (vgl. Maas/Hox 2005; Paccagnella 2011). Auch in
einer Studie mit logistischen Mehrebenen-Modellen konnte gezeigt werden, dass ein Minimum
von 50 Makro-Einheiten und 40 Mikro-Einheiten (pro Makro-Einheit) notwendig ist, um kleine
fixierte Effekte (OR=1.70) in einem einfachen Modell akkurat zu schitzen. Allerdings zeigte die
Studie auch, dass dann, wenn die Modelle komplexer werden und cross-level Effekte akkurat
geschitzt werden sollen, ca. 100 Makro-Einheiten und ca. 80 Mikro-Einheiten (pro Makro-
Einheit) notwendig werden kdnnen (Schoeneberger 2016). Aufjeden Fall scheint eine qualitativ
akzeptable Erforschung von Mehrebenen-Modellen zumindest 50 Cluster mit je 20 L1-Fillen zu
erfordern, wobei die Empfehlung auch auf 100/10 steigen kann, wenn insbesondere der random
Teil der Schitzung (Varianzen, Kovarianzen) erforscht werden soll (Hox et al. 2018: 216)."
Denn zu geringe Fallzahlen (pro Cluster) reduzieren die statistische Teststirke (=die Wahr-

"2 Diese Voreinstellung kann in Mplus durch eine konventionelle ML-Schitzung ersetzt
werden mittels der Anweisung: “analysis: estimator=ml;”.

! Kleinere Fallzahlen scheinen nur dann ausreichend fiir die Schitzung von MLA-Modellen
zu sein, wenn Bayes-Schitztechniken eingesetzt werden (Hox et al. 2018: 215).
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scheinlichkeit, einen wahren oder einen signifikanten Effekt zu entdecken) und nicht ausreichen-
de Fallzahlen von L2-Einheiten erhdhen die Typ-1 Fehlerrate bei fixierten L2-Effekten (= das
Risiko, einen falschen Effekt zu entdecken) (vgl. Moineddin et al. 2007)."* Wenn allerdings die
Fallzahlen deutlich unter den hier genannten Mindestgrofen liegen, sollte anstelle einer MLA
eine MLA/OLS-Regressionsanalyse mit L2-Dummies (als Haupt- und Interaktionseffekte)
durchgefiihrt werden (vgl. dazu Kap. A3, Pkt. 7).

(6) fehlende Werte sind “missing at random” (MAR)

In Mplus wird angenommen, dass im Datensatz zur Durchfiihrung einer MLA mittels MLR
(=robuste Maximum Likelihood-Schitzung, s.o.) die fehlenden Werte bzw. “Missings” durch
den Ausfallmechanismus “missing at random” (MAR) zustande kommen (als Voreinstellung).
Fiir andere Ausfallmechanismen (“missing completely at random” oder “not missing at random™)
bietet Mplus spezielle Strategien an. Zur Erlduterung der verschiedenen Ausfallmechanismen bei
der Entstehung von Missings vgl. Urban/Mayerl 2018: 445-447.

(7) Abwesenheit von Multikollinearitit

Im Idealfall sollte in einer MLA jede X/Z/W-Variable keine andere unabhingige Variable auf
der gleichen Analyseebene entscheidend beinflussen. Es sollten also keine gravierenden Ko-
varianzen zwischen den X-Variablen auf L1, zwischen den Z-Variablen auf L2 und/oder zwi-
schen den W-Variablen auf L3 bestehen. Hohe Kovarianzen zwischen den unabh. Variablen
konnen verzerrte Parameterschiatzwerte (insbesondere Verzerrungen bei Schiatzung von Varian-
zen und Standardfehlern) zur Folge haben. Leider kann auch eine Zentrierung der unabh. Varia-
blen nicht in jedemFall, wie hdufig angenommen wird, eine vorhandene Multikollinearitdt
beseitigen (vgl. Urban/ Mayerl 2018: 248-252). Denn in der Analyse ist zwischen einer ess-
enziellen Multikollinearitit (d.h. einer Kovarianz zwischen Variablen mit selbststindigen
Messbereichen) und einer nicht-essenziellen Multikollinearitit (z.B. aufgrund einer Kovarianz
zwischen Variablen und daraus abgeleiteten Interaktionsvariablen) zu unterscheiden. Nur die
essenzielle Multikollinearitit stellt fiir die Modellschidtzung ein Problem dar und sollte in der
MLA beseitigt oder abgemildert werden. Fiir weitere Informationen zur Entstehung, Diagnose
und Beseitigung von Multikollinearitdt vgl. Urban/Mayerl 2018: 231-252.

(8) Abwesenheit von Ausrei3er-Werten (outliers)

Insbesondere bei kleinen Fallzahlen (auf welcher Ebene auch immer) kénnen einzelne
extreme Ausreifler-Werte die ML-geschétzten Modellparameter stark verzerren. Deshalb sollten
die benutzten Datensitze schon zu Anfang einer MLA hinsichtlich einzelner Ausreiller-Werte
kontrolliert werden und miissten diese (wenn moglich) aus dem Datensatz entfernt werden. In
welcher Weise dies geschehen kann, wird in Urban 2018: 177-195 erldutert.

'* Generell betrachtet ist es empfehlenswert, die fiir eine MLA erforderlichen Fallzahlen iiber
Simulationsstudien und Teststdarke-Untersuchungen abzusichern (Hox et al. 2018: 212f, 219-
221, 2291, 233f; Muthen/Muthen 2002).
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(9) modelliibergreifende Unabhingigkeit der Beobachtungen

Auch jenseits der im Mehrebenen-Modell beriicksichtigten Kontextabhéngigkeit der Be-
obachtungen sollten die Beobachtungswerte unabhingig voneinander sein und sollten nicht durch
zusitzliche, im Modell unberticksichtigt bleibende Kontexte miteinander verbunden sein. Wenn
z.B. die Lebenszufriedenheit von Schiiler:innen untersucht werden soll und wenn dabei die
Zugehorigkeit zu verschiedenen Schulklassen als L2-Ebene in einem Mehrebenen-Modell
berticksichtigt wird, sollte nicht durch die unberiicksichtigt gebliebene Zugehorigkeit der Schii-
ler:innen zu verschiedenen politischen Jugendvereinen eine Kontextabhingigkeit der Lebens-
zufriedenheitswerte entstehen, die in der statistischen Analyse die Unabhingigkeit der Be-
obachtungen autheben wiirde.

(10) keine ebenenspezifischen Residuen-Kovarianzen

Wenn ein Modell mindestens zwei Random-Komponenten enthilt (z.B. ein Random-Intercept
und einen Random-Slope), und wenn diese Komponenten auf der gleichen Ebene liegen (z.B. auf
L2), dann koénnten die Residuen dieser Random-Komponenten miteinander kovariieren. So zeigt
z.B. die Abbildung 6.1 (zu Modell 06) die Residuen u,; und u,;, die in Form einer Kovarianz
miteinander verbunden sind.

In Mplus werden jedoch in der Voreinstellung keine Kovarianzen geschitzt und es wird
angenommen, dass diese Kovarianzen einen Wert von 0 haben. Deshalb miissen in Mplus die
oben angesprochenen Kovarianzen separat angefordert werden, um sie in die Modellschdtzung
aufzu- nehmen. Bei der Interpretation dieser Kovarianzen ist darauf zu achten, dass es sich bei
der Kovarianz zwischen den Residuen u,; und u;; um die Kovarianz zwischen der Varianz der
abh. Variablen (Random Intercept) und der Varianz eines Steigungsfaktors (Random-Slope)
handeln kann. Dies ist z.B. bei dem zuvor genannten Modell 06 der Fall. Weitere Informationen
zur Residuen-Kovarianz finden sich in diesem Skript in Kap. B3.

(11) keine Random-Effekte auf der hdchsten Analyseebene

In Mehrebenen-Modellen konnen auf der hochsten Ebene keine Random-Slopes bzw.
Random-Effekte spezifiziert werden. Das gilt auch fiir cross-level Effekte. Wenn ein Modell z.B.
nur zwei Ebenen umfasst, miissen die L2-Kontextvariablen “Z” dementsprechend feste/fixed
Effekte und keine random Effekte aufweisen.
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A3 Welche Vorteile hat eine Mehrebenen-Analyse?

Im Folgenden wollen wir stichpunktartig die Vorteile einer statistischen Mehrebenen-Analyse
(MLA=Multi-Level-Analysis) im Unterschied zur Analyse von Daten ohne Mehr-Ebenen-
Differenzierung auffiihren.

Eine statistische Mehrebenen-Analyse ist immer dann vorteilhaft, wenn die zu analysieren-
den Daten hierarchisch geschachtelt (nested) sind, d.h. wenn es z.B. Daten zu individuellen
Einstellungen von befragten Personen gibt (wie z.B. zu deren “Arbeitszufriedenheit”) und wenn
es gleichzeitig Daten zu unterschiedlichen einstellungsrelevanten Kontexten gibt, in denen sich
die befragten Personen aufhalten (wie z.B. in Wirtschaftsunternehmen mit unterschiedlichen
Strukturen von “Verantwortung am Arbeitsplatz”). Eine MLA sollte also dann ausgefiihrt
werden, wenn es Daten iiber befragte Personen gibt (Individualebene) und wenn es gleichzeitig
auch Makro-Daten gibt, die fiir alle Mitglieder der entsprechenden Kontexte/ Makroeinheiten
giiltig sind und die auch die Auspriagungen der Individualdaten beeinflussen konnen (wie z.B.:
“fiir alle Beschiftigten von Unternehmen A gilt, dass der Grad individueller Verantwortung am
Arbeitsplatz tiberdurchschnittlich hoch ausgepragt ist”). Wenn solche Datenstrukturen vorliegen,
dann sollte die statistische Analyse dieser Daten in Form einer Mehrebenen-Analyse durch-
gefithrt werden. Nur wenn es keine Varianz zwischen den Makroeinheiten géibe, wire eine
spezielle MLA tiiberfliissig und sollte eine MLA/OLS-Schétzung durchgefiihrt werden (vgl. dazu
auch Kap. Al).

Wir wollen das hier Gemeinte anhand der folgenden Abbildung A3.1 verdeutlichen (nach:
Eid et al. 2013: 729).

Die Abbildung zeigt in ihrem oberen Teil den linearen Zusammenhang zwischen Arbeits-
zufriedenheit (abh. Y-Variable) und dem Grad individueller Verantwortung am Arbeitsplatz
(unabh. X-Variable) ohne eine Differenzierung nach Wirtschaftsunternehmen. Der lineare
Zusammenhang zwischen beiden Variablen ist stark negativ ausgepragt und betrégt: -0,69 (stand.
Regressionskoeffizient).

Im unteren Teil der Abbildung werden die gleichen Daten nach den drei Unternehmen, in
denen die Daten gesammelt wurden, aufgeschliisselt. Es wird angenommen, dass der Y/X-
Zusammenhang je nach beschiftigendem Unternehmen unterschiedlich ausfillt, d.h. dass die
Intercepts je nach Unternehmen variieren (“random intercepts”) und dass auch die Steigungs-
koeftizienten je nach Unternehmen variieren (“random slopes”). Wie die Abbildung sehr deutlich
zeigt, ist mit diesen Annahmen der Zusammenhang zwischen Y und X nicht mehr negativ,
sondern in jedem einzelnen Unternehmen positiv, und auch der mittlere lineare Zusammenhang
ist dann ebenfalls positiv und betrdgt +0,60 (stand. Regr.Koeffizient).

Mit einer MLA und den genannten Annahmen kdnnen also die unterschiedlichen Gruppen-
niveaus hinsichtlich der in jedem Unternehmen zu messenden Arbeitszufriedenheit bertick-
sichtigt werden, und konnen auch gleichzeitig die je nach Unternehmen variierenden Slopes beim
Zusammenhang zwischen Arbeitszufriedenheit und Verantwortung differenziell kalkuliert
werden. Dadurch ergibt sich eine mittlere Regressionslinie, die anders als bei der MLA/OLS-
Schitzung positiv ansteigt und nicht mehr negativ abfdllt und deren absoluter Wert (byy*=ryy)
auch deutlich niedriger ist (+0,60 anstelle von -0,67).
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Eine MLA/OLS-Schitzung, die ohne Beriicksichtigung der Ebenendifferenzen verfahrt und
deshalb bei ihrer Schétzung alle Datenpunkte in gleicher Weise zur Festlegung der Regressions-
geraden benutzt, wiirde also den Y/X-Zusammenhang bzw. den Zusammenhang zwischen
Arbeitszufriedenheit und Verantwortung eindeutig falsch bzw. stark verzerrt und mit unzutref-
fender Richtungsangabe schitzen.

Methodologisch betrachtet handelt es sich bei der Nicht-Beriicksichtigung von Kontext-
variablen um einen Spezifikationsfehler. Und wenn die Kontextvariablen weggelassen werden,
obwohl diese eine wichtige Bedeutung fiir den spezifizierten Modellzusammenhang haben,

konnen Individualeffektschitzungen schnell inflationiert sein.

Abb. A3.1:  Zwei-Ebenen-Struktur in einem Datensatz (fiktiv) mit linearer Abhangigkeit
(nach: Eid et al. 2013: 729)
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Im einzelnen bietet eine Mehrebenen-Analyse von Daten, die (wie oben beschrieben)
hierarchisch geschachtelt sind, folgende Vorteile:

1. Fast alle klassischen statistischen Analysen verlangen die Unabhingigkeit der gemessenen
Daten zwischen den Messeinheiten. Die Daten von Person A sollten also nicht durch die
Daten von Person B bestimmt sein. Wenn aber z.B. die Personen A, B, C usw. dem gleichen
Sportverein angehdren, bestimmt dessen Angebot auch die Sportaktivititen aller Vereinsmit-
glieder, d.h. die Vereinsmitglieder sind hinsichtlich ihrer sportlichen Aktivitdten nicht un-
abhingig voneinander. Eine MLA kann solche ebenen-iibergreifenden Abhdngigkeiten in
ihren statistischen Operationen explizit beriicksichtigen.

2. Daten, die nicht unabhingig voneinander sind, erzeugen verzerrte Standardfehler, deren
Ausmal oftmals zu gering ausfillt (negativ biased). Mit kleineren Standardfehlern wird in
statistischen Tests das Risiko fiir inflationierte Fehler der 1.Art erhoht, sodass Signifikanztests
hiufig irrtiimlicherweise signifikante Ergebnisse vermelden. Es erfolgt mithin eine Uberschéit-
zung der Signifikanzen bzw. eine alpha-Fehler-Inflation (viel zu viele Parameter werden viel
zu hoch signifikant). Auch die diesbeziiglichen Konfidenzintervalle werden oftmals als zu
gering bzw. als zu eng geschitzt, sodass die geschitzten Parameterwerte schnell und félsch-
lich im 5%- oder 1%-Bereich der Signifikanzkurve zu liegen kommen. Diese verfilschten
Testergebnisse konnen durch eine MLA vermieden werden.

3. Verzerrte Standardfehler (vgl. Pkt. 2) signalisieren, dass die Zuverlédssigkeit von Modellschit-
zungen gering sein kann und deshalb Modellparameter falsch geschitzt sein konnen. Dazu
kann auch gehoren, dass bestimmte Modellparameter, wie z.B. spezielle Regressionspara-
meter, falschlicherweise in die Modellschitzung aufgenommen oder filschlicherweise
ausgelassen wurden.

4. In Modellen, mittels denen das Ausmal3 der Abhéngigkeit bestimmter Y-Variablen (z.B. von
“individueller Lebenszufriedenheit”) von bestimmten unabh. Variablen auf verschiedenen
Ebenen geschitzt werden soll, konnen die Effekte sowohl separat fiir Einfliisse auf der
Mikro- und der Makroebene als auch fiir ebeneniiberschreitende Effekte (Cross-Level-Effekte)
ermittelt werden.

5. Mit einer MLA koénnen vorteilhaft Langsschnittanalysen mit Paneldaten durchgefiihrt werden:
auf der untersten Ebene (L1) sind dann die zeitvarianten Beobachtungswerte angesiedelt (wie
z.B. Einstellungsmesswerte zu den Zeitpunkten t,, t,, t,, t,). Die dazugehorigen Personen mit
ihren personalen, zeitinvarianten Werten (wie z.B. “Alter” oder “Geschlecht”) liegen dann in
der MLA auf der iibergeordneten Analyseebene (L2). Auf diese Weise konnen auch Personen,
die Missings aufweisen, fiir deren Eigenschaften (z.B. Einstellungen) also nicht zu jedem
Beobachtungspunkt ein giiltiger L1-Messwert vorliegt, im Datensatz fiir eine Panelanalyse mit
Mehrebenen-Design beibehalten werden.

Im vorliegenden Skript werden MLA zur Léngsschnittanalysen mit Paneldaten nicht
behandelt (vgl. dazu Finch/Bolin 2017: 87-96).
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6. MLA mit MLR-Schétzverfahren konnen viele Nachteile von MLAs mit OLS-Schitzung
(MLA/OLS-Schitzung) vermeiden. Zu den MLA/OLS-Schatzungen, deren Nachteile ausge-
rdumt werden konnen, gehoren:

a) OLS-Schitzungen mit Dummies

In dieser OLS-Modellierung miissen fiir jede Makroeinheit (d.h. fiir jede Einheit auf
L2- oder hoherer Ebene) eine Dummy-Variable und gleichzeitig auch Interaktions-
variablen spezifiziert werden (denn jeder Effekt muss auch als Interaktionseffekt
geschitzt werden). Deshalb kann diese Form der MLA nur benutzt werden, wenn
wenige Makroeinheiten und wenige Pridiktoren zu untersuchen sind. Ansonsten
explodiert die Anzahl der zu schitzenden Parameter schnell ins Uniiberschaubare.
MLA mit MLR-Schétzung vermeiden diese Inflation an zu schétzenden Parametern.
Sie konnen auch bei Analysen mit vielen Makro-Einheiten eingesetzt werden.

b) OLS-Schitzungen mit disaggregierten Makromerkmalen (nach Hadler 2004)

In dieser OLS-Modellierung werden die Makromerkmale als Individualmerkmale
behandelt und wird somit jedes Makromerkmal vielen Individualeinheiten zugeord-
net. Dadurch entstehen zwei gravierende Nachteile dieses Verfahrens. Zum einen
werden die Standardfehler stark erniedrigt und zum anderen werden die OLS-Schiit-
zer nur verzerrt ermittelt (vgl. auch Abb. A3.1 in Kap. A3)."” Zu geringe Standard-
fehler ergeben jedoch héufig falsche Signifikanzen und verzerrte Parameterschat-
zungen verfilschen schnell die substanzielle Bedeutung von Modellanalysen. MLA
mit MLR-Schitzern kénnen diese Fehler vermeiden.

¢) OLS-Schitzungen mit separierten Modellen

In dieser OLS-Modellierung wird fiir jede Makroeinheit ein separat-komplettes
Modell geschitzt. Zur Schitzung einer Vielzahl von Modellen miissen aber auch die
Fallzahlen dementsprechend groB sein. Zudem miissen in dieser Forschungsstrategie
die Differenzen zwischen den einzelnen Modellschdtzungen in qualitativer Weise als
Kontexteffekte interpretiert werden, da in den Schiatzungen keine Kontextdifferenzen
beriicksichtigt werden. Welche Differenzen aber als substanziell bedeutsam inter-
pretiert werden, liegt im Ermessensspielraum der Forschenden. Eine MLA/MLR-
Schitzung liefert demgegentiber Schétzwerte fiir die Kontexteffekte und Informatio-
nen iiber deren Relevanz (Signifikanz) in einer einzigen Modellschitzung.

7. Mehrebenen-Analysen mit MLR-Schétzverfahren (wie mit Mplus mdglich) konnen auch
benutzt werden, um eine grofle Vielzahl von Modelltypen mit Mikro/Makro-Differenzen im
Kontext von generalisierten linearen Modellen (GLM) zu untersuchen. Zu den diesbeziigli-
chen Modellen gehoren: logistische Regressionsmodelle (bi- und multinomial), Poisson
Regressionsmodelle, Modelle mit Zdhldaten, Survival-Modelle, Modelle mit latenten Varia-
blen, Strukturgleichungsmodelle, Mixture-Modelle, Latent-Class-Modelle,
Wachstumskurven-Modelle u.a. Die aufgefiihrten Modelle werden im vorliegenden Skript
nicht erortert (vgl. dazu Finch/Bolin 2017, Heck/Thomas 2015, Hox et al. 2018).

' In einer Beispielsrechnung ermittelte Hadler (2004) mit einer MLA/OLS-Schiitzung einen
deutlich zu niedrigen Standardfehler von 0,036 (anstatt eines Wertes von 0,387), und eine
verzerrte Parameter-Schitzung von 4,45 (anstatt eines Wertes von 2,74), wenn falschlicher-
weise ein MLA/OLS-Schétzer eingesetzt wurde.
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B  Einige ausgewihlte Grundlagen der Mehrebenen-Analyse
B1 Das Analysemodell

Wir wollen im Folgenden von einem leicht zu verstehenden Beispiel ausgehen: Nehmen wir dazu
an, dass wir Daten iiber 12 Schiiler'® aus 4 unterschiedlichen Schulklassen in 2 verschiedenen
Schulen besitzen. Wir haben also Daten, die auf drei verschiedenen Ebenen bzw. Level (L)
liegen: L1:Schiiler, L2: Schulklassen, L3: Schulen. Fiir eine reale Mehrebenen-Analyse werden
natiirlich mehr Fille auf jeder Ebene der Analyse bendtigt (vgl. dazu Kap. A2, Pkt. 5). Fiir unser
Beispiel reichen jedoch die Daten iiber 12 Schiiler und deren Schulklassen sowie deren Schulen
aus. Zudem gehen wir vereinfachend davon aus, dass sich alle im Folgenden gezeigten Ab-
bildungen auf Modelle mit nur zwei Variablen beziehen, sodass es sich bei den hier erlduterten
Mehrebenen-Analysen ausschlieBlich um bivariate Modelle handelt.

In Abbildung 1a wird das bekannte Modell einer bivariaten Regressionsschitzung ver-
anschaulicht. Die zwolf Schiiler haben jeweils eine spezifische Kompetenz zur Losung alters-
gerechter mathematischer Ubungsaufgaben (Y=MATH) und jeweils eine unterschiedlich hoch
ausgepragte Lernmotivation (X=LM). Im Koordinatensystem von Abb. la symbolisiert jeder
Punkt die Lage eines bestimmten Schiilers. Diese Lage wird durch seinen MATH-Wert und
seinen LM-Wert bestimmt. Der lineare Zusammenhang zwischen MATH und LM iiber alle
Schiiler hinweg wird durch den Verlauf einer Regressionsgeraden veranschaulicht. Deren
Schnittpunkt mit der Y-Linie liegt beim Intercept “b,“, dessen Wert die fiir alle Schiiler zu
erwartende Mathematikleistung bezeichnet. Dieser Wert ist dann zu erwarten, wenn der Effekt
von LM unberiicksichtigt bleibt oder gleich null ist. Zudem weist die Regressionsgerade in Abb.
la eine Steigung von b, auf. Je groBer diese Steigung ist, desto stdrker ist der zu erwartende
Einfluss von LM auf MATH.

Abb. 1a:  OLS-Regression

Y=MATH

' Das hier und im Folgenden benutzte generische Maskulinum beschreibt die Verwendung
der mannlichen grammatikalischen Form unabhédngig vom Geschlecht der beschriebenen
Person.
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Die Abbildung 1a betrifft eine Analyse auf der Mikro-Ebene eines Mehrebenen-Modells. Diese
Ebene bezieht sich oftmals auf die Relationen und Zustinde der zu untersuchenden Akteure und
wird hier als “Level 1" oder “L1" bezeichnet. Die Ebene L1 ist die unterste, nicht weiter auf-
zuldsende Analyseebene in einem hierarchisch aufgebauten, sozialwissenschaftlichen Mehr-
ebenen-Modell.

In Abbildung 1b wird der Ubergang von einer L1-Analyse zu einer L2-Analyse dargestellt.
Alle 12 Schiiler mit ihren Werten fiir MATH und LM befinden sich im Koordinatensystem noch
an den gleichen Positionen wie in Abb. la. Jedoch gehdren jeweils drei Schiiler zu einem
Klassenverband und liegen deshalb in der Abbildung innerhalb eines von vier Ovalen, die jeweils
den Klassenverband einer Schulklasse symbolisieren. Somit kann die Regression von MATH auf
LM fiir die Schiiler einer jeden Klasse separat durchgefiihrt werden und es werden vier separate
Regressionsgeraden geschitzt, die aufgrund einer vereinfachenden Annahme (die vom Analysten
zu treffen ist) alle die gleiche Steigung aufweisen (“fixed slopes™). Die Steigungen aller vier
Geraden (b, bis b,) sind gleich groB3. Allerdings besitzen die vier Regressionsgeraden vier
unterschiedliche by-Intercepts (“random intercepts”), sodass deutlich wird, dass die Mathematik-
kompetenz nicht nur von der Leistungsmotivation der Schiiler, sondern auch von Eigenschaften
des jeweiligen Klassenverbands abhéngt.

Abb. 1b:  LI1-Regressionen nach Klasseneinteilung

fixed
.
slopes

L J

random intercepts

Die Clustereinteilung nach Schulklassen (deutlich in Abb. 1b zu erkennen) fiihrt also dazu, dass
das Intercept by, ein gewisses Ausmal} an Variation aufweist und es gilt: je groBer by, umso
besser (oder im Koordinatensystem: hoher/groer) ist die Mathematik-Leistung der entsprechen-
den Schulklasse (vgl. Abb. 1b). Will man also herausfinden, wie stark eine L2-Variable (wie z.B.
der Anteil an Schiilerinnen in jeder Klasse: WEIBL KL) zum Ausmall von MATH beitrégt, kann
man in einer Regressionsschitzung die vier Intercepts by, als Werte einer abhéingigen Variablen
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betrachten, die von einem L[2-Priddiktor beeinflusst werden. In unserem stark vereinfachten
Beispiel wiren mithin die vier b -Werte als Auspriagungen der abh. L2-Variablen “Mathemati-
kleistung pro Klasse” zu verstehen. Und als unabhédngige L2-Pradiktorvariable konnte die
Variable “Anteil an Schiilerinnen in jeder Klasse” oder “WEIBL_KL” benutzt werden.

Das Ergebnis einer Regressionsschitzung mit den oben genannten Variablen zeigt Abb. 1c.
Dort werden die klassenspezifischen Intercepts b; als Werte einer abh. Variablen verstanden und
als L2-Préadiktor die Variable “Anteil weiblicher Schiilerinnen in der Schulklasse” (WEIBL-KL)
benutzt.

Abb. 1c:  L2-Regressionen nach Schuleinteilung

by

fixed
p—
slopes

\—V—J Z=WEIBL KL

random
intercepts

Wie Abbildung 1c zeigt, befinden sich nunmehr im regressionsrelevanten Koordinatensystem nur
noch vier Datenpunkte. Dies deshalb, weil jetzt die Analyse auf L2-Niveau durchgefiihrt wird.
Als abh. Y-Werte stehen nur noch die Werte von vier Intercepts zur Verfiigung (fiir jede Schul-
klasse ein by-Intercept). Und weil es in der Untersuchung zwei Schulen gibt, kénnen die by;-
Intercepts, wie in Abb. 1c gezeigt, auch nach Schulen geclustert werden..

Mit den b,;-Intercept-Werten der Schulklassen kann fiir jede der zwei Schulen ein Regres-
sionsmodell geschitzt werden, bei dem die L2-Werte von b; auf die Effekte des L2-Pradiktors
zuriickgefiihrt werden. In unserem Beispiel ist dieser Pradiktor (auch Z-Variable genannt) die
Anzahl von Schiilerinnen pro Klasse (WEIBL KL, s.0.). Mit den beiden Regressionsschitzungen
(pro Schule eine Schitzung) von b, auf WEIBL_KL erhalten wir wieder zwei Regressions-
geraden mit je einem Intercept (g,) (vgl. dazu Abb. Ic). Die zwei Intercepts dieser beiden
Schétzungen (g,, und g,,) benennen die Mathematikleistung pro Schule ohne Beriicksichtigung
der WEIBL KL-Variable.

In Abbildung 1d gibt es im Oval nur noch die beiden schulspezifischen g -Intercepts, die
zuvor (vgl. Abb. 1c) regressionsanalytisch geschitzt wurden. Analytisch betrachtet, liegen sie auf
der L3-Ebene. Ihre Abhingigkeit von einem Pradiktor kann somit nur ermittelt werden, wenn
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auch die unabh. Pradiktorvariable auf der L3-Ebene angesiedelt ist. In unserem Beispiel sei das
die Ausstattung einer Schule mit modernen EDV-Geridten zur Unterstiitzung der Mathematikleh-
re “EDV_SCH” (auch W-Variable genannt). Wie in Abb. 1d zu erkennen ist, gibt es aufgrund
unseres sehr kleinen Samples von nur 12 Schiilern aus 2 Schulen fiir die Regressionsschétzung
nur zwei Intercept-Werte (pro Schule einen Intercept-Wert). Die Schiatzung mit diesen beiden g-
Intercepts als abh. Variable und mit EDV_SCH als unabh. Pridiktorvariable erbringt den
Intercept-Wert d, und den Steigungskoeffizient von d, Dieser beziffert den Effekt von EDV_S-
CH auf g, und damit indirekt auch auf b,. Die Schitzung bewegt sich aber allein auf Analysee-
bene L3.

Abb. 1d: L3-Regression

€o

F 3

W=EDV_SCH

Es lésst sich jetzt also leicht erkennen: Der eigentliche Trick bei der Mehrebenen-Analyse
besteht darin, auf jeder Ebene der Analyse spezifische Daten fiir die abhidngige Variable (bei uns:
MATH) via Regressionsanalyse schitzen zu konnen. Diese Daten miissen von Ebene L1 bis
Ebene L3 auseinander ableitbar sind. Bei uns waren das die vier b-Intercepts, die in zwei g-
Intercepts und dann in ein d-Intercept iiberfiihrt werden konnten.

Dies lésst sich auch noch einmal besonders gut anhand der folgenden Abbildung le
erkennen, in der die verschiedenen Stufen der Analyse in einer Grafik gegeniibergestellt werden.
Zudem verweist die Abbildung auch noch einmal auf die verschiedenen ebenenspezifischen
Pradiktoren (LM, WEIBL KI, EDV_SCH), die auf jeder Ebene als Beschriftung der X-Achse gut
erkennbar sind.
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Abb. le: Zusammenschau von Abb. 1a bis Abb. 1d
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Die drei Ebenen der Modellschéatzung konnen nicht nur graphisch sondern auch rein algebraisch
(ohne Zeichnungen) anhand von drei Lineargleichungen deutlich gemacht werden:

L1-Gleichung: Y, = by, + b, X, + e,
L2-Gleichung: bojk = oot Sonix T Vg
L3-Gleichung: ook = Gooo T doot Wi + Vi

Die L1-Gleichung benennt den Sachverhalt, den wir schon anhand der Abbildungen 1a und 1b
erldutert haben: Es wird nach dieser Gleichung zur Prognose von Y fiir jeden Schiiler (Subskript:
1) aus jeder Schulklasse (Subskript: j) von jeder Schule (Subskript: k) eine Lineargleichung mit
einem Intercept (b,) und einem Slope (b,) fiir den Effekt von X geschétzt.

Die L2-Gleichung zeigt sodann, dass die vier klassenspezifischen b-Intercepts zu abhéangi-
gen Variablen werden konnen und fiir jede der beiden Schulen eine Schétzgleichung aufgestellt
werden kann, mit der jeweils ein abhéngiges b-Intercept mit dem neu zu schitzenden g,-Inter-
cept sowie mit dem neu zu schitzendem g,-Slope und mit der empirisch beobachteten Z-Varia-
blen zu prognostizieren ist (vgl. Abb. 1c¢).

Die L3-Gleichung berticksichtigt als Auspridgungen einer abh. g-Variablen die beiden g,'s
aus Abb. 1c und ermittelt deren Werte mittels einer Linearschitzung mit den Parametern d, und
d, sowie den beobachteten Werten der W-Variablen “EDV_SCH” (vgl. Abb. 1d).

Die drei oben angefiihrten L1/L2/L3-Gleichungen stehen auch im Zentrum des folgenden
Gleichungssystems, das unser Mehrebenen-Ubungsmodell komplett beschreibt (die zu schitzen-
den Parameter werden dabei mit griechischen Buchstaben bezeichnet):'"’

L1-Gleichung Y = B + B1Xie + €3 (1f)

L2-Gleichungen: By = Yoo + Youic + g (1g)
Bij = Yo (1h)

L3-Gleichungen: Yoo = 0000 T 0001 Wi T Voox (11)
You = Bo10 (1))
Yiok = B100 (1k)

“fixed part™: B00s So01> D10+ O100

“random part”: Var(ey,), Var(uy,), Var(vy,)

In dieser rein algebraischen Beschreibung unseres Mehrebenen-Ubungsmodells sind drei neue
Gleichungen hinzu gekommen, die wir bislang noch nicht kennengelernt haben. Das sind die
Gleichungen 1h, 1j und 1k. Mit ihnen wird beschrieben, dass die zu schéitzenden Parameter B3,
Your und v, als feste (fixed) Parameter zu verstehen sind, deren Werte nicht zwischen den

" Dieses Gleichungssystem dient Ubungszwecken und ist fiktiv. Das gilt auch insbesondere
fiir die Parameterwerte dieses Modells (in: Abb. 1f), die ebenfalls rein fiktiv sind. In seiner Logik
entspricht dieses Modell am ehesten dem empirischen Modell 21 (in Kap. D4), in dem allerdings
auf jeder Analyseebene je ein zusdtzlicher Y/Z/W-Effekt aufgenommen wird.
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einzelnen Schulklassen bzw. zwischen den variieren Schulen variieren (mehr dazu im Folgen-
den).

Das oben abgedruckte Gleichungssystem ist nicht einfach zu verstehen. Wir haben es deshalb
noch einmal graphisch aufbereitet und zeigen die Gleichungen in der folgenden Abbildung 1f.
Die darin enthaltenen Pfeile symbolisieren keine Kausalititen, sondern verkniipfen immer zwei
Gleichungsseiten miteinander, sodass z.B. die folgende Abbildung eines verbindenen Pfeils
zwischen “By“ und “y,, + u,“ als Gleichung “B; = vy,, + u, “ gelesen werden muss:

=Yoo t Uy

Abb. 1f: Graphische Skizze des Ubungsmodells (mit rein fiktiven Schitzwerten)
YiJk = BOJK + ....................................... B‘]JK(XUK) + euk

3: beta Y: MATH
y. Gamma X. LM
&: delta Z: WEIBL_KL

= Yook T V_le(zjk) + Uk wW: EDV_SCH

1 -‘Illlllllllll

: Yok
v 4
= dg10 = 6100
(5}00*:.:*) (5)00*&:*]
v

=8000 + Oppa{Wy) + Voo
(500,00+) {5,00)

Die Abbildung 1f zeigt das zuvor abgedruckte Gleichungssystem unseres Ubungsmodells mit
den Gleichungen 1f bis 1k (vgl. die vorhergehende Seite). Die in Abbildung 1f zuoberst einge-
zeichnete L-Gleichung ist die L1-Gleichung (Gl. 1f), und die unterste L-Gleichung ist die L3-
Gleichung (GI. 1i). Dazwischen befindet sich die L2-Gleichung (1g). Die in der Abbildung
enthaltenen Pfeile symbolisieren keine Kausalitdten, sondern verkniipfen immer zwei Glei-
chungsseiten miteinander. So bedeutet z.B. der senkrechte, durchgehende Pfeil zwischen

“Yoor . und “= 3y, T 8y0; W, + Voo (auf der linken, unteren Seite der Abbildung 1f)
die Gleichung:

Yook = Bo00 + Boo1 Wi T Vi (GL. 11).
Auf diese Art und Weise werden die drei Hauptgleichungen des Gleichungssystems (1f, 1g, 11)
graphisch miteinander verbunden. Die gestrichelten senkrechten Pfeile mit den Endpunkten “3,,,,
d1000 Yion  bedeuten, dass diese Parameter ohne Variation zwischen Schulklassen und/oder
Schulen als feste (fixed) Parameter geschitzt werden.'® Die in Klammern angegebenen Schiitz

'8 In Mehrebenen-Modellen konnen auf der hochsten Ebene keine Random-Slopes bzw.
Random-Effekte spezifiziert werden. Deshalb ist der Effekt “,,,“ auf der hochsten Ebene
unseres Modells (die in Abb. 1f als unterste Ebene aufgenommen wurde) auch “fixed”, obwohl
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werte “5,00° und “500,00° sind rein fiktive Werte und symbolisieren nur, dass an diesen Stellen
die tatsdchlich geschétzten Werte in die Grafik eingesetzt werden miissten. Die gepunktete, obere
waagrechte Linie bedeutet, dass an dieser Stelle die Gleichung 1f allein zu Darstellungszwecken
auseinander gerissen wurde und beide Teile aulerhalb der Abbildung natiirlich ohne Abstand
zusammengefiihrt werden miissen:

Yy = BOjk + B]ijijk * S (1)

In allen unseren Uberlegungen zur Konstruktionslogik unseres Ubungsmodells haben wir bislang
unterstellt, dass die jeweiligen Slopes (bzw. Steigungskoeffizienten, bzw. partiellen Regressions-
koeffizienten, bzw. partiellen Effekte) {iber alle Personen, Schulklassen und Schulen konstant
bleiben. Dass sie mithin “fixed effects” und nicht “random effects” sind. Die folgende Abbildung
1g macht den Unterschied zwischen diesen beiden Effekt-Typen deutlich.

Abb. 1g:  “Fixed effects” versus “random effects”

==

Das linke Koordinatensystem zeigt vier Regressionsgeraden mit einer Kombination aus random
Intercepts und fixed Slopes. D.h. die Intercepts sind unterschiedlich grof3 (random) und die
Slopes sind konstant (fixed). Demgegeniiber zeigt das rechte Koordinatensystem vier Regres-
sionsgeraden mit einer Kombination aus random Intercepts und ramdom Slopes. D.h. die
Intercepts und auch die Slopes sind unterschiedlich groB3. Letzteres bedeutet z.B., dass der Effekt
von WEIBL KL auf b, von Schulklasse zu Schulklasse unterschiedlich gro3 sein kann (random
effect).

Im oben gezeigten System aus L1-, L2- und L3-Gleichung erzeugen bei einer als “random”
definierten Modellschédtzung die variierenden X-, Z- und/oder W-Effekte die Varianzkomponen-
ten der Regressionsgleichungen. So entsteht die Varianz eines Slopes, wenn sich dieser iiber die
Cluster des Mehrebenen-Modells hinweg veréndert.

Ob X-, Z- und/oder W-Effekte im Modell als “random effects” geschétzt werden sollen,
bestimmt der Analyst. Oftmals werden sowohl Modelle mit random Effekten als auch Modelle
mit fixed Effekten geschétzt und werden deren Anpassungserfolge mittels Vergleich von AIC-
und BIC-Werten (s.u.) untereinander verglichen.

Hinsichtlich der Schétzung von random Slopes bedeuten variierende Effekte im einfachsten
Fall, dass ihre numerische Stirke durch Berechnung des Mittelwerts von allen Slopes ermittelt
werden kann.

der Effekt nicht als Endpunkt einer gestrichelten Linie eingezeichnet wurde.
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B2 Was bedeuten die Konfidenzintervalle von Random-Effekten?

Wir wollen diese Frage am Beispiel von Modell 06 in diesem Skript beantworten (vgl. Kap. B4).
Dort wird ein hochsignifikanter Random-Effekt “y,,=0,348" des Erlebens positiver Gefiihle (X1-
Variable: PA) auf die erlebte Lebenszufriedenheit (Y-Variable: LZ) geschitzt. Dieser Effekt
variiert aber stark zwischen den Befragten in den 40 verschiedenen Léndern. So ist er unter den
Befragten des einen Landes stark und unter den Befragten eines anderen Landes nur schwach
ausgeprégt. Die Varianz dieses Effekts bzw. die diesbeziigliche Fehlervarianz “Var(u,;)” betragt
demnach tiber alle 40 Lander hinweg 0,006 und ist hoch signifikant.

Was bedeutet dieser Varianzwert von 0,006 ? Ist er vielleicht aufgrund seiner geringen Grof3e zu
vernachldssigen und kann deshalb angenommen werden, dass die PA-Effekte in allen 40 Lindern
eher gleich grof3 sind? Um dies zu iiberpriifen, miissen wir folgende Kalkulation vornehmen:

Wenn wir davon ausgehen konnen, dass (prinzipiell gedacht) sich sehr viele Schdtzungen des
Effekts analog zu einer Normalverteilung verteilen, und wenn fiir jede einzelne Schétzung sehr
viele Beobachtungen (mindestens N=120) zur Verfiigung stehen, so konnen nach der folgenden
Formel die Grenzen (Gr) eines 95%-Konfidenzintervalls berechnet werden:

Gr(Kly o5) = 7,0 = 1,96 \/[Var(ulj)]

In dieser Formel bezeichnet “v[Var(u,;)]” die Standardabweichung (SD) der Verteilung, die sich
aus der Quadratwurzel der Varianz ergibt. Wir konnen also auch schreiben:

Gr(Kl, ) = v, £ 1,96 %SD
Mit unseren Daten (s.0.) ergeben sich daraus folgende Intervallgrenzen:

Gr(KI, ,s) = 0,348 = 1,96 * v[0,006]
Gr(Kl,s) = 0,348 = 1,96 * 0,077

Gr(Kl,es) = 0,348 = 0,150 unterer Grenzwert: 0,348 - 0,150 =0,198
oberer Grenzwert: 0,348 + 0,150 = 0,498

Demnach liegen 95% der in allen 40 Liandern geschitzten PA-Effekte im Intervall zwischen
0,198 und 0,498. Anders beschrieben liegen die geschétzten Effekte mit einer Sicherheit von
95% zwischen den Werten von 0,198 und 0,498 (vgl. dazu auch Hox et al 2018: 16)."”

(ACHTUNG: bei der Berechnung von Gr(KI) wird nicht der Standardfehler (SE) sondern die
Standardabweichung (SD) benutzt.)

¥ Sollte die Schwankungsbreite zu gro ausfallen und kleiner gewiinscht werden, kann ver-
sucht werden, dies durch Aufnahme zusitzlicher Kontextvariablen und/oder von cross-lagged
Effekten zu erreichen.
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B3 Welche Bedeutung haben Kovarianzen zwischen den Fehlertermen?

Wenn in einem Mehrebenen-Modell mindestens zwei Komponenten auf der gleichen Ebene als
“random” definiert werden, so konnen die Varianzen dieser Random-Komponenten auch
miteinander kovariieren. Allerdings bedeutet diese Kovarianz nicht einfach nur, dass zwei
Residuen-Varianzen miteinander zusammenhéingen. Sie kann auch bedeuten, dass es einen
Zusammenhang zwischen dem Random-Intercept des Modells und dem Random-Effekt einer
unabhéngigen Variablen geben kann.

Wir wollen dies am Beispiel von Modell 06 verdeutlichen und zeigen deshalb an dieser
Stelle schon einmal die formale und auf der folgenden Seite die graphische Beschreibung des
Modells (mehr dazu in Kap. B4).

L1-Gleichung: Y, =By +BX; +ey (6.1)

L2-Gleichungen B = v,, + uy; (6.2a)
Byj =110 uy (6.2b)

“fixed part™: Yoo> V1o

“random part”: Var(e;), Var(uy), Var(u,;)

“covariance”: Cov(uy, uy;)

Das Modell 06 besteht aus zwei Ebenen mit einem Pradiktor “X” auf der Ebene L1. Die Ebene
L1 wird mit der Gleichung 6.1 beschrieben. Hinzu kommt die Definition der Ebene 2 mit den
beiden Gleichungen 6.2a und 6.2b. Auf der folgenden Seite wird das oben aufgefiihrte Glei-
chungssystem auch mit der Abbildung 6.1graphisch veranschaulicht. Die darin enthaltenen Pfeile
verkniipfen wie immer zwei Gleichungsseiten miteinander, sodass z.B. der langgezogene Pfeil in
Abb. 6.1 (s.u.) gelesen werden muss als: By, =y, + uy;

By

}

= VYoo T Uy

Das Intercept von Gl. 6.1 variiert auf der L2-Ebene, was mit der Gl. 6.2a verdeutlicht wird. Je
nach Kontext “j” kann es unterschiedlich grof3 ausfallen. Es setzt sich zusammen aus einer festen
(fixed) GroBe “yy," und einem Residuum “u,, das je nach Kontext “j” unterschiedlich grof3
ausfillt und deshalb auch die Varianz des Intercepts ausmacht (vgl. Gl. 6.2a).

Ebenso verhilt es sich mit dem Effekt bzw. dem Regressionskoeffizienten von Pradiktor
“X7, der hier als “B,;“ bezeichnet wird. Dieser Effekt bzw. dieser Slope variiert ebenfalls auf der

[13%4]

Ebene L2 und nimmt je nach Kontext “j” unterschiedliche Gréfen an. Diese bestehen aus einem
festen (fixed) Wert “y,,” und einem Residuum “u;;*, das je nach Kontext “j” unterschiedliche
Werte annimmt und deshalb die Varianz des Slopes erzeugt (vgl. Gl. 6.2b).

Die beiden Residuenterme “u,“ und “u,;** konnen miteinander kovariieren und diese
Kovarianz ist auch schon in der folgenden Abbildung 6.1 als geschweifte Linie eingezeichnet.
Diese Kovarianz bedeutet jetzt nicht nur, dass die Residuenvarianzen miteinander kovariieren,

sondern auch, dass Intercept und Steigungskoeffizient miteinander kovariieren.
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Was bedeutet das inhaltlich? Unsere abhiangige Variable “Y” in Gl. 6.1 ist die gemessene
Lebenszufriedenheit (LEZU) von Befragten in 40 Landern . Unser Pradiktor X in GI. 6.1 ist die
zentrierte Messung einer positiv-affektuellen Weltsicht (PA), mit der die Befragten ihr Leben
betrachten. So kann eine deutliche Kovarianz zwischen beiden Residuen auf das Folgende
verweisen:

Die uy-Residuen bezeichnen die unterschiedlich groen Y-Achsenabschnitte bzw. die
unterschiedlich grof3 ausgeprigte positiv-affektuelle Weltsicht (PA) der Befragten, weil sich
diese nach Gl. 6.2a aus der Differenz zwischen B; und vy,, ergibt (u, = By - v,,). Dement-
entsprechend bezeichnen die u,-Residuen unterschiedlich stark ausgeprigte Regressions-
koeffizienten “B,;“ bzw. den unterschiedlich stark ausgepragten Effekt von PA auf LEZU, denn
dieser ergibt sich aus der Differenz zwischen B, und v,, (u;;=B8,; - v,,). Eine Kovarianz zwisch-
en beiden Differenzen bedeutet somit: wenn in den verschiedenen Lidndern die Lebens-
zufriedenheit (LEZU) groB ist, dann ist auch der Effekt von PA auf LEZU groB3 (oder: wenn das
eine niedrig ist, ist auch das andere gering). Im Falle von negativen Kovarianzen wéren
gegenldufige Zusammenhdnge zu beobachten gewesen (je stirker das eine, umso schwicher wire
das andere). In unserem Beispiel ist die betreffende Kovarianz allerdings positiv ausgepragt und
schwach signifikant (p=0,035). Vgl. dazu die Erlduterungen zu Modell 06 in Kap. B4.

Abb. 6.1:  Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 06

o+ Blj R: beta Y: LEZU
v:gamma  X: PA_zentr

= V10 * Uy,

> Covlue 1y
= Yoo t Ug;

Es gibt fiir MLAs viele verschiedene Typen von Kovarianz-Matrizen. Nur drei davon sollen im
Folgenden kurz vorgestellt werden:

1)  Wenn im Modell nur das Intercept variiert (Random-Intercept), kann es auch keine Ko-
varianzen geben. Dann wird auf Modellebene eine Identitdtsmatrix bestimmt, die nur die
Varianz von u, enthélt, sodass alle Zellen auf der Diagonalen gleich besetzt sind (Varianz)
und alle anderen Zellen als Null-Zellen zu betrachten sind. Dieser Matrix-Typ wird fiir
“Random Intercept only-Modelle” benutzt (wie z.B. fiir Modell 01):

1

0 1

Var(u,) 0 ‘

2)  Wenn es im Modell ein Random-Intercept und einen Random-Slope gibt (wie z.B. fiir das
oben erlduterte Modell 06), werden auch beide Varianzen aufweisen und diese Varianzen
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konnen auch miteinander kovariieren. In Mplus (vgl. Kap. C) werden jedoch zunichst
einmal (als Voreinstellung) keine Kovarianzen geschétzt. Dementsprechend sind zunichst
einmal in Mplus die MLA-Modelle durch eine diagonale Kovarianzmatrix gekennzeichnet,
deren Varianzen (in der Diagonalen) unterschiedlich gro3 sein kdnnen:

Var(uy) 0
0 Var(u”)

3)  In den meisten, der im Folgenden vorgestellten MLAs werden wir sowohl die Varianzen
der Residuen (bzw. der Random-Intercepts und Random-Effekte) als auch die Kovarianzen
zwischen den Residuen (bzw. zwischen den Intercepts und Random Effekten) schétzen.
Von daher werden wir fiir jedes unserer Modelle eine unstrukturierte Kovarianzmatrix
voraussetzten, in der alle Matrixelemente unterschiedlich gro3 sein konnen und in der alle
Matrix-Zellen mit diesen Elementen besetzt werden konnen. Die Kovarianzstruktur der
Residuen (“within” und “between”) sollte offen sein fiir alle mdglichen Varianzen und
Kovarianzen der Residuen. Insbesondere dann, wenn keine diesbeziiglichen Hypothesen
formuliert werden konnen (was wohl die Regel sein diirfte). Zudem in der Forschungs-
praxis die Wahl eines bestimmten Kovarianztyps nicht besonders relevant fiir die Ermitt-
lung von Parameterschitzwerten und Standardfehlern ist (nach: Bickel 2007: 92).

Die unstrukturierte Matrix der Varianzen und Kovarianzen aller Residuen ist demnach
von folgender Form:

Var(uDJ) Cov(u” Ug)
Cov(uyug)  Var(uy)

Andere, hier nicht behandelte Matrix-Typen sind z.B. die AR(1)-Matrizen, die eine first order
autoregressive Struktur aufweisen. Sie werden vor allem fiir Panel-Studien benutzt (die im
vorliegenden Skript nicht behandelt werden) und implizieren, dass je ndher die Kontexte bei-
einander liegen (z.B. “1 dann 2" versus “1 dann 3"), umso grofler die Kovarianz sein sollte.

Wenn es in einer MLA keine Moglichkeit gibt, den Typ von Kovarianz-Matrix bereits vor
Beginn der Modellschidtzung festzulegen, konnen verschiedene Modelle mir unterschiedlichen
Matrix-Typen geschitzt werden und die Modellschiatzungen mittels AIC/BIC (vgl. Kap. B5)
miteinander verglichen werden. Wir werden darauf in diesem Skript nicht weiter eingehen.

Wenn der fiir eine MLA spezifizierte Matrix-Typ zu wenig komplex ist (also z.B. zu
wenige Residuen-Kovarianzen aufweist), unterliegen die Parameter-Schétzwerte eher einem Typ
1-Fehler, d.h. die Parameter-Schétzwerte sind dann eher falsch signifikant. Bei einer zu hohen
Komplexitit des spezifizierten Matrix-Typs (also z.B. bei zu vielen spezifizierten Residuen-
Kovarianzen) kann es eher zu einem Typ 2-Fehler kommen, d.h. die Parameter-Schétzwerte
konnen dann eher falsch nicht-signifikant werden (nach: Field et al. 2012: 860-872).
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B4 Wann und wie sollte zentriert werden?

Zur Beseitigung von Interpretationsproblemen werden die X-Variablen in einer MLA hiufig

zentriert (die Y-Variable wird nicht zentriert!). Wenn es z.B.:

(-) negativ geschitzte Interceptwerte gibt, die aufgrund der Y-Skala eigentlich nicht vor-
kommen diirften,

(-)  oder wenn bei den geschitzten Intercepts liberraschend Nullwerte auftauchen, die auch
nicht zuldssig wéren,

(-) oder wenn die Priadiktoren keinen empirischen Nullwert haben,

dann lassen sich die damit verbundenen Interpretationsprobleme dadurch beseitigen, dass die X-

Variablen vor der Schidtzung zentriert werden.

Bei zentrierten Variablen bekommt der Nullwert eine Bedeutung, denn nach der Zentrierung
entspricht der Nullwert dem Durchschnittswert einer Verteilung. Negative Werte sind dann
unterdurchschnittliche Ausprigungen und positive Werte tiberdurchschnittliche Ausprigungen
einer Variablen. Ein geschétzter Interceptwert wire dann so zu interpretieren, dass dieser Wert
zu erwarten ist, wenn alle X-Variablenwerte auf 0 gesetzt werden bzw. ihren jeweiligen Durch-
schnittswert aufweisen. Ein “Nullwert” bei den Priadiktoren bedeutet nach der Zentrierung
“Durchschnittswert”.

Dichotome X bzw. Z-Pradiktoren (wie z.B. “SEX2" 0/1, oder der nach Mediansplit entstehende
Pradiktor “PA2") konnen zwar, rein formal-statistisch betrachtet, zentriert werden, sollten es aber
nicht, weil die Effekte der Dichotomie “0/1‘ einfach und empirisch eindeutig zu interpretieren
sind. Sie sollten auch nicht standardisiert werden.

In der MLA werden zwei unterschiedliche Zentrierungsformen benutzt:

a)  die Zentrierung am Grand Mean (= Mittelwert aller Beobachtungswerte unabhiangig von
deren Clusterzugehorigkeiten),

b)  die Zentrierung am Mittelwert des jeweiligen Clusters bzw. der jeweiligen Gruppe (Grup-
penmittelwert).

Ublicherweise wird in einer MLA bei Zentrierung von metrischen Variablen die Zentrierung am

Grand Mean (a) gewihlt. Allgemein ldsst sich sagen, dass eine Zentrierung mit dem Grand Mean

gewihlt werden sollte, wenn das Forschungsinteresse auf der L2-Ebene liegt. Demgegeniiber

sollte eine gruppenspezifische Zentrierung gewihlt werden, wenn das Forschungsinteresse auf

der L1-Ebene liegt oder wenn das Interesse auf die Interpretation von cross-level Effekten

ausgerichtet ist.

Die Grand-Mean-Zentrierung analysiert die einzelnen Messwerte in Bezug auf das ganze
Sample und ignoriert gruppenspezifische Unterschiede, wihrend die gruppenbezogene Zen-
trierung die Messwerte in den Kontext einer jeweiligen Gruppe setzt. So kann ein zentrierter
Messwert bei Grand-Mean-Zentrierung iiberdurchschnittlich und bei gruppenbezogener Zen-
trierung unterdurchschnittlich sein. Die Entscheidung zwischen den beiden Verfahren sollte
somit eher analytisch und nicht formal-statistisch getroffen werden.
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Die Schétzergebnisse bei Zentrierung am Grand Mean (a) und bei Zentrierung am
Gruppen-Mean (b) sind sich eher dhnlich und oftmals sind die dabei entstehenden Unterschiede
ohne substanzielle Bedeutung. Wenn es Random Intercepts gibt, ist auch der Modellfit einer
MLA-Schitzung bei a) und b) identisch. Unterschiede gibt es vor allem bei den geschétzten L2-
Varianzen (Heck/Thomas 2015: 87-93).

Eine weitere Form der Zentrierung ist die Standardisierung von Variablen, bei welcher deren
Mittelwert auf null und deren Standardabweichung auf 1 gesetzt wird (vgl. auch Kap. C3).
Dadurch veridndert sich aber auch die Metrik der standardisierten Variablen, die dann in SD-
Einheiten ausgedriickt wird und ein Regressionsgewicht von 3,75 wiirde z.B. bedeuten, dass bei
Anwachsen des Pradiktors um eine Standardeinheit die abhéngige Variable um 3,75 empirische

Finheiten anwichst.

Die oftmals vorgetragene Argumentation, wonach X-Variablen, die hoch miteinander korrelieren
und somit Multikollinearitdten erzeugen, durch Zentrierung aus ihren gegenseitigen linearen
Abhingigkeiten befreit werden konnten (vgl. z.B. Finch/Bolin 2017: 38f) ist irrefiihrend und
auch mathematisch unbegriindet (vgl. Urban/Mayerl 2018: 248-252).
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B5 Wie sollten Modelle miteinander verglichen werden? (AIC, BIC, R?)

In der MLA-Praxis sollen hdufig zwei oder mehrere Modelle miteinander verglichen werden, um

festzustellen, welches Modell das “beste” ist. Ublicherweise werden dazu statistische Modelle

mittels eines Chi-Quadrat-Differenzentests untereinander verglichen. Dies setzt aber voraus, dass

die Modelle®

a) mit einem “reinen” Maximum-Likelihood-Schétzverfahren (z.B. mit FML oder RML?")
berechnet wurden,

b) hierarchisch geschachtelt (nested) sind,

c¢) die gleiche abhingige Variable aufweisen,

d) mit gleichen Fallzahlen geschitzt wurden.

Bei den im vorliegenden Skript geschétzten Modellen wird ein robustes ML-Verfahren eingesetzt
(vgl. Kap. A2, Pkt. 3) und ist folglich die Bedingung (a) nicht erfiillt. Zudem konnen unsere
Modelle oftmals nicht als “geschachtelt” betrachtet werden, weil sie oftmals unterschiedliche
Variablen und unterschiedliche Analyseebenen besitzen und deshalb gegen Bedingung (b)
verstoflen konnen. Allerdings haben alle Modelle mit Variablen aus nur einem Pool (Modell 01
bis 14, oder Modell 20 bis 28) die gleiche abh. Variable und wiirden somit Bedingung (c)
erfiillen. Auch Bedingung (d) wire bei Vergleichen von Modellen aus dem Pool der Modelle 01
bis 14 sowie aus dem Pool der Modelle 20 bis 28 erfiillt: Alle Modelle, die bei uns im gleichen
Modell-Pool enthalten sind, werden mit der gleichen Anzahl von Féllen (auf allen Ebenen)
geschitzt.

Fiir einen Modellvergleich konnen wir somit keinen Chi-Quadrat-Differenzentest vor-
schlagen, sondern empfehlen dazu einen Vergleich der modellspezifischen AIC- bzw. BIC-
Werte. Diese Index-Werte werden von uns auch bei allen Modellvergleichen im vorliegenden
Skript benutzt und interpretiert.

Die AIC- und BIC-Indizes sind Informationsmalle. Sie beriicksichtigen den Fit und die
Komplexitidt von Modellen und kénnen auch eingesetzt werden, wenn die zu vergleichenden
Modelle mit robusten ML-Schétzverfahren (MLR) berechnet wurden und/oder nicht-geschachtelt
sind.

** Vgl. dazu Urban/Mayerl 2014: 218-227.

*! Bei FML-Schitzungen (full maximum likelihood-Schitzungen) werden alle zu schitzenden
Parameter (Regressionskoeffizienten und Varianzkomponenten) gleichzeitig in die iterative
Schitzung einbezogen, wihrend bei RML-Schitzungen (restricted maximum likelihood-
Schitzungen) zuerst die Schétzung der Varianzkomponenten und dann erst die Schitzung der
Regressionskoeffizienten erfolgt (nach Poetschke 2014: 227).

Nach Hox et al. 2018: 39 konnen bei FML-Schitzung allein solche Modellschdtzungen
miteinander verglichen werden, die sich nur entweder im “fixed part” oder im “random part”
unterscheiden, wiahrend sich bei RML-Schitzung die Modelle nur im “random part”
unterscheiden diirften. Diese Forderungen wurden allerdings bislang in der Literatur nicht
diskutiert und somit auch nicht akzeptiert oder verworfen.
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Je kleiner ein AIC/BIC-Wert ist, umso besser ist die Modellschidtzung. Modellschiatzungen
mit AIC/BIC-Werten, die kleiner als die Werte von anderen Modellschitzungen sind, sind besser
als Modellschdtzungen mit hoheren Werten. Dabei sollten Differenzen bei den AIC/BIC-Werten
nicht metrisch, sondern nur ordinal interpretiert werden (“welches Modell ist besser”, “welches
Modell ist deutlich besser” 0.4.). Denn die AIC/BIC-Werte haben keine intrinsische Bedeutung
und sind deshalb auch nicht intrinsisch interpretierbar.

So wird z.B. eine Differenz zwischen den BIC-Werten von zwei Modellen, die bei 6 bis 10
Punkten liegt, als Hinweis auf einen deutlichen Unterschied zwischen den beiden Modellen
gewertet, sodass das Modell mit dem kleineren BIC-Wert als “besseres Modell” bevorzugt
werden kann. Und Differenzen zwischen den BIC-Werten von mehr als 10 Punkten verweisen
auf das Modell mit der niedrigeren Punktezahl als “sehr viel besseres Modell”.”*

Dementsprechend sind auch die Differenzen bei AIC-Werten zu interpretieren. Allerdings
hat sich hierbei in der Forschungspraxis durchgesetzt, dass schon AIC-Werte, die um zwei

Punkte niedriger sind, als Hinweis auf ein deutlich besseres Modell interpretiert werden.

Der AIC-Index (Akaike's information criterion) und der BIC-Index (Bayesian information
criterium) werden berechnet nach:

AIC=(-2 *InL)+ (2 * q)

BIC=(-2 xInL)+ (2 x q * In(N) )

wobei bedeuten:

InL: Minimum der Log-Likelihood-Funktion bei der Modellschitzung

q: Anzahl freier, zu schitzender Modellparameter

In(N): natiirlicher Logarithmus der Anzahl von Beobachtungsfillen (auch als “Hg-value”
bezeichnet), wobei es unklar ist, welches N von welcher L-Ebene benutzt werden sollte.

Aufgrund der Ungewissheit bei der Berechnung von In(N) (s.0.) sollte in der Mehrebenen-
Analyse eher der AIC-Index oder sollten zumindest beide Indexwerte berichtet werden.” Oftmals
wird auch empfohlen, bei MLAs mit gro3en Clustern und wenigen Parametern den BIC fiir einen
Modellvergleich zu benutzen.

Eine spezielle Form des Modellvergleichs in der Mehrebenen-Analyse wird durch die Be-
rechnung eines Pseudo-R* erméglicht. Die Logik des aus der OLS-Regression bekannten De-
terminationskoeffizienten “R*" wird dabei auch fiir die Mehrebenen-Analyse genutzt, indem die
Residualvarianz des Null-Modells (hier: Modell 01) mit der Residualvarianz eines zu testenden
Mehrebenen-Modells (im Folgenden: Modell 03) verglichen wird. Ist die Residualvarianz des zu
testenden Modells geringer als die Residualvarianz des Nullmodells, so kann dies als Erfolg von
dessen Modellspezifikation gewertet werden. Dann kann das prozentuale Ausmal3 dieser Va-

> Vgl. dazu die Diskussion auf: www.statmodel.com/discussion/messages/11/5682.html.

» In der MLA mit Mplus wird ein “sample-size adjusted BIC” berichtet, das im Folgenden
auch bei den Mplus-Output-Files ausgedruckt wird, das aber in der Literatur noch nicht dis-
kutiert wurde.
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rianzreduktion als Wert eines Pseudo-R*-Koeffizienten interpretiert werden. Das Pseudo-R?
berechnet sich als:

, (Summe der Resid.varianz, Nullmodell) - (Summe der Resid.varianz, Testmodell)
Pseudo-R” =

(Summe der Resid.varianz, Nullmodell)

Verdeutlicht sei diese Formel anhand der Schitzergebnisse unserer Modelle 01 (Nullmodell ohne
Pradiktoren) und 03 (Testmodell mit Pradiktoren). Die Residualvarianz des Modell 01 (Null-
modell, keine Priadiktoren) ergibt sich aus dessen Within-Residualvarianz (1,229) plus dessen
Between-Residualvarianz (0,279) und betrigt somit 1,508. Die Residualvarianz des Modell 03
(Testmodell, mit Pradiktoren) ergibt sich aus dessen Within-Residualvarianz (1,003) plus dessen
Between-Residualvarianz (0,179) und betriagt somit 1,182. Werden diese Werte in die obige
Formel eingesetzt, berechnet sich daraus ein Pseudo-R* von 0,216. Mithin hat die Spezifikation
und Schétzung von Modell 03 die Residualvarianz von Modell 01 um 21,6% reduziert, hat also
die Schitzung der abh. Variablen LEZU um einen deutlichen Betrag verbessert (sollten im
Testmodell auch Random Slopes geschétzt worden sein, kann deren Varianz zur néchsthdheren
Ebene hinzu addiert werden).

Im obigen Beispiel wurde das Pseudo-R* fiir das gesamte Modells 03 (bestehend aus einer
Ebenendifferenzierung und zwei L1-Pradiktoren) ermittelt. In der Forschung wird auch héufig
die Varianzreduktion nur auf einer Ebene des Testmodells berechnet.

Die Kalkulation eines Pseudo-R? ist in der Mehrebenen-Analyse nicht ohne Probleme. Die
drei wichtigsten sind: a) wenn ein Pradiktor die erkldrte Varianz reduziert, kann u.U. ein negati-
ves Pseudo-R* berechnet werden, b) fiir Modelle mit Random Slopes hingt die geschétzte
Varianz von den Skalierungen der Priadiktoren ab, ¢) bei Modellen mit Cross-Level-Effekten
muss die Residualvarianz deutlich komplexer berechnet werden (vgl. dazu Hox et al. 2018: 57-
64). In diesen Fillen sollte das Pseudo-R* nur sehr vorsichtig (wenn iiberhaupt) benutzt werden.

Eine Alternative zum Pseudo-R? ist das Maddala-R?, das aus der Differenz der Devianzen von
Nullmodell-Schitzung und Testmodell-Schitzung berechnet wird (nach: Poetschke 2006: 174):

Maddala-R*> = 1 - exp[ (Devianz, Testmodell - Devianz, Nullmodell) / (Fallzahl) ]

Das dabei tiblicherweise benutzte Devianzmal ist “-2loglikelihood” (-2LL). Im Mplus-Output
ist “LL” als “Loglikelihood, HO Value” direkt zu Beginn der “MODEL FIT INFORMATION” zu
finden. Wir wollen die Berechnung von Maddala-R* am Beispiel von Modell 03 verdeutlichen:

2LL(Nullmodell) = -2(-10616,565) = 21233,13
2LL(Testmodell) = -2( -9910,468) = 19820,936

[ (19820,936 - 21233,13) / (6929) ] = -1412,194 / 6929 = -0,203
1-exp[-0,203]=1-0,81=0,19
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Somit betrégt der Anteil an Varianz im Nullmodell, der mit Modell 03 ausgeschopft wird, nach
Berechnung von Maddala-R* insgesamt 19% und ist damit im Vergleich zur Berechnung nach
Pseudo-R? leicht geringer (19,0% statt 21,6%).
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C  Mehrebenen-Analyse mir Mplus

C1 Modellierung und Analysestrategie

Die Konstruktion, Schitzung und Analyse von Mehrebenen-Modellen wird im vorliegenden
Skript anhand von 23 Beispielen erldutert. Diese Beispiele zeigen Grundmuster der MLA unter
Verwendung von Mplus und kénnen im Kontext der Logik von MLA/Mplus beliebig modifiziert
werden.

Grundsitzlich betrachtet gibt es zwei unterschiedliche Strategien zur Durchfiihrung von
Mehrebenen-Analysen: die “Top-Down”- und die “Bottom-Up”-Strategie.

Bei der “Top-Down”-Strategie beginnt die Analyse mit der analytischen Entwicklung und/oder

theorie-orientierten Begriindung eines Modells, das moglichst alle spezifizierten Effekte bereits
auf der ersten Stufe der Analyse enthélt. Wenn sich dann im Laufe der Analysen bestimmte
Effekte als nicht bedeutsam herausstellen, kann das entsprechende Modell reduziert oder modifi-
ziert werden. Es kann sodann die Schitzung des urspriinglichen Modells mit der Schitzung des
modifizierten Modells verglichen und dasjenige Modell mit dem relativ besten Fit fiir die weitere
Analyse beibehalten werden (vgl. dazu Kap. BS).

So wird z.B. in Modell 07 (vgl. Kap. D4) getestet, ob die positive Affekt-Orientierung (PA)
von befragten College-Studierenden eine stirkere oder schwichere Bedeutung fiir deren Lebens-
zufriedenheit (LEZU) hat als deren minnliche oder weibliche Geschlechtsausprigung (SEX2).
In der empirischen MLA stellt sich heraus, dass beide unabh. Pradiktoren einen signifikant
positiven Effekt auf die Hohe der Lebenszufriedenheit ausiiben, dass aber nur der PA-Effekt auch
signifikant zwischen den 40 Staaten, in denen die Befragung durchgefiihrt wurde, variiert. Es
kann jedoch mit der Schiatzung von Modell 07 nicht ermittelt werden, ob beide Effekte gleich
stark sind, oder ob ein Effekt stirker als der andere Effekt ist. Dies kann mittels der Schitzung
von Modell 07 nicht bestimmt werden, weil die Skalen beider Pradiktoren sehr unterschiedlich
sind. Deshalb wird fiir die Schéatzung des neu spezifizierten Modells 08 zwar die Modellstruktur
von Modell 07 beibehalten, jedoch die Variable “positive Affekt-Orientierung” (PA2) dichotomi-
siert (in Form eines Mediansplits), sodass die Skalen beider Pradiktoren nunmehr dichotom sind
und ihre Effekte dementsprechend direkt miteinander verglichen werden konnen. Nach der
Schitzung von Modell 08 ist der dichotomisierte PA2-Effekt fast 6-mal so stark wie der dichoto-
misierte SEX2-Effekt, wobei die ldnderspezifische Variation des SEX2-Effekts auch in der
Schitzung von Modell 08 nicht-signifikant ist.

Im hier berichteten Beispiel einer “TOP-Down”-Analyse werden also die Effekte von zwei
Préadiktoren auf die Lebenszufriedenheit als linear, direkt und unabhéngig voneinander sowie als
landerspezifisch variierend festgelegt und werden diese Effekte sodann mittels zweier MLA
untersucht.

In der “Bottom-Up”-Strategie beginnt die MLA in aller Regel nicht mit bestimmten Annahmen

iiber makrospezifisch variierende Mikroeffekte, sondern folgt einem allgemein giiltigen Muster
von Mehrebenen-Analyse. Dabei durchlduft die Analyse die folgenden drei bis vier Stufen:
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Stufe 1:

Stufe 2:

Stufe 3:

Stufe 4:

Die MLA beginnt mit einem “leeren” Modell ohne Préadiktoren, bei dem nur die Inter-
cepts zwischen den Makroeinheiten (in Modell 01: 40 Lander/Staaten) variieren (vgl.
Kap. D4). So wird ein durchschnittlich giiltiges Niveau der abh. Variablen (in Modell
01: LEZU) gefunden. In unserem Modellbeispiel 01 ist dies ein LEZU-Wert von 4,39
auf der LEZU-Skala von 1,00 bis 7,00. Da fiir dieses Beispiel ein ICC-Wert von 0,18
berechnet werden kann und demnach ca. 18% der Gesamtvarianz von LEZU durch
Unterschiede zwischen den Makroeinheiten entstehen, indiziert die Modellschitzung
von Modell 01 auch, dass es sinnvoll ist, die LEZU-Daten mittels MLA zu untersuchen.

Nunmehr wird das Modellbeispiel (“random intercept model’””) um die beiden Pradikto-
ren PA und SEX2 erweitert, von denen fixierte (“fixed”’) Effekte, also Effekte, die nicht
zwischen den verschiedenen Lindern variieren, ausgehen. Ein solches Modell entspricht
unserem Beispielsmodell 03 (vgl. Kap. D4). Um zu ermitteln, wieviel Prozent der
LEZU-Makrounterschiede durch die konstanten Effekte von PA und SEX2 gebunden
werden, kann folgender Quotient berechnet werden:
1 - (Between Varianz, Modell 03 / Between Varianz, Modell 01) = 0,358

Dementsprechend werden ca. 36% der LEZU-Makrounterschiede von Effekten der
beiden Priadiktoren ausgeschopft.

Auf dieser Stufe werden die Effekte der beiden Pradiktoren zur ldnderspezifischen
Schitzung freigegeben, d.h. es wird ein “random slopes”-Modell spezifiziert und
geschitzt. In diesem Modell werden neben den Intercepts auch die Steigungen der PA-
und SEX2-Effekte als variabel angesehen, sodass diese je nach Land, aus dem die
Befragten kommen, unterschiedlich ausfallen kdnnen. Eine solche Modellspezifikation
und Modellschitzung haben wir im Beispielsmodell 07 vorgenommen (vgl. Kap. D4).
Ein Vergleich der AIC/BIC-Werte (vgl. Kap. B5) aus Modell 01 mit denjenigen aus
Modell 07 zeigt, dass diese Werte sehr deutlich gefallen sind (z.B. der AIC-Wert von
21239,129 in MO1 auf 19790,669 in M07) und somit mit Beispielsmodell 07 eine
deutliche Verbesserung des Modellfits erreicht werden kann.

Auf dieser Stufe der Modellanalyse werden auch cross-level-Effekte in die Modellschét-
zung mit einbezogen. Eine dementsprechende Modellspezifikation zeigt unser Bei-
spielsmodell 12 (vgl. Kap. D4).** Die Modellschitzung zeigt allerdings, dass die beiden
cross-level-Effekte von GDP2 (dichotomisiertes Bruttoinlandsprodukt) auf die Effekte
von PA2 und SEX2 nicht signifikant sind und allein der Effekt von GDP2 auf die
LEZU-Intercepts hochgradig signifikant und damit auch inhaltlich bedeutsam ist.

Eine weitere, hdufig genutzte Methode zur Modifikation von Mehrebenen-Modellen besteht

darin, mittels Aggregationsverfahren (hdufig: durch Berechnung eines Mittelwerts) aus einem

Pradiktor gleich mehrere zusitzliche Priadiktoren zu erzeugen. So kann z.B. in einem Drei-

Ebenen-Modell aus einer Mikro-Variablen X eine zusitzliche Makro-Variable Z sowie eine

24 Zu beachten ist, dass in Modell 12 alle Pridiktoren dichotomisiert wurden.
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weitere Makro-Variable W und ein Teil einer cross-level-Interaktionsvariablen gewonnen

werden. Wie ist das moglich?

Zur Verdeutlichung kénnen wir die Variablen des hier in Kapitel E2 présentierten Datensatzes
“ch4three. DAT” benutzen. In diesem Datensatz gibt es die Variable:

X1 =

Wil =

X*Z/W =

SES (sozio6konomischer Status) fiir jede Herkunftsfamilie der befragten
Schiiler:innen (Analyseebene L1).

Aus X1 kann durch Berechnung eines SES-Mittelwerts flir jede Schulklasse ein
Durchschnitts-SES-Wert gebildet werden:

durchschnittlicher SES (soziookonomischer Status) einer jeden Schulklasse der
befragten Schiiler:innen (Analyseebene L2).

Aus Z1 kann durch Berechnung eines SES-Mittelwerts iiber alle SES-Mittelwerte
aller Schulklassen ein Durchschnitts-SES-Wert fiir jede Schule ermittelt werden:

durchschnittlicher SES (soziookonomischer Status) fiir jede Schule der befragten
Schiiler:innen (Analyseebene L3).

Jede Z- oder W-Variable kann als Teil einer cross-level Interaktionsvariablen benutzt
werden. Diese informiert dariiber, ob ein Individualeffekt in Abhdngigkeit von
Auspriagungen eines untersuchten Kontexts variiert. So kann z.B. die Bedeutung des
“Geschlechts=weiblich” (L1) fiir die Mathematikleistung von befragten Schiiler:
innen (L1) in Abhédngigkeit vom klassendurchschnittlichen SES-Wert (L2) variieren.
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C2 Mplus-Syntax und Mehrebenen-Analyse

Im Folgenden wollen wir einige grundsdtzliche Hinweise zur Verwendung von Mplus fiir die
Analyse von Mehrebenen-Modellen geben. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass wir in diesem
Skript die Mplus-Syntax eher beispielsorientiert vermitteln wollen und deshalb an dieser Stelle
nicht alle Mplus-Regeln zur Mehrebenen-Analyse vorgestellt werden.

Der Anwender sollte immer so vorgehen, dass er zunédchst dasjenige Beispielsmodell von
den 23 hier vorgestellten Modellen auswihlt, dass seinem Modell am ehesten entspricht. Dieses
Modell kann dann modifiziert werden (z.B. durch zusitzliche Pridiktoren), wobei die im
Folgenden erlduterten Syntax-Regeln hilfreich sein kdnnen.

In unseren Hinweisen werden folgende Variablen benutzt:
C1  Cluster-ID fiir Ebene 1 (z.B. Personen bzw. Studierende)
C2  Cluster-ID fiir Ebene 2 (z.B. Staaten/Lénder oder Schulklassen)
Y  abh. L1-Variable (z.B. Lebenzufriedenheit)
X1 LI1-Préadiktor (z.B. Geschlecht, dichotom gemessen)
X2 L1-Pradiktor (z.B. sozio-0konomischer Status = SES)
X3 LI1-Pradiktor (z.B. Lebensalter)
Z  L2-Pradiktor (z.B. Bruttoinlandsprodukt der einzelnen Staaten/Ldnder aus C2 )

Grundsitzlich betrachtet kann in der Mehrebenen-Analyse der Effekt eines jeden Pradiktors
spezifiziert werden:

(A) als fester (fixed) Effekt/Slope,

(B) als freier (random) Effekt/Slope,

(C) als Teil eines cross-level Effekts/Slope.”

Diese drei unterschiedlichen Effekte konnen wir auch im Gleichungssystem eines Mehrebenen-
Modells verdeutlichen. So zeigen wir auf der folgenden Seite das Gleichungssystem eines Zwei-
Ebenen-Modells:

Auf der untersten Ebene (L1) (bzw. in der Abb. C2.1 auf der obersten Zeile) befindet sich
die Lineargleichung (C2.1a) mit der abh. L1-Variablen “Y”’ und den drei L1-Pradiktoren “X1, X2
und X3*. Diese drei Pradiktoren beeinflussen Y entsprechend der Stirke und Richtung der drei

Gewichtungsfaktoren “B,;, B,; und B,. Die Gewichtungsfaktoren variieren jedoch auch noch in

1j>
unterschiedlicher Weise hinsichtlich des Kontexts, in dem sich die befragten Personen aufhalten
(z.B. hinsichtlich des jeweiligen Landes/Staates). So ist ; in linearer Weise abhidngig vonZ (B;;

=Y TV1Z; T u,;). Und da Z eine L2-Variable ist, handelt es sich bei dem Effekt “y,,“ um einen

* Dies gilt allerdings nicht fiir die Pradiktoren auf der hochsten Cluster-Stufe (hier: Z). Deren
Effekte konnen nicht als Random-Effekte geschitzt werden. Allerdings kdnnen sie als Teil von

cross-level Effekten oder zur Schitzung der Y-Intercepts eingesetzt werden (vgl. dazu Modell
12).
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cross-level-Effekt bzw. um einen Effekt vom Typus (C). Die Gleichung C2.1c¢ bescheibt also die
Wirkungsweise eines cross-level-Effekts.

Im Unterschied dazu beschreibt die Gleichung C2.1d die Wirkungsweise des Effekts “B3,,“.
Dieser ist ein Random-Effekt, der auf der L2-Ebene zwischen den verschiedenen L2-Einheiten
(z.B. Lander/Staaten) variiert (B, = v,, + u,). Der Random-Effekt ist dementsprechend vom
Typus (B). Der Effekt setzt sich zusammen aus einem festen Parameter “y,,* und den L2-spezi-
fischen ResidualgroBen “u,;”.

Anders verhilt es sich mit dem Effekt von X3, der mit der Gleichung “B;; = v;, beschrie-
ben wird (Gl. C2.1e). Er beeinflusst Y mit dem festen Wert von “y,,*, der nicht in Abhédngigkeit
von L2-Einheiten variiert. Dementsprechend handelt es sich bei diesem Effekt um einen “fixed
effect” oder um einen Effekt vom Typus (A).

L1-Gleichung: Y= By + B X1 + B, X2, + By X3, +ey (C2.1a)

L2-Gleichungen: By =5+ 70, Z; + uy (C2.1b)
Bi=viotvZ + uy (C2.1c)
By =120t uy (C2.1d)
B3 =30 (C2.1e)

“fixed part™: Yoo > Y105 Y200 Y300 Yor» Y11

“random part™: Var(ey), Var(uy), Var(uy;), Var(uy)

“covariance”: Cov(uy, uy;), Cov(uy;, uy), Cov(uy;, uy)

Da das oben beschriebene Gleichungssystem recht abstrakt und schwierig zu verstehen ist,
wollen wir es noch graphisch veranschaulichen. Dies geschieht in der folgenden Abbildung C2.1.
Wichtig zum Versténdnis der darin enthaltenen Pfeile ist wiederum die Vorstellung, dass es sich
bei den Pfeilen nicht um Einflusspfade, sondern um Verkniipfungen von jeweils zwei Glei-
chungsseiten handelt (vgl. dazu Kap. B3).

Abb. C2.1: Grafische Veranschaulichung des Gleichungssystems C2.1

'

= VY30

Cov{u,, u-)
= sz + UZ]> 10 22
= Vig * V114 + Uy
v f Cov{ug;, Uy)
=V¥po t Y14, * Uy

Cov(ug, uy)

Das Gleichungssystem C2.1 besteht aus fiinf Gleichungen. (und drei Kovarianzen, die uns hier
aber nicht weiter interessieren sollen). Das sind die Gleichungen C2.1a bis C2.1e. Vier dieser
fiinf Gleichungen werden in Abbildung C2.1 mit Pfeilen veranschaulicht. Der kiirzeste Pfeil
betrifft die Gleichung C2.1e und veranschaulicht einen “fixed effect”. Die mittleren beiden Pfeile
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beziehen sich auf eine Gleichung mit einem Random-Effekt (dritter Pfeil von links) und auf eine
Gleichung mit einem cross-level-Effekt (zweiter Pfeil von links). Der lingste Pfeil (auf der
duBerst linken Seite) symbolisiert die Abhéingigkeit der Intercepts von Z und soll hier nicht
weiter erldutert werden.

Wir wollen die Mplus-Spezifikationen der drei oben genannten Effekte in der folgenden Tabelle
C2.1 verdeutlichen. Diese Spezifikationen sind Ausschnitte aus kompletten Mplus-Inputfiles mit
noch weiteren, zusétzlichen Mplus-Anweisungen. Diese Mplus-Inputfiles sind die Modelle 03,
07 und 12. Sie sind im Folgenden in Kapitel D4 zu finden.

Tab. C2.1: Ausgewihlte Mplus-Befehle fiir die Effekt-Typen A, B und C

Beispiel (A): Beispiel (B): Beispiel (C):
Zwei-Ebenen-Modell Zwei-Ebenen-Modell Zwei-Ebenen-Modell

mit Random-Intercepts mit Random-Intercepts mit Random-Intercepts

mit fixed Slopes von X1, X2 mit Random-Slopes von X1, X2 | mit Random-Slopes von X1, X2

mit cross-level Effects

WITHIN ARE X1 X2; (1) | WITHIN ARE X1 X2; (1) | WITHIN ARE X1 X2; (1)
BETWEEN ARE Z; 7

CLUSTER=C2; CLUSTER=C2; CLUSTER=C2;

ANALYSIS: ANALYSIS: (4) | ANALYSIS: 4)

TYPE=TWOLEVEL,; TYPE=TWOLEVEL RANDOM; | TYPE=TWOLEVEL RANDOM,;

MODEL: (2) | MODEL: (2) | MODEL:

%WITHIN% %WITHIN% (5) | %WITHIN% %)

Y1 ON X1 X2; betalj beta2j | Y ON X1 X2; betalj beta2j | Y ON X1 X2;

%BETWEEN%

Y betalj beta2j ON Z; ®)

-3 -6 -9
(x) Die Anmerkungszahlen in der Tabelle diirfen nicht in die Mplus-Inputfiles iibernommen werden.
(1) Hiermit werden X1 und X2 als L1-Pradiktoren definiert.
(2) Im 2-Ebenen-Modell ohne cross-level-Effekt(e) muss in Mplus keine BETWEEN-Anweisung angegeben werden.
(3) Die hier aufgefiihrten Mplus-Befehle werden in Modell 03 benutzt.
(4) Die Option “RANDOM?” ist anzugeben, wenn Random-Slopes geschitzt werden sollen (so wie hier).
(5) Spezifikation von zwei Random-Slopes. Die ausfiihrliche Version des Befehls wire:
betalj|Y ON X1;
beta2j | Y ON X2;
(6) Die hier aufgefiihrten Mplus-Befehle werden in Modell 07 benutzt.
(7) Hiermit wird Z1 als L2-Pradiktor definiert.
(8) 3 Regressionen von Y, betalj und beta2j auf die unabh. Var. “Z". Die ausfiihrliche Version des Befehls wire:
Y ON Z;
betalj ON Z;
beta2j ON Z;
(9) Die hier aufgefiihrten Mplus-Befehle werden in Modell 12 benutzt.
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Die folgende Abbildung C2.2 macht noch einmal die drei unterschiedlichen Effekte des zuvor
beschriebenen ML-Modells C2.1 deutlich.* Die drei in der Abbildung enthaltenen Rechtecke
umranden (von rechts nach links) die Spezifikation:

eines “fixed Effekt”,

eines “random Effekt”,

eines “cross level Effekt”.

Abb. C2.2: Drei Effekt-Typen im Zwei-Ebenen-Modell mit 3 X-Priadiktoren und 1 Z-Pradiktor

fixed Effekt
rancdom Effekt

cross level-Effekt

=Vig+ Y11Zj + Uy

A 4
= Yoo + Yo14; + Uy,

C3 Standardisierung

Standardisierte Parameterschétzwerte sind problematisch.”” Sie werden deshalb in diesem Skript
nicht berechnet und auch nicht interpretiert.

Auch Mplus berichtet mit seinen Voreinstellungen keine standardisierten Parameterschétz-
werte. Standardisierte Werte konnen aber in Mplus fiir einige MLA-Modellspezifikationen (nicht
fiir alle!) mit einem Output-Befehl angefordert werden. Der dazu am haufigsten benutzte Output-
Befehl lautet (hier zu verwenden u.a. in den Modellen 03 und 04):

STANDARDIZED(STDYX);
Es gibt drei verschiedene Moglichkeiten, um standardisierte Schéitzwerte zu erhalten:

1) mit dem o.g. Mplus-Befehl
2) durch Transformation von unstandardisierten Schéitzwerten in standardisierte Schitzwerte
nach der folgenden Formel:*®

26 Zur besseren Veranschaulichung wurden die Terme in Abb. C2.2 auseinander gezogen und
mit einer gepunkteten Linie untereinander verbunden.

7 Vgl. dazu Urban/Mayerl 2018: 96 - 101.

** In der Formel ist “b” der unstandardisiert geschiitzte Regressionskoeffizient (Slope) des
X1-Effekts. Die Werte SD(x) und SD(y) sind die empirisch beobachteten Standardab-
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Bsavx = bX[SD(x) / SD(y)]

Auch Hox et al. (2018: 18f) schlagen vor, fiir die Berechnung von standardisierten Effektkoef-
fizienten die unstandardisiert geschétzten Fixed-Parameter nachtréglich nach der oben vorge-
stellten Formel zu standardisieren.

3) durch Standardisierung (auch “z-Transformation” genannt) der einzelnen empirischen Varia-
blenwerte noch vor Durchfiihrung der MLA nach der Formel:

Z,=(X-p)/ o (mit: X=Messwert von X,, p=Mittelwert von allen X,
o = Standardabweichung von allen X))
Diese Standardisierungsmoglichkeit sollte vor allem dann eingesetzt werden, wenn stan-
dardisierte cross-level-Effekte zu berechnen sind und Strategie (1) von Mplus nicht angeboten
wird.

Die nach Standardisierung geschétzten Varianzkomponenten und Devianzen unterscheiden sich
deutlich von den Werten, die ohne Standardisierung ausgegeben werden (denn sie sind nicht
unabhingig von linearen Transformationen). Deshalb sollten bei MLA-Interpretationen die
Schitzwerte fiir Varianzen und Devianzen (bzw. die Schitzwerte fiir den “random part” der
Schitzung) auch immer von der unstandardisierten und nicht von der standardisierten Schitzung
iibernommen werden.

Da fiir die Standardisierung immer die empirischen Mittelwerte und Standardabweichungen der
Modellvariablen benutzt werden, sollte darauf geachtet werden, dass zur Berechnung nur
diejenigen Félle benutzt werden, die auch in der multivariaten MLA eingesetzt werden. Wenn
also fiir X1 einhundert giiltige Messwerte vorliegen und fiir X2 nur neunzig Fille mit giiltigen
Messwerten ermittelt wurden, dann muss die Standardisierung von X1 mit maximal neunzig
Féllen (und nicht mit 100 Fallen) durchgefiihrt werden. In SPSS kann die Ermittlung giiltiger
Fille u.a. mit den folgenden zwei Anweisungen erreicht werden:”

COUNT missl =x1 x2 ... (MISSING).

SELECT IF (miss1=0).

VORSICHT: Wie fiir alle standardisierten Schéatzwerte gilt auch hier: Da, wie oben gezeigt,
standardisierte Werte durch Verwendung von empirischen Mittelwerten und Standardabwei-
chungen ermittelt werden, konnen sie nur fiir Vergleiche im selben Sample benutzt werden!

weichungen der unabh. Variablen “X1" und der abh. Variablen “Y”. Bei der Berechnung von
standardisierten Werten ist darauf zu achten, dass die SD auf der richtigen Modellebene (Mikro-
oder Makroebene) ermittelt werden.

** Ein anwendungsbezogenes Beispiel zur Ermittlung und Diskussion der multivariaten Mis-
singquote wird in Urban/Mayerl 2018: 442-445 gegeben.
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D  Mehrebenen-Regressionsanalyse fiir 2 Ebenen
D1 Die Gliederung

Im Folgenden werden wir zunichst 14 Zwei-Ebenen-Regressionsmodelle vorstellen (die 9 Drei-
Ebenen-Modelle werden dann in Kapitel E vorgestellt). Wir gehen davon aus, dass diese
Modelle und die daraus abgeleiteten Modellspezifikationen die am haufigsten eingesetzten
Modelle in der sozialwissenschaftlichen Zwei-Ebenen-Regressionsanalytik sind. Alle Modelle
werden hier ausfiihrlich erldutert, sodass ihre Logik, ihre Schétzung und ihre Interpretation im
Kontext von Mplus-Input/Output-Files leicht verstédndlich werden.

Jedes Modell wird im Folgenden in der gleichen Art und Weise erldutert, sodass die Modelle
leicht miteinander verglichen werden konnen. Zudem erfolgt zu Vergleichszwecken noch eine
tabellarische Klassifikation aller 14 Zwei-Ebenen-Modelle (Kapitel D3).

Zu jedem der 14 Modelle werden Informationen in der folgenden Reihenfolge vermittelt:

1.  Benennung des Modells mit seinen wichtigsten Kennzeichen (die dafiir benutzten Textzei-
len sind unterstrichen);
Auflistung aller formal-statistischen Gleichungen, die das Modell kennzeichnen;

3. Graphische Skizze des Gleichungssystems (Abbildung x.1);
Stilisierte graphische Darstellung der wichtigsten Kennzeichen des Modells und seiner
zentralen Modell-Logik (Abbildung x.2);

5. Erlduterung der Modell-Logik und der Abbildung x.2 (vgl. Pkt. 4);

6. Interpretation des Gleichungssystems mit seinen einzelnen Modellgleichungen
(vgl. Pkt. 2);

7. Hinweise zur Interpretation einzelner Ergebnisse der Modellschitzung;

8.  Graphische Skizze des Gleichungssystems (vgl. Pkt. 2) mit den wichtigsten Schétzresulta-
ten (Abbildung x.3);

9.  Tabellen mit den Ergebnissen der MLA-Schitzung (fixed und random coefficients);

10.  Vollstindige Syntax des Mplus-Inputfile mit integrierten Kommentaren;

11.  Wichtige Ausschnitte aus dem Mplus-Outputfile mit integrierten Kommentaren.

Die fiir die einzelnen Komponenten der MLA benutzte Schreibweise (Notation) wird in Kapitel
G nédher vorgestellt. Allerdings diirften unsere Ausfiihrungen auch ohne intime Kenntnis der

formal-statistisch korrekten Notation verstandlich sein.

Alle 14 Modellschdtzungen benutzen den gleichen Datensatz. Diese Datensatz und die darin
enthaltenen, analyserelevanten Variablen werden im folgenden Gliederungspunkt (D2) erldutert.
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D2 Der Datensatz

Zur Schitzung der Zwei-Ebenen-Regressionsmodelle 01 bis 14 wird der Datensatz
“kultur. DAT”

aus Luhmann (2015) benutzt. Dieser Datensatz ist kostenfrei von der Homepage:
“www.beltz.de/index.php?id=1731 (dort: 28790 Luhmann A5 Daten.zip)

herunter zu laden.

Die Daten betreffen die Antworten von N=6929 befragten College-Studierenden (L1) in 40
Staaten/Landern (L2).
Die durchschnittliche L2-Clustergrof3e (Cluster=Staat/Land) betrdgt 173 befragte Personen.

Inhaltlich betrachtet wurde danach gefragt, ob die individuelle Lebenszufriedenheit der befragten
Studierenden eher von deren sozio-psychischen Eigenheiten oder von deren wirtschaftlichen

Lebensbedingungen bestimmt wird. Als Indikatoren werden das “Geschlecht” sowie die
“Disposition zum Erleben positiver Gefiihle” einer jeden Person benutzt. Als Indikator der
okonomischen Lebenssituation dient das “Bruttoinlandsprodukt™ der 40 Staaten, in denen die
befragten Studierenden leben.

Die hier benutzten Variablen des Datensatzes “kultur.DAT” sind:

(die Variablen: “pa2, sex2, gdp2* werden in den jeweiligen Mplus-Inputfiles neu erstellt)

abh. Variable: Y: lezu Lebenszufriedenheit
Skala: 1...7
unabh. Variablen: Xl1:pa positiver Affekt = Haufigkeit des Erlebens positiver Gefiihle
Skala: 1 ...9
X1: pa2 Mediansplit von pa

pa =<5,67 —pa2=0
pa > 5,67 —>pa2=l
(vgl. Mplus Input File zu Modell 08)

X2: sex I1=male, 2=female

X2: sex2 0/1=male/female (gebildet aus “sex” 1/2)
(vgl. Mplus Input File zu Modell 03)

Z: gdp Bruttoinlandsprodukt (gross domestic product)
Skala: 0,36 (Min.) ... 0,72 (Mean) ... 0,94 (Max)

Z: gdp2 Bruttoinlandsprodukt nach Mediansplit
0 =gdp bis 0,74
1= gdp tiber 0,74
(vgl. Mplus Input File zu Modell 05)

Cluster-ID: Cl: L1 ID  ID der jeweiligen Person bzw. der/des Studierenden
C2:nation  ID des jeweiligen Landes/Staates
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D3 Tabellarische Klassifikation von 14 Zwei-Ebenen-Modellen

Zwei-Ebenen-Modelle:

Modelltyp: Forschungsfrage(n):

Modell 01 Random-Intercepts-Only-Modell | Wie groB ist der Anteil der L2-Varianz an der
—> ohne L1-Préadiktoren Gesamtvarianz von LEZU (die “Intra-Klassen-

—> ohne L2-Préadiktoren Korrelation”, der “ICC-Koeffizient™)? Ist der Anteil
grofer als 10% (Daumenregel), sodass eine MLA
sinnvoll ist? (vgl. auch Kap. A1)

Modell 02 Random-Intercepts- Der Effekt des L1-Pradiktors “PA” (zentriert) auf die L1-
/Fixed-Slopes-Modell Y-Variable “LEZU” (metrisch) soll unter ldnderspezi-
—> mit L1-Préadiktor (“PA”) fisch variierenden LEZU-Intercepts (=random intercepts)
—> ohne L2-Pradiktoren kontext-invariant (=fixed slopes) geschétzt werden.

Modell 03 Random-Intercepts- /Fixed Die landerspezifisch invarianten, partiellen Effekte
Slopes-Modell (fixed) der L1-Pradiktoren “PA” (zentr.) und “SEX2"
—> mit L1-Préadiktor (“PA”) (dichotom) auf die L1-Y-Variable “LEZU” (metrisch)
—> mit L1-Pradiktor (“SEX2") sollen geschitzt werden.

—> ohne L2-Pradiktoren

Modell 04 Random-Intercepts- /Random Der Effekt des L2-Pradiktors “GDP” (metrisch) auf die
Slopes-Modell landerspezifisch variierenden LEZU-Intercepts (=random
(intercepts-as-outcome model) intercepts) soll kontext-variant (=random slopes)

—> ohne L1-Préadiktoren geschitzt werden.

—> mit L2-Préadiktor (“GDP”)

Modell 05 Random-Intercepts- /Random- ... wie Modell 04, aber jetzt mit dichotomisiertem L2-
Slopes-Modell Pradiktor “GDP2" (Mediansplit)
(intercepts-as-outcome model)

—> ohne L1-Priadiktoren

—> mit L2-Pradiktor (“GDP2”)

Modell 06 Random-Intercepts-/Random- Der lénderiibergreifende Effekt des L1-Pradiktors “PA”
Slopes-Modell (zentr.) auf L1-LEZU soll unter ldnderspezifisch
—> mit L1-Préadiktor “PA” variierenden LEZU-Intercepts und l&dnderspezifisch
—> ohne L2-Préadiktoren variierenden PA-Effekten geschitzt werden

Modell 07 Random-Intercepts-/ Random- Die partiellen Effekte des L1-Pradiktors “PA” (zentr.)
Slopes Modell und des L1-Pradiktors “SEX2" (dichotom) auf L1-LEZU
—> mit L1-Pradiktor “PA” sollen unter landerspezifisch variierenden PA- und
—> mit L1-Pradiktor “SEX2" SEX2-Effekten (beide:random) sowie landerspezifisch
—> ohne L2-Préadiktoren variierenden Intercepts (random) geschétzt werden und

einen ldnderiibergreifenden Schétzwert erhalten

Modell 08 Random-Intercepts-/ Random- ... wie Modell 07, aber jetzt mit dichotomisiertem L1-
Slopes Modell Préadiktor “PA2" (Mediansplit)

—> mit L1-Pradiktor “PA2”

—> mit L1-Pradiktor “SEX2"

—> ohne L2-Pridiktoren
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Modell 09 Random-Intercepts- / Fixed + ... wie Modell 08, aber jetzt mit Fixed-Slopes fiir SEX2-
Random Slopes Modell Effekt
—> mit L1-Préadiktor “PA2"

—> mit L1-Pradiktor “SEX2"
—> ohne L2-Pradiktoren

Modell 10 Random-Intercepts- / Random Es sollen landeriibergreifende Schitzwerte ermittelt
Slopes Modell werden: a) fiir den L2-Effekt (random) von GDP2 auf die
(intercepts-as-outcome model) landerspezifischen LEZU-Intercepts, b) fiir den L1-Effekt
—> mit L1-Pradiktor “PA" (random) von PA auf LEZU.

—> mit L.2-Pradiktor “GDP2"

Modell 11 Random-Intercepts- / Random Es sollen landeriibergreifende Schitzwerte ermittelt
Slopes Modell werden: a) fiir den L2-Effekt (random) von GDP2 auf die
(intercepts-and-slopes-as- landerspezifischen LEZU-Intercepts, b) fiir den L2-Effekt
outcome model) (random) von GDP2 auf den Slope (random) des L1-

—> mit L1-Pradiktor “PA" Einflusses von PA auf LEZU (cross-level-effect).
—> mit L.2-Pradiktor “GDP2"
—> mit “cross-level-effect”

Modell 12 Random-Intercepts- / Random Es sollen landeriibergreifende Schitzwerte ermittelt
Slopes Modell werden: a) fiir den Effekt (random) von GDP2 auf die
(intercepts-and-slopes-as- landerspezifischen LEZU-Intercepts, b) fiir den L2-Effekt
outcome model) (random) von GDP2 auf den partiellen L1-Einfluss/Slope
—> mit L1-Pradiktor “PA2" (random) von PA2 auf LEZU, c) fiir den L2-Effekt
—> mit L1-Pradiktor “SEX2" (random) von GDP2 auf den partiellen L1-Einfluss/Slope
—> mit L2-Pradiktor “GDP2" (random) von SEX2 auf LEZU.

—> mit “cross-level-effects”

Modell 13 Random-Intercepts- / Random .. wie Modell 12, aber jetzt ohne Effekt von GDP2 auf
Slopes Modell auf den partiellen Effekt/Slope (random) von SEX2 auf
(intercepts-and-slopes-as- LEZU. Stattdessen erfolgt der partielle L1-Effekt
outcome model) (random) von SEX2 auf LEZU in direkter,

—> mit L1-Pradiktor “PA2" ungebrochener Weise
—> mit L1-Prédiktor “SEX2"
—> mit L2-Pradiktor “GDP2"
—> mit “cross-level-effects”
Modell 14 Random-Intercepts- / Random ... wie Modell 13, aber mit fixed SEX2-Effekten

Slopes Modell
(intercepts-and-slopes-as-
outcome model)

—> mit L1-Pradiktor “PA2"
—> mit L1-Préadiktor “SEX2"
—> mit L2-Pradiktor “GDP2"
—> mit “cross-level-effects”
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D4 Systematische Erlauterung von 14 Zwei-Ebenen-Modellen
(Modell 01 bis Modell 14)

Modell 01: Nullmodell, ohne Pradiktoren ...............................
(random-intercepts-only modell)

Modell 02: ein L1-Pradiktor-Effekt (fixed) auf Intercepts (random) ............
(random intercepts/fixed slopes modell)

Modell 03: wie Modell 02, aber mit zwei fixen L1-Pradiktor-Effekten..........
auf Intercepts (random) (random intercepts/fixed slopes model)

Modell 04: ein L2-Pradiktor-Effekt (random) auf Intercepts (random) ..........
(random intercepts as outcome/random slopes model)

Modell 05: wie Modell 04, aber mit dichotomen L2-Pradiktor (random). . .......
(random intercepts as outcome/random slopes model)

Modell 06: wie Modell 02, aber mit einem random L1-Pradiktor-Effekt. . .......
(random intercepts/random slopes model)

Modell 07: wie Modell 06, aber mit zwei partiellen L1-Pradiktor-Effekten. . . .. ..
(random intercepts/random slopes model)

Modell 08: wie Modell 07, aber jetzt sind beide L1-Prédiktoren dichotom . . .. ...
(random intercepts/random slopes model)

Modell 09: wie Modell 08, aber jetzt mit einem fixed und einem random. . . .. ..
L1-Pradiktor (random intercepts/fixed+random slopes model)

Modell 10: Modell mit einem L1-Pradiktor (random) und einem. .............
L2-Préadiktor (random) (random intercepts as outcome/random slopes model)

Modell 11: ein L2-Pradiktor-Effekt (random) auf Intercepts . ................
und ein Effekt (random) eines L2-Pridiktors auf einen L1-Slope
(cross-level-effect, random intercepts and random slopes as outcome)

Modell 12: ein L2-Pradiktor-Effekt (random) auf Intercepts und auf zwei ... ...
L1-Slopes (cross-level-effects, random intercepts
and random slopes as outcome)

Modell 13: wie Modell 12, aber nur mit einem cross-level-effect (random) . . . ..
(cross-level-effects, random intercepts and random slopes as outcome)

Modell 14: wie Modell 13, aber mit einem L1-Pradiktor-Effekt (fixed) ........
(cross-level-effect, random intercepts and random slopes as outcome)
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Modell 01:

Zwei-Ebenen-Modell,
Random-Intercepts-Only-Modell,
ohne L1/L2-Pradiktoren

L1-Gleichung: Y, =By t e
L2-Gleichung: Bo; = Yoo T y;
“fixed part™: Yoo

“random part™: Var(e;), Var(uy)

(Das Modell 01 entspricht dem Modell 3.0 und dessen Formalisierung in:
Finch/Bolin 2017: 47 - 52).

Abb. 1.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 01

Yoo + Ug;

B:beta y:gamma
Y: LEZU

Abb. 1.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 01

Y = LEZU = Lebens-
zufriedenheit

1

i

1 —
4
4

1
1

random intercepts,
e ohne Pradiktoren
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Zur Logik von Modell 01:

Das Random-Intercepts-Only-Modell (auch: Null-Modell, Baseline-Modell) hat keine
Priadiktoren (es werden allein durchschnittliche Y-Werte geschétzt). Das Modell dient zur
Aufteilung der Gesamtvarianz von kontextuell eingebetteten Y-Messungen in eine L1-Varianz
(“within” Varianz auf der Individualebene) und eine L2-Varianz (“between” Varianz auf der
Kollektivebene). Mit diesen Teilvarianzen ldsst sich die (problematische) Intra-Klassen-
Korrelation (ICC-Koeffizient) berechnen, die angibt, wie grol3 der prozentuale Anteil der L2-
Varianz an der Gesamtvarianz ist (vgl. Kap. A1). Mit der Modellschitzung soll ermittelt werden:
a) wie hoch der ICC-Koeffizient ist,

b) ob der Anteil der Between-Varianz an der Gesamtvarianz grof3 genug ist (>10%), um eine

MLA mit L1-und L2-Pradiktoren durchzufiihren.

Die Abbildung 1.2 verdeutlicht die Logik des Modells 01. Die einzelnen ldnderspezifischen
Mittelwerte von Y=LEZU liegen auf der vertikalen Y-Achse. Ihre Lage wird dort als kurzer
Langsstrich markiert. Der breite kurze Langsstrich auf der Y-Achse markiert die Lage des
landeriibergreifenden Gesamtmittelwertes (grand mean). Die landerspezifischen Mittelwerte sind
identisch mit den landerspezifischen intercepts in der Gleichung 1.1. Die landerspezifischen
intercepts sind “random”, weil die Lander unterschiedlich grofle Y-Werte aufweisen. Da im
Modell keine Pradiktoren beriicksichtigt werden, steht die vertikale Y-Achse ganz links auf der
horizontalen X-Achse, wo X-Variablen bzw. X-Priadiktoren einen Wert von 0 hétten. Die
Abstidnde zwischen den ldnderspezifischen Y-Mittelwerten und dem ldnderiibergreifenden
Gesamtmittelwert symbolisieren die GroBe der ldnderspezifischen Residualvariablen u,; in
Gleichung 1.2a.

(Ausfiihrlichere Informationen zur Logik von MLA-Modellen finden sich bei der Erdrterung von
Modell 20).

Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 01:

Y =By e (1.1)

Y  Die Variable Y ist die abh. Variable auf der Mikroebene L1. In unserem Datensatz ist
Y=LEZU.

By  Fur jeden Befragten wird ein LEZU-Wert geschitzt, der identisch mit dem LEZU-

Mittelwert aller Befragten eines jeweiligen Staates/Landes ist. Dieser Mittelwert ist
identisch mit dem Achsenabschnitt f3; .

e;  Dermit B;geschitzte bzw. der gemittelte Y-Wert soll fiir jede/n Befragte/n innerhalb eines
bestimmten Landes gelten. Der tatsichliche Wert einer jeden Person entspricht aber
oftmals nicht ihrem tatsédchlichen Y-Wert. Der jeweilige reale Wert wird oberhalb oder
unterhalb des geschétzten Achsenabschnitts liegen. Die Differenz zwischen geschétztem
und empirischen Y-Wert wird als “e” bezeichnet. Diese Abweichungen/Differenzen
werden auch als L1-Residuen bezeichnet.

Var(e;) Ist die Varianz der Residualvariable ¢; (s.0.) auf der L1-Ebene. Wird auch als Within-
Varianz bezeichnet (Varianz innerhalb der Cluster/Staaten/Léander).

Mplus: Within Level / Variances LEZU = 1,229 (p=0,000)

-49-



Schriftenreihe des Instituts fiir Sozialwissenschaften (SISS No. 51 /2022)

Boj = Yoo T Uy (1.2a)

Yoo Die Gleichung 1.2a enthélt den Gesamtmittelwert “y,, (auch: Grand Mean) aller
einzelnen, landerspezifischen Mittelwerte.

Mplus: Between Levels / Means LEZU = 4,396 (p=0,000)

Ist die Residualvariable auf der L2-Ebene. Die Variablenwerte entsprechen den Abwei-

chungen der landerspezifischen Mittelwerte/Achsenabschnitte “B,;*“ vom Gesamtmittelwert

13 (13

Yoo -
Var(u,) Ist die Varianz der Residualvariable u,; (s.0.) auf der L2-Ebene. Wird auch als

Between-Varianz bezeichnet (Varianz zwischen den Clustern/Staaten/Léndern).
Mplus: Between Level / Variances LEZU = 0,279 (p=0,000)

Zur Interpretation der Schitzung von Modell 01:

(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 1.3 sowie die folgenden Tabellen 1.1 und 1.2)

1) Die beiden Residualvariablen ¢;; (L1-Ebene) und u; (L2-Ebene) konnen als zufillige Groen
(random coefficients) bezeichnet werden, da sie mit Auswahl eines jeweiligen Befragten “i”

und/oder eines jeweiligen Landes ) variieren (Eselsbriicke: es gibt fiir beide Variablen auch
Subskripte i und/oder j).

2) Mit den Varianzen aus dem Random-Intercept-Only-Modell kann auch die Intra-Klassen-
Korrelation (ICC) fiir das jeweilige Mehrebenen-Modell berechnet werden (vgl. auch Kap.
Al):

Var(u) / [Var(u)+Var(e)] oder: L2-Varianz / [L2-Varianz + L1-Varianz].

Allerdings wird der ICC-Koeffizient vom Mplus-Output auch direkt ausgegeben (s.u.). Der
ICC informiert {iber den Anteil der L2-Varianz “Var(u)” an der Gesamtvarianz und sollte fiir
eine MLA mindestens einen Wert von 0,10 (10%) aufweisen, d.h. der Anteil der L2-Varianz
an der Gesamtvarianz sollte groBer sein als 10%, damit es sinnvoll ist, eine MLA
durchzufiihren. In unserem Beispiel betrdgt der ICC-Koeffizient “0,185". Somit ist die
Clusteraufteilung der Daten fiir 18,5% der Gesamtvarianz in unserem Modell verantwortlich.
Es sollte mithin eine MLA durchgefiihrt werden, um L2-Pridiktoren zu identifizieren, die
weitere Anteile der L2-Varianz binden kénnen.

Mplus: Variable LEZU / Intraclass Correlation = 0,185

3) Die L1-Varianz und die L2-Varianz sind hochgradig signifikant (vgl. Tab. 1.2). Es konnen
also durchaus weitere L1/L2-Pridiktoren getestet werden, um freie Varianzanteile zu binden.
Die signifikante L2-Varianz verweist darauf, dass es betrachtliche Abweichungen der
landerspezifischen LEZU-Mittelwerte vom Gesamtmittelwert (Grand Mean) gibt.
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Abb. 1.3:  Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 01 mit Schatzresultaten.
LEZU; = 3, + g
= Yoo t Ug;
(4] 39 * % *)
Tab. 1.1:  Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 1: “fixed coefficients”
Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig
L2-Intercept (Yy) 4,396 0,000
Mean(LEZU)
Tab. 1.2:  Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 1: “random coefficients”
Varianzen Schétzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig
L1-Varianz, LEZU, 1,229 0.000
Var(e;)
L2-Varianz: LEZU, Intercept, | 0,279 0,000
Var(uy;)
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Tab. 1.3: Mplus-Inputfile fiir Modell 01

TITLE:
Modell "MLA 01"
Baseline Model, Null-Modell
keine Préadiktoren (nur Intercepts)

DATA:
File is "E:/data/mplus/kultur.dat" ;

VARIABLE:
NAMES ARE NATION LI ID SEX AUFE KLAE AUFF
KLA F  LEZU  PA NA BAL IC
GDP  AUF E ME KLA E ME AUF F ME KLA F ME LEZU MEA
PA_ MEAN NA MEAN BAL MEAN PA ZEN GDP_ZEN ;

MISSING ARE . ;
USEVARIABLES ARE
nation ! nation ist die L2-Cluster-Variable
lezu; !lezu ist die abh. Y-Variable
! die Reihenfolge der Variablen ist bedeutungslos

CLUSTER=nation;

ANALYSIS:
TYPE = TWOLEVEL;

! MODEL.: ist nicht notwendig, da es hier keine L1/L2-Pradiktoren gibt
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Tab. 1.4: Mplus-Ausgabe von Modellschitzung 01 (ausgewdhlte Bereiche)

SUMMARY OF DATA
Number of missing data patterns 1
Number of clusters 40
Average cluster size  173.225
Estimated Intraclass Correlations for the Y Variables
Intraclass
Variable Correlation
LEZU 0.185
MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 3
Loglikelihood
HO Value -10616.565
HO Scaling Correction Factor for MLR ~ 1.8492
H1 Value -10616.565
H1 Scaling Correction Factor for MLR 1.8492
Information Criteria

Akaike (AIC) 21239.129

Bayesian (BIC) 21259.660

Sample-Size Adjusted BIC ~ 21250.126 (n*=(n+2)/24)
Chi-Square Test of Model Fit

Value 0.000*
Degrees of Freedom 0
P-Value 1.0000

Scaling Correction Factor for MLR 1.0000

* The chi-square value for MLM, MLMV, MLR, ULSMV, WLSM and WLSMV cannot be used

for chi-square difference testing in the regular way. MLM, MLR and WLSM
chi-square difference testing is described on the Mplus website. MLMV, WLSMV,
and ULSMV difference testing is done using the DIFFTEST option.

RMSEA (Root Mean Square Error Of Approximation)

Estimate 0.000
CFI/TLI
CFI 0.000
TLI 1.000
Chi-Square Test of Model Fit for the Baseline Model
Value 0.000
Degrees of Freedom 0
P-Value 1.0000
SRMR (Standardized Root Mean Square Residual)
Value for Within 0.000
Value for Between 0.000
MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/S.E. P-Value
Within Level

FORTSETZUNG—>
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53

54 |Fortsetzung von Tabelle 1.4:

55

56

57 | Variances

58 LEZU 1.229  0.040 30470 0.000
59

60 [Between Level

61

62 | Means

63| LEZU 4396 0.085 51.810 0.000
64

65 | Variances

66 LEZU 0.279  0.059 4.720 0.000
67

-54-



Schriftenreihe des Instituts fiir Sozialwissenschaften (SISS No. 51 /2022)

Modell 02:

Zwei-Ebenen-Modell,
Random-Intercepts-/Fixed-Slopes-Modell,
mit L1-Pradiktor “PA” (zentriert),

ohne L2-Priadiktoren

L1-Gleichung: Y, = By + B, X1, + e (2.1)

L2-Gleichungen: B = v, + uy; (2.2a)
By =171 (2.2b)

“fixed part”: Yoo» Y10

“random part”: Var(e;), Var(uy)

(Das Modell 02 entspricht dem Modell 5.4.2 und dessen Formalisierung in:
Geiser 2010: 212 - 217).

Abb. 2.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 02

YIJ = BOJ + .......................... [31J(X1“) + eu
= Yoo+ Uy
= Y10
R beta Y. LEZU
Yy gamma X1: PA_zentr

Abb. 2.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 02

Y = LEZU = Lebens-
zufriedenheit
f fixed
| slopes
random I
inter- [+
cepts

X1 = PA = Positiver

-I----—---————-b
Affekt, zentriert
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Zur Logik von Modell 02:

Im Random-Intercepts-/Fixed-Slopes-Modell (Modell 02) wird das Random-Intercepts-Only-

Modell (Modell 01) um den Pradiktor X1 auf der L1-Ebene erweitert (also um einen Pradiktor

dessen Auspragungen zwischen den Befragten variiert). Mit der Modellschédtzung soll ermittelt

werden:

a) wie stark der Effekt von X1 auf Y ist, wenn die Zwei-Ebenen-Struktur der Daten
beriicksichtigt wird und gleichzeitig angenommen wird, dass der Effekt in allen Landern
gleich ist (fixed effect),

b) wie hoch der Durchschnittswert von Y ist.

Die Abbildung 2.2 verdeutlicht die Logik von Modell 02. Auf der Y/LEZU-Achse sind die
unterschiedlichen landerspezifischen Intercepts der Gleichung 2.1 abgetragen. Diese Werte sind
demnach “random” verteilt. Die durchgezogenen Linien im gestrichelt gezeichneten Koordina-
tensystem markieren die ldnderspezifischen Regressionsgeraden nach Gleichung 2.1 bzw. die
landerspezifischen Effekte von X1/PA auf Y/LEZU. Die Steigungen dieser Geraden sind alle
gleich grof. Deshalb sind sie “fixed slopes”.

Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 02:

Y, =By + B, X1, + ¢ 2.1

Die Gleichung 2.1 ist eine L1-Gleichung zur Schidtzung von Y=LEZU durch X1=PA.

Y  abh. Variable LEZU auf der Mikroebene L1

By  Achsenabschnitt der Schitzung von Y (s.u.)

B,;  Slope des Effekts von X1 auf Y auf der Mikroebene (s.u. “y,,)

X1 unabh. Variable PA auf der Mikroebene L1 (zentriert mit Grand Mean)

¢;  Residualvariable, Diff. zwischen beob. LEZU und geschitzter LEZU auf Befragtenebene

Var(e;) Varianz der Residualvariable ¢;. Es wird angenommen, dass auf jeder Ebene (also hier
auf L1 und L2) die Residuen (hier: e und u) einen Mittelwert von 0 und eine konstante
Varianz fiir alle Werte von X haben.

Mplus: Within Level / Residual Variances LEZU: 1.007 (p=0,000)

Boj = Yoo * 1y (2.2a)

Die L2-Gleichung dient der Ermittlung von B,

Yoo Zentraler Achsenabschnitt (mittlerer Wert aller ldnderspezifischen Intercepts). Der
zentrale Achsenabschnitt y,, berichtet das zu erwartende Ausmall von Y, wenn der
Pradiktor X1 einen Wert von 0,00 hitte. Um diesen Wert von 0,00 besser verstehen zu
koénnen, werden in der MLA tiblicherweise die unabh. X-Pradiktoren noch vor der ML-
Analyse zentriert (vgl. Kap. B4), sodass X1=0.00 dem empirischen Durchschnittswert von
X entspricht (s.0. “X1”).

Mplus: Between Level / Means LEZU: 4,423 (p=0.000).

Uy

; L2-Residualvariable: die landerspezifischen Achsenabschnitte variieren um den zentralen

Achsenabschnitt von v,,.
Var(u,) Varianz der L2-Residualvariable uy; (s.0.)
Mplus: Between Level / Variances LEZU: 0,186 (p=0.000)
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By =110 (2.2b)

B,;  Schitzung eines iiber die Lander hinweg konstanten PA-Slopes (= fixed slope, s.u.).

vio Die Effektstirke, mit der X1 (=PA) die abh. Variable Y (=LEZU) beeinflusst (B,), ist im
Prinzip lédnderspezifisch (8;) und kann wie ein unstandardisierter Regressionskoeffizient
interpretiert werden. Allerdings gehen wir fiir das Modell 2 davon aus, dass die
Effektstirke nicht variiert, sondern in jedem Cluster eher gleich ist und der festen L2-
GroBe ““ vy, entspricht. Die L2-GrofB3e ““ vy, ist somit, so die Annahme, relativ homogen
iiber alle L2-Einheiten (fixed slope-Annahme).

Mplus: Within Level / LEZU ON PA: 0,351 (p=0,000)

Zur Interpretation der Schitzung von Modell 02:
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 2.3 sowie die Tabellen 2.1 und 2.2)

1) Alle Schétzergebnisse beruhen auf der Annahme, dass der Effekt von PA auf LEZU in allen
Landern gleich ist. Dies ist aber sehr unwahrscheinlich. Die Annahme wird hier nur
getroffen, um systematisch in die MLA einzufiihren.

2) Die Stérke des Effekts von PA auf LEZU betrédgt 0,351 und ist hochsignifikant. Wenn sich
PA um eine empirische Einheit erhoht, steigt der zu erwartende LEZU-Wert um 0,35 Punkte
(LEZU-Skala: 1,00-7,00).

3) Der durchschnittliche LEZU-Wert betridgt dann 4,42, wenn PA gleich null ist. Da PA
zentriert wurde, ist PA=0, wenn Befragte den Durchschnittswert von PA aufweisen.

4) Die Varianz des L2-Intercepts ist betrachtlich und hochsignifikant. Das Intercept variiert
deutlich von Land zu Land. Ahnliches kann man von den PA-Slopes nicht sagen, denn diese
sind ja auf einen festen Wert fixiert. Allerdings signalisieren die AIC/BIC-Werte von Modell
02, die deutlich kleiner sind als diejenigen von Modell 01, dass schon eine Erweiterung des
Modells um einen L1-Priadiktor zu einer wesentlichen Verbesserung der Anpassung des
Modells fiihrt, auch wenn die ldnderspezifischen PA-Slopes fixiert sind (vgl. Kap. BS).
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Abb. 2.3:  Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 02 mit Schitzresultaten

Y= By’ snmmemmanmns By (X715} + g 3: beta
Y. gamma
Y. LEZU
X1: PA _zentr
= Yoo T Ug;
(4,427%*%) = Y10
(0,35***)

Tab.2.1:  Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 02: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L2-Intercept (Y,,) 4,423 0,000

Mean(LEZU)

L1-Slope (fixed), (Vo) | 0,351 0,000

LEZU ON PA_zentr

Tab. 2.2:  Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 02: “random effects coefficients”

Varianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Residualvarianz, LEZU, 1,007 0.000

Var(e;)

L2-Varianz, LEZU, Intercept, 0,186 0,000

Var(uy)
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Tab. 2.3: Mplus-Inputfile fiir Modell 02

TITLE:
Modell 02 (verbesserter Input-File)
mit random intercepts, mit einem L1-Pridiktor "pa"
mit fixed slopes

DATA:
File is "E:/DATA/mplus/kultur.dat" ;

VARIABLE:

NAMES ARE NATION LI ID SEX AUFE KLAE AUFF
KLA F  LEZU  PA NA BAL IC

GDP  AUF E ME KLA E ME AUF F ME KLA F ME LEZU MEA
PA_ MEAN NA MEAN BAL MEAN PA ZEN GDP_ZEN ;

MISSING ARE . ;

USEVARIABLES ARE
nation ! nation ist die Cluster-Variable
lezu !lezu ist die abh. Y-Variable
pa; ! paist X-Pradiktor (wird spéter noch zentriert)

WITHIN = pa; ! hiermit wird pa als L1-Pradiktor definiert
BETWEEN =; ! kein L2-Pradiktor
CLUSTER = nation;

DEFINE:
CENTER pa(GRANDMEAN); ! zentriert pa am Gesamtmittelwert
! (keine Zentrierung bei Dummies)
ANALYSIS:
TYPE = TWOLEVEL,;

MODEL:
%BETWEEN%
lezu;
%WITHIN%
lezu ON pa;

OUTPUT:
sampstat;
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Tab. 2.4: Mplus-Ausgabe von Modellschidtzung 02 (ausgewéhlte Bereiche)

MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 4
Loglikelihood
HO Value -9921.914
HO Scaling Correction Factor for MLR ~ 2.4491
H1 Value -9921.914

H1 Scaling Correction Factor for MLR 2.4491

Information Criteria
Akaike (AIC) 19851.828
Bayesian (BIC) 19879.202
Sample-Size Adjusted BIC 19866.491
(n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate SE. Est/S.E. P-Value

Within Level
LEZU ON
PA 0.351 0.018 19.407 0.000

Residual Variances
LEZU 1.007 0.034 29.857 0.000

Between Level

Means
LEZU 4.423 0.070 63.248 0.000
Variances
LEZU 0.186 0.040 4.604 0.000
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Modell 03:

Random-Intercepts-/Fixed-Slopes-Modell,

mit L1-Pradiktor “PA” (zentriert),

mit L1-Pradiktor “SEX2* (dichotomisiert, 0/1 = m/w),
ohne L2-Priadiktoren

L1-Gleichung: Y = By + B X1 + B, X2 + e 3.1
L2-Gleichungen: B = v, + uy; (3.2a)
Blj = Y10 (3.2b)
sz = Y20 (3.2¢)
“fixed part™: Yoo > Y105 V20

“random part”: Var(e;), Var(uy)

Abb. 3.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 03

Yii = BOj F o |311'0(']“') i* B’Zj(xzij) * 8
= Yoot Ug;
= VY10 =Ya0
}: beta Y: LEZU
Y. gamma X1: PA_zentr
X2 SEX2

Abb. 3.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 03

Y = LEZU = Lebens-
zufriedenheit

4
!

rando
intercepts

fixed
slopes
fixed
slopes
2
Cd %
’ X2-Variable:
X1-Variable: SdE'Xs] =tGescg;ic_ht,/
PA = Positiver Ichotom, =m/w

Affekt, zentriert
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Abb. 3.3: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 03

Person 5

Y = LEZU = Lebens- Person 6

zufriedenheit

Cluster 3
Person 4

O
e
@
i) ‘_\‘ﬁ_e
S
Cluster 1
-~ - {
l ~ gy
v 4 .-~
)
y
” ~h
- X2-Variahle:
X1-Variable: SEX2 =Geschlecht,
PA = Positiver dichotom
Affekt, zentriert
Zur Logik von Modell 03:

Die Struktur von Modell 03 ist identisch mit derjenigen von Modell 02. Der grofle Unterschied
zwischen beiden Modellen ist die Anzahl der L1-Priadiktoren. In Modell 03 gibt es neben dem
X1-Pradiktor “PA” auch noch den X2-Pradiktor “SEX2 bzw. FEMALE" (dichotom, 0/1=m/w).
Dementsprechend muss die L1-Gleichung 3.1 um den zusétzlichen Pradiktor SEX2 und dessen

Regressionskoeffizient erweitert werden.

Die L1-Gleichung ist identisch mit einer multiplen Regressionsgleichung. Somit konnen die
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beiden Einflusskoeffizienten auch als partielle Regressionskoeffizienten interpretiert werden.

Zudem konnen Interaktionen zwischen den Priddiktoren modelliert werden. Viele Modell-

annahmen multipler OLS-Regressionsmodelle gelten auch fiir die L1-Gleichung 3.1 und eine

diesbeziigliche ML-Schitzung (z.B. Abwesenheit von Multikollinearitit, vgl. Kap. A2, Pkt.7 ).

Mit der Modellschétzung soll ermittelt werden:

a) wie stark die Effekte von X1 und X2 auf'Y sind, wenn die Zwei-Ebenen-Struktur der Daten
beriicksichtigt wird und gleichzeitig angenommen wird, dass die beiden Effekte in allen
Landern gleich sind (fixed effect),

b) welcher Effektkoeffizient der stirkere ist,

c¢) wie hoch der Durchschnittswert von Y ist.

Die Abbildungen 3.2 und 3.3 verdeutlichen die Logik von Modell 03. Beide Abbildungen
verweisen auf den gleichen Sachverhalt. Im Folgenden konzentrieren wir uns auf Abbildung 3.3:
Die Abbildung 3.3 zeigt ein dreidimensionales Koordinatensystem (gestrichelte Linien). Die drei
Koordinaten beziehen sich auf die drei Variablen Y, X1, X2 bzw. LEZU, PA, SEX2. Im Koordi-
natensystem sind drei Flachen angeordnet. Diese Flichen beziehen sich auf die Cluster 1 bis 3
bzw. auf die Lander/Staaten 1 bis 3. Zusitzlich sind fiir jede Fldche bzw. fiir jedes Cluste-
rer/Land zwei Personen eingezeichnet (fette Punkte), deren jeweilige Lage im dreidimensionalen
Koordinatensystem sich aus ihren empirischen Werten auf den Variablen Y, X1 und X2 ergibt.
Fiir das Cluster/Land 2 sind das z.B. die Punkte, welche die empirische Lage von Person 5 und
Person 6 anzeigen

Mit Gleichung 3.1 kann die erwartete Lage einer jeden Person im Koordinatensystem
geschitzt werden. Die geschitzten Positionen liegen fiir jede Person auf den eingezeichneten
Flachen und sind genau dort verortet, wo die senkrechte Linie, die jeden Punkt nach unten
verldsst, auf die betreffende Flache stoBt. Der Abstand der Personenpunkte zur geschétzten
Fliche verdeutlicht somit die Differenz zwischen beobachteten und geschétzten Personenwerten.
Je ldnger die Linie ist, die vom Punkt zur Fldche reicht, umso gréBer sind die Differenzen
zwischen beobachteten und geschitzten Personenwerten.

Jede Flache stoBt mit einer ihrer Ecken an die Y-Linie (gestrichelt) des Koordinaten-
systems. Diese Eckpunkte markieren die Intercept-Werte der Gleichung 3.1 fiir jedes einzelne
Land. Der Eckpunkt fiir Cluster/Land 2 liegt oberhalb des Eckpunkts von Cluster/Land 1 und
folglich ist das Intercept von Cluster/Land 2 groBer als dasjenige von Cluster/Land 1. Am
grofiten ist mithin das Intercept von Cluster/Land 3. Da die Intercepts ldnderspezifisch variieren
werden sie auch als “random” Werte bezeichnet. Die Intercepts geben die geschitzten LEZU-
Werte fiir den Fall an, dass die Y-Variablen einen Wert von null annehmen. Das kann z.B. dann
auftreten, wenn eine Variable zentriert ist (wie in Modell 03 die Variable PA) und ihr Mittelwert
einen Wert von null annimmt.

Jede Flache weist zwei unterschiedliche und voneinander unabhingige Steigungen auf:
einmal entlang der X1-Koordinate und einmal entlang der X2-Koordinate. Diese Steigungen
sind positiv. D.h.: Je groBBer der geschitzte Wert fiir X1/PA bzw. fiir X2/SEX2 wird, umso
grofer wird der geschétzte Wert fiir Y/LEZU. Beide Steigungsraten gelten fiir alle untersuchten
Lander (hier: fiir Cluster/Land 1 bis 3). Sie variieren also nicht zwischen den verschiedenen
Landern. Deshalb werden die Steigungsraten bzw. die Slopes auch als “fixed” bezeichnet.

Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 03:

Y = By + B, X1 + B,X2; + ¢ (GL. 3.1)
Die L1-Gleichung 3.1 dient der Schitzung von Y=LEZU.

Y  abh. Variable LEZU auf der Mikroebene L1

By  Achsenabschnitt der Schitzung von 'Y (s.u.)

B,;  Slope des Effekts von X1 auf Y auf der Mikroebene (s.u. “y,,)

X1 unabh. Variable PA auf der Mikroebene L1 (zentriert mit Grand Mean)
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B, Slope des Effekts von X2 auf Y auf der Mikroebene (s.u. “y,,)

X2 unabh. Variable SEX2 (dichotomisiert, 0/1=m/w) auf der Mikroebene LI

e;  Residualvariable, Differenz zwischen beobachteter LEZU und geschitzter LEZU auf
Befragtenebene

Var(e;) Varianz der Residualvariable ¢;;

Mplus: Within Level / Residual Variances LEZU: 1.003 (p=0,000)

Bo; = Yoo T Uy (Gl. 3.2a)
Die L2-Gleichung 3.2a wird zur Ermittlung von B; eingesetzt.

Yoo Zentraler Achsenabschnitt (mittlerer Wert aller ldnderspezifischen Intercepts). Der zen-
trale Achsenabschnitt y,, berichtet das zu erwartende Ausmal} von Y, wenn die Prédikto-
ren X1 und X2 einen Wert von 0,00 haben. Um diesen Wert von 0,00 besser verstehen zu
konnen, werden in der MLA iiblicherweise die unabh. metrischen X-Pridiktoren noch vor
der ML-Analyse zentriert, sodass X1=0.00 den empirischen Durchschnittswert von X1
markiert (s.0. “X1”). Der Pradiktor X2 hat einen Wert von 0 bei einem Geschlecht von
ménnlich (s.0. “X2%).

Mplus: Between Level / Means LEZU: 4,350 (p=0.000).

u, L2-Residualvariable: die landerspezifischen Achsenabschnitte variieren um den zentralen
Achsenabschnitt von y,, und die Differenzen zwischen dem mittleren Achsenabschnitt und
den landerspezifischen Achsabschnitten werden hier als u,; bezeichnet.

Var(u,;) Varianz der L2-Residualvariable uy; (s.0.)

Mplus: Between Level / Variances LEZU: 0,179 (p=0.000)

By =110 (3.2b)

Schitzung eines tiber die Lander hinweg konstanten PA-Slopes (= fixed slope).

vio Die Effektstirke, mit der X1 (=PA) die abh. Variable Y (=LEZU) beeinflusst (8,), ist im
Prinzip landerspezifisch (8,;) und kann wie ein unstandardisierter Regressionskoeffizient
interpretiert werden. Allerdings wird mit Gleichung 3.2b festgelegt, dass die Effektstirke
nicht variiert, sondern in jedem Land gleich ist und dabei der festen L2-Grofle “ vy,
entspricht (fixed slope-Annahme).

Mplus: Within Level / LEZU ON PA: 0,348 (p=0,000)

By =20 (3.2¢)

Schitzung eines tiber die Lander hinweg konstanten PA-Slopes (= fixed slope).

v,o  Die Effektstarke, mit der X2 (=SEX2) die abh. Variable Y (=LEZU) beeinflusst (83,), ist im
Prinzip landerspezifisch (8,;) und kann wie ein unstandardisierter Regressionskoeffizient
interpretiert werden. Allerdings wird mit Gleichung 3.2¢ festgelegt, dass die Effektstirke
nicht variieren soll, sondern in jedem Land gleich ist und dabei der festen L2-Grofe “ vy,,*
entspricht (fixed slope-Annahme).

Mplus: Within Level / LEZU ON PA: 0,122 (p=0,000)
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Zur Interpretation der Schitzung von Modell 03
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 3.4 sowie die Tabellen 3.1 und 3.2)

1) Alle Schétzergebnisse beruhen auf der Annahme, dass der Effekt von PA auf LEZU und der
Effekt von SEX2 auf LEZU in allen Lindern gleich ist. Dies ist sehr wahrscheinlich eine
falsche Annahme, die hier nur getroffen wird, um systematisch in die MLA einzufiihren.

2) Die Stérke des Effekts von PA auf LEZU betrégt 0,348 und ist hochsignifikant. Wenn sich
PA um eine empirische Einheit erhoht, steigt der zu erwartende LEZU-Wert um 0,35 Punkte
an (LEZU-Skala: 1,00-7,00).

3) Die Stérke des Effekts von SEX2 auf LEZU betrigt 0,122 und ist hochsignifikant. Wenn sich
SEX2 um eine empirische Einheit erhoht d.h. wenn die Analyse von der Gruppe der

ménnlichen Befragten zu der Gruppe der weiblichen Befragten wechselt, steigt der zu
erwartende LEZU-Wert um 0,12 Punkte an (LEZU-Skala: 1,00-7,00).

4) Die Effekte von PA und SEX2 basieren auf unterschiedlich skalierten Variablen und kénnen
deshalb nicht direkt miteinander verglichen werden. Sie konnten miteinander verglichen
werden, wenn PA dichotomisiert wiirde (z.B. mittels Mediansplit) (vgl. dazu das folgende
Modell 08). Moglich wire es, unterschiedliche Signifikanzniveaus miteinander zu verglei-
chen. Allerdings ist dies hier nicht mdglich, weil fiir jeden Effekt gilt: “hochsignifikant”.

5) Der durchschnittliche LEZU-Wert betrigt 4,35, wenn PA und SEX2 gleich null sind. Da PA
zentriert wurde, ist PA dann gleich null, wenn Befragte den Durchschnittswert von PA
aufweisen. Fiir SEX2 gilt ein Wert von 0, wenn die Gruppe der ménnlichen Befragten
betrachtet wird.

6) Die Varianz des L2-Intercepts ist betrdchtlich und hochsignifikant (vgl. Tab. 3.2). Das
Intercept variiert deutlich von Land zu Land. Ahnliches kann man von den PA- und SEX2-
Slopes nicht sagen, denn diese sind ja auf einen festen Wert fixiert. Allerdings signalisieren
die AIC/BIC-Werte von Modell 03, die kleiner sind als diejenigen von Modell 02, dass schon
eine Erweiterung des Modells um einen weiteren L1-Prédiktor zu einer Verbesserung der
Anpassung des Modells fiihrt, auch wenn die ldnderspezifischen PA-Slopes fixiert sind.

7) Viele Modellannahmen multipler OLS-Regressionsschitzungen, die auch fiir eine ML-
Schétzung des Modells 03 gelten sollten (z.B. Abwesenheit von Multikollinearitit, vgl. Kap.
A2, Pkt. 7) wurden hier nicht untersucht (was allerdings iiblicherweise gemacht werden
miisste).
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Abb. 3.4: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 03 mit Schatzresultaten

Yi;= R Fenmmenmanes B (PA_zentry) + B,(SEXZ;) + g
= Yoo 1+ Ug;
(4,35 ) i Vlo =i VZO
(0,34%**) (0,12%*%)
3. beta Y. LEZU
¥ gamma X1: PA_zentr
X2: SEX2

Tab.3.1:  Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 03: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zwelseltlg

L2-Intercept (Y,,) 4,350 0,000

Mean (LEZU)

L1-Slope (fixed), (y,,) | 0,348 0,000

LEZU ON PA_zentr

L1-Slope (fixed), (Yoo) | 0,122 0,000

LEZU ON SEX2

Tab. 3.2:  Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 03: “random effects coefficients”

Varianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Residualvarianz, LEZU, 1,003 0.000

Var(e;)

L2-Varianz, LEZU, Intercept, 0,179 0,000

Var(u,)
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Tab. 3.3: Mplus-Inputfile fiir Modell 03

TITLE:
Modell "MLA 03"
mit L1-Pradiktor PA (zentriert mit Grand Mean) und mit L1-Pradiktor SEX2 (dichotom 0/1=m/w)
ohne L2-Préadiktoren
mit random intercepts und mit fixed slopes

DATA:
File is "E:/DATA/mplus/kultur.dat" ;

VARIABLE:
NAMES ARE NATION LI ID SEX AUFE KLAE AUFF
KLA F LEZU PA NA BAL IC

GDP  AUF E ME KLA E ME AUF F ME KLA F ME LEZU MEA
PA MEAN NA MEAN BAL MEAN PA ZEN GDP_ZEN ;

MISSING ARE . ;

USEVARIABLES ARE nation lezu pa sex2;
! nation ist die Cluster-Variable
! lezu ist die abh. Y-Variable
! pa ist X1-Pradiktor
! sex2 ist X2-Pradiktor

WITHIN ARE pa sex2;
! hiermit werden PA und SEX2 als L1-Pradiktoren definiert

CLUSTER=nation;

DEFINE:
IF(sex EQ 1) THEN sex2=0; ! 0=m
IF(sex EQ 2) THEN sex2=1; ! I=w

CENTER pa(GRANDMEAN); ! zentriert pa am Gesamtmittelwert
! (keine Zentrierung bei Dummies)

ANALYSIS:
TYPE = TWOLEVEL;

MODEL: %WITHIN%
lezu ON pa sex2;

OUTPUT: sampstat;
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Tab. 3.4: Mplus-Ausgabe von Modellschitzung 03 (ausgewdhlte Bereiche)

MODEL FIT INFORMATION

Number of Free Parameters 5
Loglikelihood
HO Value -9910.468
HO Scaling Correction Factor for MLR  2.3056
H1 Value -9910.468

H1 Scaling Correction Factor for MLR 2.3056

Information Criteria
Akaike (AIC) 19830.937
Bayesian (BIC) 19865.154
Sample-Size Adjusted BIC 19849.265
(n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS

T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/S.E. P-Value

Within Level
LEZU ON
PA 0.348 0.018 19.328 0.000
SEX2 0.122 0.034 3.635 0.000

Residual Variances

LEZU 1.003 0.034 29.571  0.000
Between Level

Means

LEZU 4350 0.075 58247 0.000
Variances

LEZU 0.179 0.039 4.645 0.000
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Modell 04:

Zwei-Ebenen-Modell,

Random-Intercepts-Modell

ohne L1-Priadiktoren

mit L2-Priadiktor “GDP” (zur Schitzung von Intercepts/Means)

(“intercepts-as-outcome model”)

L1-Gleichung: Y, =B +e¢; 4.1)
L2-Gleichung: By = v + Y0, Z; + Uy (4.2a)
“fixed part™: Yoo > Yo

“random part”:  Var(e;), Var(u)

(Das Modell 04 unterscheidet sich dadurch von Modell 01, dass nunmehr ein Z-Pradiktor
(GDP=gross domestic product) in das Modell aufgenommen wird. Das Modell 04 entspricht
dem Modell 5.4.3 und dessen Formalisierung in: Geiser 2010: 217- 220).

Abb. 4.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 04

B: beta Y: LEZU
V. gamma Z: GDP

Abb. 4.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 04

Y = LEZU = Lebens-
zufriedenheit

t

|
1
1

random
intercepts

e
1
1

¢

Z=GDP = Gross
Domestic Product
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Zur Logik von Modell 04:

Im Modell 04 gibt es nur einen Pradiktor auf der Makroebene (Z-Priadiktor). Dieser Z-Pradiktor
ist in unserem Beispiel das Bruttoinlandsprodukt (GDP = gross domestic product) eines jeden
der 40 untersuchten Linder/Staaten/Cluster. Der Z-Préadiktor soll die ldnderspezifischen Means
von Y=LEZU mittels Linearschitzung ermitteln. Mit dem Z-Pridiktor sollen mithin die
landerspezifischen Unterschiede in den Mittelwerten der abhéingigen Variablen (hier: Y=LEZU)
erklart werden. Mit der Modellschétzung soll sodann ermittelt werden:

a) wie hoch der mittlere LEZU-Wert in jedem Land ist, wenn die Schétzung nur nit einem L2-

Pradiktor (GDP) und ohne L1-Pradiktoren erfolgt,
b) wie hoch der Effekt von GDP auf LEZU im bivariaten Zwei-Ebenen-Modell ist.

Die Abbildung 4.2 verdeutlicht die Logik von Modell 04. Die Abbildung zeigt ein zweidimen-
sionales Koordinatensystem (gestrichelte Linien). Auf der senkrechten Koordinate werden die
geschitzten Werte fiir Y/LEZU abgetragen. Auf der waagrechten Koordinate konnten die X-
Werte fiir L1-Pridiktoren abgetragen werden, die es aber im Modell nicht gibt. Deshalb bleibt
die waagrechte X-Koordinate in Abbildung 4.2 “leer”.

Auf der Y-Koordinate in Abb. 4.2 markieren kleine waagrechte Striche die Lage von
Intercepts der Gl. 4.1, die fiir die verschiedenen untersuchten Lénder unterschiedlich grof3
ausfallen konnen (random intercepts). Die Ausprigungen dieser landerspezifischen Intercepts
sollen in Modell 04 mittels des L2-Priadiktors “Z/GDP” geschitzt werden. Dies soll in der
Abbildung durch den sehr fett eingezeichneten Pfeil, der “von unten” auf die Y-Koordinate
gerichtet ist, symbolisiert werden.

Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 04:

Y, =By T (4.1)

Y  abh. Variable LEZU auf der Mikroebene L1

By  Fur jeden Befragten wird ein LEZU-Wert geschitzt, der identisch mit dem LEZU-
Mittelwert aller Befragten eines jeweiligen Staates/Landes ist. Dieser Mittelwert ist
identisch mit dem Achsenabschnitt 3, .

¢;  Der mit B geschitzte Y-Wert fiir jeden Befragten innerhalb eines bestimmten Landes
entspricht oftmals nicht dessen tatsdachlichen Y-Wert. Der reale Wert wird oberhalb oder
unterhalb des geschétzten Achsenabschnitts liegen. Die Differenz zwischen geschétztem
und empirischem Y-Wert wird als “e” bezeichnet.

Var(e;) Varianz der Residualvariable ¢; (s.0.) auf der L1-Ebene. Wird auch als Within-Varianz
bezeichnet (Varianz innerhalb der Cluster/Staaten/Ldnder). Die Varianz betrifft die
Streuung der Abweichungen der individuellen LEZU-Werte vom jeweiligen ldnderspezi-
fischen LEZU-Mittelwert, wenn der Einfluss von Z kontrolliert wird (bzw. geschétzt
wird).

Mplus: Within Level / Variances LEZU = 1,229 (p=0,000)
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Boy =Yoo T Yo Z; + 1y (4.2a)

Yoo  Flurdie Lineargleichung zur Schitzung der ldnderspezifischen LEZU-Mittelwerte wird ein
Y-Achsenabschnitt geschitzt (y,,), der fiir alle Lander gleich ist und identisch mit dem
Grand Mean von LEZU ist. Der Achsenabschnitt (y,,) ist somit ein fester Parameter (fixed
coefficient), der nicht variieren kann.

Mplus: Between Level / Intercepts LEZU = 3,150 (p=0,000)

Yo; ist der Slope in der Lineargleichung zur Schitzung der lédnderspezifischen LEZU-
Mittelwerte durch den Effekt des landerspezifischen L2-Pradiktors GDP (Vorsicht: vgl.
Interpretationshinweis 1)

Mplus: Between Level / LEZU ON GDP = 1,715 (p=0,000)

Z  L2-Pradiktor GDP

Die Residualgrofie “u,“ bezeichnet die Differenz zwischen tatsichlichem und geschétztem

LEZU-Mittelwert.

Var(u,;) Varianz von u, (s.0.); Varianz von lidnderspezifischen LEZU-Mittelwerten, die nicht

uoj

durch Z vorhergesagt werden kann
Mplus: Between Level / Residual Variances LEZU = 0,198 (p=0,000)

Zur Interpretation der Schitzung von Modell 04
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 4.3 sowie die Tabellen 4.1 und 4.2)

1) Die GroBle des geschitzten Slope-Koeffizienten von GDP betrdgt 1,715 und ist hochsignifi-
kant. Der Wert bedeutet, dass fiir jeden Anstieg von GDP (Skala: 0,36 ... 0,94) um eine
Messeinheit (= 0,1) die Lebenszufriedenheit (LEZU-Skala: 1 bis 7) um 1,715*0,1=0,1715
Punkte ansteigt (wiirde GDP mit dem Zehnfachen der urspriinglichen GDP-Skala gemessen
(3,6 ... 9,4), so wire eine Messeinheit gleich 1,0 und der Slope-Koeffizient wére 0,1715).

2) Die Varianz des geschétzten GDP-Slope-Koeffizienten ist hochsignifikant (vgl. Tab. 4.2). Sie
indiziert, dass der GDP-Effekt deutlich zwischen den einzelnen Landern/Staaten variiert und
dass diese Variation noch so viel ungebundene L2-Varianz erzeugt, dass in der Modellschét-
zung auch noch die Effekte weiterer Z-Variablen untersucht werden kénnen

3) Das Intercept auf der L2-Ebene wird als 3.150 geschitzt. Das ist der innerhalb des spezifi-

zierten Modells geschéitzte Mittelwert von LEZU, wenn GDP unberiicksichtigt bleibt bzw.
gleich 0.00 ist.
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Abb. 4.3: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 04 mit Schitzresultaten

Yy=By+ey

= Yoo+ You{GDP)}+ Uy,

(3,15%**) + (1,7L***)(GDP))  +u,
{3,15%**) + (0,17***)(GDP, x 10} + uy

R: beta Y: LEZU
v:gamma Z: GDP

Tab.4.1: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 04: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L2-Intercept (Yo,) | 3,150 0,000

LEZU

L2-Slope (Y,,) 1,715 0,000

LEZU ON GDP

Tab. 4.2: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 04: “random effects coefficients”

Varianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Varianz, LEZU, 1,229 0.000

Var(e;)

L2-Residualvarianz, LEZU, 0,198 0,000

Var(uy)
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Tab. 4.3: Mplus-Inputfile fiir Modell 04

TITLE:
Modell "MLA 04"
mit einem L2-Pradiktor "gdp"
mit random intercepts

DATA:
File is "E:/DATA/mplus/kultur.dat" ;

VARIABLE:

NAMES ARE NATION LI ID SEX AUFE KLAE AUFF
KLA F  LEZU  PA NA BAL IC

GDP  AUF E ME KLA E ME AUF F ME KLA F ME LEZU MEA
PA_ MEAN NA MEAN BAL MEAN PA ZEN GDP_ZEN ;

MISSING ARE . ;

USEVARIABLES ARE nation lezu gdp;
! nation ist die Cluster-Variable
! lezu ist die abh. Y-Variable
! gdp ist Z-Pradiktor

'WITHIN ARE pa;
! da auf L1 nur Random Intercepts sind, braucht man hier kein statement,

! die Residualvarianz auf L1 wird automatisch geschétzt

BETWEEN = gdp;
! definiert gdp als L2-Variable

CLUSTER=nation;

ANALYSIS:
TYPE = TWOLEVEL;

MODEL: %BETWEEN%
lezu ON gdp;
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Tab. 4.4: Mplus-Ausgabe von Modellschidtzung 04 (ausgewéhlte Bereiche)

MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 4
Loglikelihood
HO Value -10609.841
HO Scaling Correction Factor for MLR  1.6003
H1 Value -10609.841

H1 Scaling Correction Factor for MLR 1.6003

Information Criteria
Akaike (AIC) 21227.683
Bayesian (BIC) 21255.057
Sample-Size Adjusted BIC ~ 21242.346
(n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est./S.E. P-Value

Within Level

Variances
LEZU 1.229 0.040 30471 0.000

Between Level

LEZU ON

GDP 1.715 0.428 4.003 0.000
Intercepts

LEZU 3.150 0320 9.852  0.000

Residual Variances
LEZU 0.198 0.039 5.126 0.000
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Modell 05:

Zwei-Ebenen-Modell,

Random-Intercepts-Modell,

ohne L1-Pridiktoren,

mit L2-Priadiktor “GDP2” (dichotom, Mediansplit) zur Schitzung von Intercepts/Means
(“intercepts-as-outcome model”)

L1-Gleichung: Y, =By e (5.1
L2-Gleichung: Boj = Yoo T Yo Z; T uy (5.2a)
“fixed part”: Yoo Yoi

“random part”: Var(e;), Var(uy)

(Das Modell 05 unterscheidet sich allein dadurch von Modell 04, dass die Z-Variable “GDP2"

nunmehr dichotomisiert ist (Mediansplit).
Das Modell 05 entspricht dem Modell 5.4.3 und dessen Formalisierung in: Geiser 2010: 217 -

220).

Abb. 5.1:  Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 05

Y= B+ ey

|

R: beta Y: LEZU)
v: gamma Z: GDP2

Abb. 5.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 05

Y = LEZU = Lebens-
zufriedenheit

random
intercepts

[==l=———

:—-————-————-*

=p

Z=GDP2 =Gross
Domestic Product,
dichotom (Mediansplit)
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Zur Logik von Modell 05:

Im Modell 05 gibt es nur einen Pradiktor auf der Makroebene (Z-Priadiktor). Dieser Z-Pradiktor
ist in unserem Beispiel das dichotomisierte Bruttoinlandsprodukt (GDP2 = gross domestic
product) eines jeden der 40 untersuchten Lander/Staaten/Cluster (Mediansplit). Der Z-Préadiktor
soll die landerspezifischen Means von Y=LEZU mittels Linearschitzung ermitteln. Mit dem Z-
Pradiktor sollen mithin die 14nderspezifischen Unterschiede in den Mittelwerten der abhdngigen
Variablen (hier: Y=LEZU) erklart werden. Mit der Modellschéitzung soll sodann ermittelt
werden:

a) wie hoch der mittlere LEZU-Wert in jedem Land ist, wenn die Schitzung nur mit einem

dichotomen L2-Préadiktor (GDP2) und ohne L1-Préadiktoren erfolgt,
b) wie hoch der Effekt von GDP2 auf LEZU im bivariaten Zwei-Ebenen-Modell ist.

Die Abbildung 5.2 verdeutlicht die Logik von Modell 05. Die Abbildung zeigt ein zweidimen-
sionales Koordinatensystem (gestrichelte Linien). Auf der senkrechten Koordinate werden die
geschitzten Werte fiir Y/LEZU abgetragen. Auf der waagrechten Koordinate konnten die X-
Werte fiir L1-Pradiktoren abgetragen werden, die es aber im Modell nicht gibt. Deshalb bleibt
die waagrechte X-Koordinate in Abbildung 5.2 “leer”.

Auf der Y-Koordinate in Abb. 5.2 markieren kleine waagrechte Striche die Lage von
Intercepts der Gl. 5.1, die fiir die verschiedenen untersuchten Lénder unterschiedlich grof3
ausfallen kénnen (random intercepts). Die Auspriagungen dieser ldnderspezifischen Intercepts
sollen in Modell 05 mittels des L2-Pridiktors “Z/GDP2” geschitzt werden. Dies soll in der
Abbildung durch den sehr fett eingezeichneten Pfeil, der “von unten” auf die Y-Koordinate
gerichtet ist, symbolisiert werden.

Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 05:

Mplus liefert die folgenden Schitzwerte fiir die freien Parameter von Modell 05 (zur Erlduterung
der hier nicht beschriebenen Gleichungsterme vgl. die Ausfiihrungen zu Modell 04):

Y, =By + e (5.1)
Var(e;) Varianz der Residualvariable ¢; auf der L1-Ebene.
Mplus: Within Level / Variances LEZU = 1,229 (p=0,000)

Boj = Yoo T YorZ; + (5.2a)
Yoo  Achsenabschnitt zur Schitzung von B; (ist fiir alle Lander gleich: Grand Mean von LEZU)
Mplus: Between Level / Intercepts LEZU = 4,137 (p=0,000)

Yo  1st der GDP2-Slope zur Schiatzung der ldnderspezifischen LEZU-Mittelwerte

Mplus: Between Level / LEZU ON GDP2 = 0,521 (p=0,000)

Var(u,) Varianz von u; (s.0.)

Mplus: Between Level / Residual Variances LEZU = 0,212 (p=0,000)
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Zur Interpretation der Schitzung von Modell 05:

1) alle GDP2-Effekte sind als Gruppenunterschiede zwischen einerseits den Léndern mit
unterdurchschnittlichem GDP und andererseits den Landern mit iiberdurchschnittlichem GDP
zu interpretieren (GDP wurde mittels Mediansplit dichotomisiert und ist nunmehr: GDP2);

2) Die AIC- und BIC-Werte (vgl. Kap. B5) von Modell 05 sind deutlicher schlechter (modell-
logisch: hoher) als die Werte von Modell 04. Dies ist eine Folge des Informationsverlusts in
Modell 05 aufgrund der dichotomen Reskalierung von GDP.

3) Die GroBe des geschitzten Slope-Koeffizienten von GDP2 betrigt 0,521 und ist hochsignifi-
kant. Der Wert bedeutet, dass flir den Anstieg von GDP2 (Skala: 0/1) um eine Messeinheit (=
1,00) die Lebenszufriedenheit (LEZU-Skala: 1 bis 7) um 0,521x1,0=0,521 Punkte ansteigt.

4) Die Varianz des geschitzten GDP2-Slope-Koeffizienten ist hochsignifikant (vgl. Tab. 5.2).
Sie indiziert, dass der GDP2-Effekt deutlich zwischen den einzelnen Landern/Staaten variiert
und dass diese Variation noch so viel ungebundene L2-Varianz erzeugt, dass in der Modell-
schitzung auch noch die Effekte weiterer Z-Variablen untersucht werden kdnnen

5) Das Intercept auf der L2-Ebene wird als 4,137 geschitzt. Das ist der innerhalb des spezifi-

zierten Modells geschitzte Mittelwert von LEZU, wenn GDP2 unberiicksichtigt bleibt bzw.
gleich 0.00 ist.
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Abb. 5.3:  Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 05 mit Schitzresultaten

LEZU;; = B + & R: beta Y: LEZU
v: gamma Z: GDP2

= Yoo + VinlGDP2}+ v,
(4‘13)*** (0’52***)

Tab. 5.1:  Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 05: “fixed coefficients”

Variablen Schétzung Sign.Niveau (p)
zwelseltlg

L2-Intercept, (Yoo) | 4,137 0,000

LEZU

L2-Slope, (Y,,) 0,521 0,000

LEZU ON GDP2

Tab. 5.2:  Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 05: “random effects coefficients”

Varianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Varianz, LEZU, 1,229 0.000

Var(e;)

L2-Residualvarianz, LEZU | 0,212 0,000

Var(u,)
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Tab. 5.3: Mplus-Inputfile fiir Modell 05

TITLE:

Modell "MLA 05"

mit einem L2-Prédiktor "gdp", der nunmehr dichotomisiert ist
mit random intercepts

mit fixed slopes

DATA:
File is "E:/DATA/mplus/kultur.dat" ;

VARIABLE:
NAMES ARE NATION LI ID SEX AUFE KLAE AUFF
KLA F LEZU PA NA BAL IC

GDP  AUF E ME KLA E ME AUF F ME KLA F ME LEZU MEA
PA MEAN NA MEAN BAL MEAN PA ZEN GDP_ZEN ;

MISSING ARE . ;

USEVARIABLES ARE nation lezu gdp2;
! nation ist die Cluster-Variable
! lezu ist die abh. Y-Variable
! gdp2 ist der dichotomisierte Z-Pradiktor

'WITHIN ARE pa;
! da auf L1 nur Random Intercepts sind, braucht man hier kein statement
! Residualvarianz auf L1 wird automatisch geschitzt

BETWEEN = gdp2;
! definiert gdp als L2-Variable

CLUSTER=nation;

! hier kommt Mediansplit:

DEFINE:
IF(gdp LE .74 )THEN gdp2=0;
IF(gdp GT .74) THEN gdp2=1;

ANALYSIS:
TYPE = TWOLEVEL;

MODEL: %BETWEEN%
lezu ON gdp2;

OUTPUT:
sampstat;
Istdyx; !verlangt vollstandardisierte Losung = ist bei dichotomen Pridiktoren schlecht !!!
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Tab. 5.4: Mplus-Ausgabe von Modellschitzung 05 (ausgewdhlte Bereiche)

MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 4
Loglikelihood
HO Value -10611.201
HO Scaling Correction Factor for MLR 1.6143
H1 Value -10611.201

H1 Scaling Correction Factor for MLR  1.6143

Information Criteria
Akaike (AIC) 21230.401
Bayesian (BIC) 21257.775
Sample-Size Adjusted BIC ~ 21245.064
(n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/SE. P-Value
Within Level

Variances
LEZU 1.229 0.040 30472 0.000

Between Level

LEZU ON

GDP2 0.521 0.149 3.499 0.000
Intercepts

LEZU 4.137 0.113 36.608 0.000

Residual Variances
LEZU 0.212 0.043 4974 0.000
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Modell 06:

Zwei-Ebenen-Modell,
Random-Intercepts-/Random-Slopes-Modell
mit L1-Pradiktor “PA” (zentriert)

ohne L2-Priadiktoren

L1-Gleichung: =By + B, X; + ¢
L2-Gleichungen: Boj Yoo T Ug;

B, i =Y Ty
“fixed part”: Yoo» Y10
“random part”: Var(e;), Var(uy), Var(u,;)
“covariance”: Cov(uy;, uy;)

(Das Modell 06 entspricht dem Modell 5.5.1 und dessen Formalisierung in:

Geiser 2010: 223 - 227).

Abb. 6.1:  Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 06

o + Elj

= V10 + Uy

> Cov{ug )
=Yoo T Ug;

¥: gamma

Y: LEZU

Abb. 6.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 06

Y = LEZU = Lehens-
zufriedenheit

1

I
—

random .
inter- s Durchgchh]tts-sllope

cepts I
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Zur Logik von Modell 06:

Die zuvor erlduterten Mehrebenen-Modelle betreffen zumeist eine L1-Regression mit einem
variierenden Intercept (bzw. Y-Achsenabschnitt) auf der L2-Ebene. So gab es z.B. einen PA-
Effekt auf die indiv. Lebenszufriedenheit, dessen Niveau zwischen versch. Landern variiert.

Im Folgenden wird ein Modell vorgestellt (Modell 06), bei dem zusétzlich zum variieren-
den Intercept auch der Slope bzw. die Steigung der Regressionsgeraden zur Prognose von LEZU
iiber die Lander/ Staaten/ Cluster hinweg variiert.

Allerdings enthélt Modell 06 keine L2-Priadiktoren zur Erkldrung der Varianzen von
Intercept und Slope. Im Modell soll lediglich ein L1-Priadiktoreffekt geschitzt werden, dies aber
unter Berilicksichtigung der Mehrebenenstruktur der Daten. Denn ohne Berticksichtigung der
Zwei-Ebenen-Datenstruktur konnten die Standardfehler der Regressionsschétzung unterschitzt
werden und es konnten sich verzerrte Signifikanztestes und verzerrte Konfidenzintervalle
ergeben, sodass evtl. falsche signifikante Ergebnisse ermittelt wiirden (nach Geiser 2010: 223f).

Bezogen auf unser LEZU-Beispiel bedeutet Modell 06, dass der PA-Effekt in jedem Land
ein anderer sein kann, weil in jedem Land die individuelle Lebenszufriedenheit in unterschiedli-
cher Weise mit individuell gestaltbaren Lebensbedingungen verkniipft wird. Dann gébe es einen
landerspezifischen PA-Effekt und in jedem Land wiirde eine andere Regressionsgerade mit
anderem Intercept und anderem Slope zur Prognose von LEZU geschitzt werden. Die MLA
hitte dann ein mittleres Intercept und einen mittleren Slope fiir den PA-Effekt zu ermitteln.

Die Abbildung 6.2 verdeutlicht die Logik von Modell 06. Das Koordinatensystem (gestrichelte
Linien) besteht aus einer senkrechten Y-Koordinate und eine waagrechten X-Koordinate fiir die
beiden Variablen “LEZU” und “PA”. Die Variable LEZU ist die abh. Variable und die Variable
PA ist die unabh. Variable (bzw. der Priadiktor). Im Koordinatensystem sind die Regressions-
geraden eingezeichnet (Y wird auf X regrediert). Fiir jedes untersuchte Land/Cluster wird eine
Regressionsgerade geschitzt. Die Regressionsgeraden haben je nach Land unterschiedliche
Intercepts (random intercepts) und unterschiedliche Steigungen (random slopes). Die MLA
berechnet tiber alle Lédnder/Cluster das durchschnittliche Intercept und die durchschnittliche
Steigung (den Durchschnitts-Slope).

Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 06:

Y, =By + B, X + ¢y (6.1)

Y  abh. L1-Variable “LEZU=Lebenszufriedenheit”

By  Ll-Interceptin der Lineargleichung zur Schitzung von Y mittels Pradiktor “PA=Positiver

Affekt (zentriert)” (s.u.). Ist bei PA=0 (=Mittelwert von PA aufgrund der Zentrierung)

identisch mit dem durchschnittlichen PA-Wert tiber alle Lander (s.u. “y,,").

PA-Slope in der Lineargleichung zur Schitzung von Y mittels Pradiktor “PA=Positiver

Aftekt (zentriert)” (s.u. “y,, )

X unabh. L1-Priadiktor “PA=Positiver Affekt (zentriert)”

e; Differenz zwischen geschétzten und empirischen Y-Werten (L1-Residualvariable).

Var(e;) Varianz der Residualvar. ¢; (s.0.) auf der L1-Ebene. Wird auch als Within-Varianz
bezeichnet (Varianz innerhalb der Cluster). Die Varianz betrifft die Streuung der Abwei-
chungen der indiv. LEZU-Werte vom jeweiligen ldnderspez LEZU-Mittelwert.

Mplus: Within Level / Variances LEZU = 0,995 (p=0,000)
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Bo; = Yoo + (6.2a)

Yoo  Durchschnitt (Grand Mean) von allen ldnderspezifischen Intercepts. Mittleres Intercept
iiber alle Lander hinweg.

Mplus: Between Level / Means LEZU = 4,415 (p=0,000)

uO'

; Abweichungen der linderspezifischen Intercepts vom Durchschnitt aller Intercepts (L2-

Residualvariable)
Var(u,) Varianz von u,,
Mplus: Between Level / Variances LEZU = 0,187 (p=0,000)

By =1y +uy (6.2b)

Yo Durchschnitt von allen ldnderspezifischen PA-Slopes. Mittlerer Slope iiber alle Lander
hinweg

Mplus: Between Level / Means BETA1J = 0,348 (p=0,000)

U

;  Differenzen der landerspezifischen PA-Slopes vom Durchschnittswert aller PA-Slopes

(L2-Residualvariable)
Var(u;) Varianz von u;;
Mplus: Between Level / Variances BETA1J = 0,006 (p=0,000)

Cov(uy;, u,;) Kovarianz zwischen den ldanderspezifischen Intercepts und Slopes
Mplus: Between Level / LEZU WITH BETA1J = 0,013 (p=0,035)

Zur Interpretation der Schitzung von Modell 06:
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 6.3 sowie die Tabellen 6.1 bis 6.3)

1) Im Beispiel wird “PA(zentr) = LEZU” unter Beriicksichtigung der Clusterstruktur der Daten
mit Mplus geschitzt. Dazu werden von Mplus die “Means” von LEZU und BETA1J
ausgegeben. Sie betragen 4,415 und 0,348 (beide hochsignifikant). Sie betreffen a) das
mittlere Intercept von LEZU (wenn PA=0) und b) den mittleren Slope iiber alle Cluster. Aus
diesen Werten ergibt sich folgende Modellschidtzung (unter Beriicksichtung der
Clusterstruktur der Daten mit korrekten Standardfehlern): LEZU = 4,415 + 0,348 (PA
zentriert) + e.

2) Die L1-Residual-Varianz betrdgt 0,995 und ist hochsignifikant (p=0,000). Es konnen/sollten
also noch weitere L1-Priadiktoren in Modell 06 aufgenommen werden.

3) Die Varianzen der Koeffizienten beider Schétzgleichungen (6.2a und 6.2b) sind hochsignifi-
kant (p=0,000). Die geschitzten Intercepts und die geschitzten PA-Slopes variieren also nach
Staaten- bzw. nach Landerzugehorigkeit.

4) Die Kovarianz zwischen den landerspezifischen Intercepts und PA-Slopes betragt 0,013 und

ist signifikant (p=0,035). Bei einem hohen Intercept ist also auch der Slope hoch und umge-
kehrt.
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Abb. 6.3:

Tab. 6.1:

Tab. 6.2:

Tab. 6.3:

Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 06 mit Schétzresultaten

y: gamma
= Yip T Uy;
(0,34%*%)
0,013*
=Yoo + Uy

Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 06: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L2-Intercept, (Yq0) 4,415 0,000

Mean (LEZU)

L2-Slope, (Y,,) 0,348 0,000

Mean, Slope(PA_zentr)

Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 06: “random effects coefficients”

Varianzen Schétzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Residualvarianz, LEZU, 0,995 0.000

Var(e;)

L2-Varianz, LEZU, 0,187 0,000

Var(uy)

L2-Varianz, Slope(PA_zentr), 0,006 0,008

Var(u,)

Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 6: “covariances”

Kovarianzen | Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig
Cov(ug, u) 0,013 0,035
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Tab. 6.4: Mplus-Inputfile fiir Modell 06

TITLE:
Modell "MLA 06"
mit einem L1-Pradiktor "pa"
mit keinem L2-Prédiktor
mit random intercept
mit random slope

DATA:
File is "E:/DATA/mplus/kultur.dat" ;

VARIABLE:
NAMES ARE NATION LI ID SEX AUFE KLAE AUFF
KLA F  LEZU  PA NA BAL IC
GDP  AUF E ME KLA E ME AUF F ME KLA F ME LEZU MEA
PA_ MEAN NA MEAN BAL MEAN PA ZEN GDP_ZEN ;

MISSING ARE . ;

USEVARIABLES ARE
nation ! nation ist die Cluster-Variable
lezu !lezu ist die abh. Y-Variable
pa; ! paist X-Var: positiver Affekr

WITHIN=pa; ! pa wird als L1-Préadiktor definiert
CLUSTER=nation;

DEFINE:
CENTER pa(GRANDMEAN); ! zentriert pa am Gesamtmittelwert

ANALYSIS:
TYPE = TWOLEVEL random; ! Option "random" wird gebraucht,
! wenn random slopes geschétzt werden sollen

MODEL: %WITHIN%
Betalj | lezu ON pa; ! Spezifikation der L1-Regression mit Random Slope
! Betalj ist Name flir Random Slope

%BETWEEN%
lezu WITH Betalj; ! Kovarianz zwischen Random Intercept und random slope

OUTPUT:
sampstat;
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Tab. 6.5: Mplus-Ausgabe von Modellschitzung 06 (ausgewdhlte Bereiche)

MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 6

Loglikelihood
HO Value -9899.465
HO Scaling Correction Factor for MLR  1.3715

Information Criteria
Akaike (AIC) 19810.931
Bayesian (BIC) 19851.991
Sample-Size Adjusted BIC 19832.925
(n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/S.E. P-Value

Within Level

Residual Variances
LEZU 0.995 0.034 29.240 0.000

Between Level

LEZU WITH
BETA1J 0.013 0.006 2.111 0.035
Means
LEZU 4415 0.070 63.247 0.000
BETA1J 0.348 0.016 21.856 0.000
Variances
LEZU 0.187 0.041 4.530 0.000
BETA1J 0.006 0.001 4.259 0.000
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Modell 07:

Zwei-Ebenen-Modell,
Random-Intercepts-/Random-Slopes-Modell,

mit L1-Pradiktor “PA” (zentriert),

mit L1-Priadiktor “SEX2‘ (dichotomisiert, 0/1=m/w),
ohne L2-Priadiktoren

L1-Gleichung: Y, = B + B, X1; + B,X2; +¢;
L2-Gleichungen: By; = vy, + uy

B, i = Yio T Wy

sz = Y20 T Uy
“fixed part™: Yoo > V10> Y20
“random part”:  Var(e;), Var(uy), Var(uy;), Var(u,)
“covariance”: Cov(uy;, uy;), Cov(uy, u,), Cov(u,;, uy)

(7.1)

(7.2a)
(7.2b)
(7.2¢)

(Modell 07 ist analog zu Modell 06 zu betrachten, allerdings jetzt mit dem zusédtzlichen dichoto-

men L1-Pradiktor “SEX2* (0/1 = m/w))

Abb. 7.1:  Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 07

Y= BOJ. + Blj){lij + I?_.ziX2ij +e;

= V¥a0t Uy
v
= Yo ¥ Uy
v
= Yoo t Uy
f3: beta Y: LEZU
yv:gamma X1: PA _zentr
X2: SEX2
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Abb. 7.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 07

Y = LEZU = Lebens-
zufriedenheit

random
random slopes
slopes
» X2-Variable:
X1-Variable: SEX2 =Geschlecht,
PA = Positiver dichotom, 0/1=m/w
Affekt, zentriert

Zur Logik von Modell 07:

Die Struktur von Modell 07 ist identisch mit der Struktur von Modell 06. Der gro3e Unterschied
zwischen beiden Modellen ist allein die Anzahl der L1-Priadiktoren. In Modell 07 wird als
zusiétzlicher L1-Pradiktor die Variable “SEX2“ mit den Ausprdgungen “0/1=m/w” aufgenom-
men. Zur weiteren Erlduterung des Modells 07 vgl. die Austiihrungen zur Logik von Modell 06.

Die Abbildung 7.2 verdeutlicht die Logik von Modell 07. Das Modell 07 wird im Vergleich zu
Modell 06 um eine dritte Koordinate (X2/SEX2) erweitert (vgl. auch “Die Abbildung 6.2 ...”).
Die Effekte des neuen Priddiktors SEX2 variieren ebenfalls zwischen den einzelnen
Landern/Clustern, deshalb handelt es sich bei den ldnderspezifischen Steigungsraten ebenfalls
um “random slopes” (wie auch schon beim X1-Pradiktor “PA_zentr”).

Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 07:

Y = By + B, X1 + B, X2, + ¢ (7.1)

Y  abh. L1-Variable “LEZU=Lebenszufriedenheit”

By  Ll-Intercept in der Lineargleichung zur Schitzung von LEZU mittels der Pradiktoren

“PA=Positiver Affekt (zentriert)” und “SEX2 (dichotom)”. Ist PA=0 (=Mittelwert von PA

aufgrund der Zentrierung) und ist gleichzeitig SEX2=0 (=m), so markiert der Koeffizient

den durchschnittlichen ldnderspezifischen LEZU-Wert.

partieller PA-Slope in der Lineargleichung zur Schitzung von Y mittels Pridiktor

“PA=Positiver Affekt (zentriert)” (s.u. “y,,)

X1 unabh. L1-Pradiktor “PA=Positiver Affekt (zentriert)”

B,  partieller SEX2-Slope in der Lineargleichung zur Schétzung von Y mittels Pradiktor
“SEX2 (dichotom)” (s.u. “y,,)

X2  unabh. L1-Priadiktor “SEX2 (dichotom)”

e.  Differenz zwischen geschétztem und empirischen Y-Wert (L1-Residualvariable)
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Var(e;) Varianz der Residualvariable ¢; (s.0.) auf der L1-Ebene. Wird auch als Within-Varianz
bezeichnet (Varianz innerhalb der Cluster). Die Varianz betrifft die Streuung der Abwei-
chungen der indiv. LEZU-Werte vom jeweiligen ldnderspezifischen LEZU-Mittelwert.

Mplus: Within Level / Variances LEZU = 0,989 (p=0,000)

Boj = Yoo * ug (7.2a)

Yoo  Durchschnitt (Grand Mean) von allen ldnderspezifischen Intercepts. Mittleres Intercept
iiber alle Lander hinweg.

Mplus: Between Level / Means LEZU = 4,352 (p=0,000)

u,;  Abweichungen der landerspezifischen Intercepts vom Durchschnitt aller Intercepts (L2-

Residualvariable)

Var(u,) Varianz von uy,

Mplus: Between Level / Variances LEZU = 0,205 (p=0,000)

Bi; =710t uy; (7.2b)

Yo  Durchschnitt von allen landerspezifischen partiellen PA-Slopes. Mittlerer Slope tiber alle
Lénder hinweg

Mplus: Between Level / Means BETA1J = 0,346 (p=0,000)

Differenzen der landerspezifischen partiellen PA-Slopes vom Durchschnittswert aller

partiellen PA-Slopes. Die Residualvariable macht deutlich, dass der geschitzte PA-Effekt

nicht konstant ist, sondern von Land zu Land variiert.

ulj

Var(uy;) Varianz von u;;
Mplus: Between Level / Variances BETA1J = 0,006 (p=0,000)

By =720 * 1y, (7.2¢)

Y,o  Durchschnitt von allen ldnderspezifischen partiellen SEX2-Slopes. Mittlerer Slope iiber
alle Lander hinweg

Mplus: Between Level / Means BETA2J = 0,112 (p=0,000)

Differenzen der ldnderspezifischen partiellen SEX2-Slopes vom Durchschnittswert aller

partiellen SEX2-Slopes. Die Residualvariable macht deutlich, dass der geschitzte SEX2-

Effekt nicht konstant ist, sondern von Land zu Land variiert.

u2j

Var(u,) Varianz von u,
Mplus: Between Level / Variances BETA2J = 0,012 (p=0,167)

Cov(uy;, u;;) Kovarianz zwischen lidnderspezifischen Intercepts und lédnderspezifischen
partiellen PA-Slopes

Mplus: Between Level / LEZU WITH BETA1J = 0,015 (p=0,025)

Cov(uy;, uy) Kovarianz zwischen landerspezifischen Intercepts und linderspezifischen
partiellen SEX2-Slopes

Mplus: Between Level / LEZU WITH BETA2J = -0,025 (p=0,171)

Cov(u,;, u,) Kovarianz zwischen lianderspezifischen partiellen PA-Slopes und lénder-
spezifischen SEX2-Slopes

Mplus: Between Level / BETA1J WITH BETA2J =-0,03 (p=0,213)
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Zur Interpretation der Schitzung von Modell 07:
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 7.3 sowie die Tabellen 7.1 bis 7.3)

1) Im Beispiel wird der partielle mittlere PA-Slope und der partielle mittlere SEX2-Slope unter
Beriicksichtigung der Clusterstruktur der Daten geschitzt. Die Slopes betragen 0,346 und
0,112. Beide sind hochsignifikant. Die Starken der Slopes lassen sich nicht direkt miteinander
vergleichen, weil sie sehr unterschiedlich skaliert sind. Sie konnten miteinander verglichen
werden, wenn PA dichotomisiert wire (z.B. mittels Mediansplit). Zudem wére es generell
moglich, Slope-Schitzungen hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Signifikanzen miteinander
zu vergleichen. Allerdings ist dies hier auch nicht moglich, weil fiir jede Effektschitzung gilt:
“hochsignifikant”.

2) Das mittlere Intercept von LEZU betrigt 4,352 und ist hochsignifikant, wenn PA und SEX2
gleich null sind. Da PA zentriert wurde, ist PA=0, wenn Befragte den Durchschnittswert von
PA aufweisen. Fiir SEX2 gilt ein Wert von 0, wenn die Gruppe der ménnlichen Befragten
betrachtet wird.

3) Die L1-Residual-Varianz betrdgt 0,989 und ist hochsignifikant (p=0,000). In Modell 01 ohne
Residual-Varianz betrug sie noch 1,22. Die L1-Residual-Varianz konnte also mit dem Modell
07 im Vergleich zu Modell 01 um 19% reduziert werden. Auch die AIC/BIC-Werte (vgl.
Kap. BS) sind von Modell 01 zu Modell 07 sehr deutlich gefallen (z.B. der AIC-Wert von
21239,129 in MO1 auf 19790,669 in M07).

4) Die L1-Varianz der Residuen ist hochsignifikant (p=0,000). Das Schitzmodell konnte also
noch um zusétzliche Pradiktoren erweitert werden, um freie Varianzanteile zu binden.

5) Die Varianz der LEZU-Intercepts und die Varianz der PA-Slopes sind hochsignifikant. Beide
GroBen (LEZU-Intercepts und PA-Slopes) variieren demnach sehr deutlich zwischen den
verschiedenen Landern/Staaten. Fiir den SEX2-Slope gilt dies nicht. Er variiert zwischen den
Landern/Staaten in nicht-signifikanter Weise.

6) Die Kovarianz zwischen linderspezifischen Intercepts und landerspezifischen partiellen PA-
Slopes betragt 0,015 und ist signifikant (p=0,025). Bei einem hohen Intercept ist also auch
der Slope hoch und umgekehrt. Die beiden anderen Kovarianzen sind nicht signifikant.

7) Viele Modellannahmen, die fiir eine ML-Schitzung des Modells 07 gelten sollten (z.B.
Abwesenheit von Multikollinearitdt u.a.) wurden hier aus Zeitgriinden nicht untersucht,

sollten allerdings iiblicherweise bei einer ML-Modellschédtzung getestet werden (vgl. dazu
Kap. A2).

-90-



Schriftenreihe des Instituts fiir Sozialwissenschaften (SISS No. 51 /2022)

Abb. 7.3:

Tab. 7.1:

Tab. 7.2:

Tab. 7.3:

Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 07 mit Schétzresultaten

LEZU; = By; + B (PA_zentry) + B, (SEX2,) + e

!

=Yoot Uy
(0’11***)

= ¥10 T Uy

(0,34% %) -0,003(ns)

¢ . R: beta Y: LEZU
= Yoo + U LAl y:gamma X1: PA_zentr
')

-0,025(ns)

Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 07: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L2-Intercept, (Yo0) 4,352 0,000

Mean (LEZU)

L2-Slopel, (Y,,) 0,346 0,000

Mean, Slopel(PA-zentr)

L2-Slope2, (Ys0) 0,112 0,000

Mean, Slope2(SEX2)

Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 07: “random coefficients”

Varianzen Schétzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Residualvarianz, LEZU, 0,989 0.000

Var(ey)

L2-Varianz, LEZU, 0,205 0,000

Var(u,)

L2-Varianz, Slopel(PA_zentr) | 0,006 0,008

Var(u,)

L2-Varianz, Slope2(SEX2) 0,012 0,167

Var(u,)

Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 07: “covariances”

Kovarianzen | Schétzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

Cov(uy, uy;) 0,015 0,025

Cov(uy, uy) -0,025 0,171

Cov(uy;, uy) -0,003 0,21
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Tab. 7.4: Mplus-Inputfile fiir Modell 07

TITLE:
Modell "MLA 07"
mit zwei L1-Pradiktoren: "pa" und "sex2"
mit keinem L2-Pradiktor
mit random intercepts und mit zwei random slopes

DATA:
File is "E:/DATA/mplus/kultur.dat" ;

VARIABLE:

NAMES ARE NATION LI ID SEX AUFE KLAE AUFF
KLA F  LEZU  PA NA BAL IC

GDP  AUF E ME KLA E ME AUF F ME KLA F ME LEZU MEA
PA_ MEAN NA MEAN BAL MEAN PA ZEN GDP_ZEN ;

MISSING ARE . ;

USEVARIABLES ARE
nation ! nation ist die Cluster-Variable
lezu !lezu ist die abh. Y-Variable
pa ! paist X-Var: positiver Affekt
sex2; ! 0/1 = m/w

WITHIN ARE pa sex2 ; ! pa und sex2 werden als L1-Pradiktoren definiert
CLUSTER=nation;

DEFINE:
IF(sex EQ 1) THEN sex2=0;
IF(sex EQ 2) THEN sex2=1;

CENTER pa(GRANDMEAN); ! zentriert pa am Gesamtmittelwert

ANALYSIS:
TYPE = TWOLEVEL random; ! Option "random" wird gebraucht,
! wenn random slopes geschétzt werden sollen

MODEL: %WITHIN%

Betalj | lezu ON pa; ! Spezifikation der L1-Regression mit Random Slope
! Betalj ist Name fiir Random Slope

Beta2j | lezu ON sex2 ; ! Spezifikation der L1-Regression mit Random Slope
! Beta2j ist Name fiir Random Slope

%BETWEEN%

lezu WITH Betalj; ! Kovarianz zwischen Random Intercept und random slope

lezu WITH Beta2j; ! Kovarianz zwischen Random Intercept und random slope
Betalj WITH Beta2j; ! Kovarianz zwischen X1-random slope und X2-random slope

OUTPUT:
sampstat;
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Tab. 7.5: Mplus-Ausgabe von Modellschitzung 07 (ausgewdhlte Bereiche)

MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 10

Loglikelihood
HO Value -9885.335
HO Scaling Correction Factor for MLR  1.2245

Information Criteria
Akaike (AIC) 19790.669
Bayesian (BIC) 19859.104
Sample-Size Adjusted BIC 19827.326
(n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/S.E. P-Value

Within Level

Residual Variances
LEZU 0989 0.034 28.695 0.000

Between Level

LEZU WITH
BETA1J 0.015 0.007 2239 0.025
BETA2J -0.025 0.019 -1.369 0.171

BETA1J] WITH

BETA2J -0.003 0.003 -1.245 0.213
Means

LEZU 4352 0.074 58.958 0.000

BETA1J 0.346 0.016 21.579 0.000

BETA2J 0.112 0.031 3.592 0.000
Variances

LEZU 0.205 0.049 4.188  0.000

BETA1J 0.006 0.002 4.242 0.000

BETA2J 0.012 0.009 1.381 0.167
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Modell 08:

Zwei-Ebenen-Modell,
Random-Intercepts-/Random-Slopes-Modell

mit L1-Préadiktor “PA2” (dichotomisiert, Mediansplit)
mit L1-Préadiktor “SEX2 (dichotomisiert, 0/1=m/w)
ohne L2-Priadiktoren

L1-Gleichung Y, = By + B X1 + By X2, + ¢
L2-Gleichungen: By = vy, + uy

B, i= Yo Ty

sz =Y T Uy
“fixed part™: Yoo> Y10 Y20
“random part”: Var(e;), Var(uy), Var(u,;), Var(uy)
“covariances”: Cov(uy;, uy;), Cov(uy, uy), Cov(y,;, uy)

(8.1)

(8.2a)
(8.2b)
(8.2¢)

(Das Modell 08 ist analog zu Modell 07 konstruiert, allerdings jetzt mit einem dichotomen L1-

Pradiktor “PA2* (Mediansplit).)

Abb. 8.1:  Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 08

Y= EO}- + [?‘1]-)(1ij + EZi)CzU- +ey

1

= Vo t Uy

v

=Yg + Uy

A 4
= Yoo + Uy

B: beta ¥: LEZU
v gamma X1: PA2
X2:SEX2
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Abb. 8.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 08

Y = LEZU = Lebens-
zufriedenheit

random
random slopes
slopes
’ X2-Variable:
X1-Variable: SEX2 =Geschlecht,
PA2 = Positiver dichotom, 0/1=m/w

Affekt, dichotom

Zur Logik von Modell 08:

Das Modell 08 unterscheidet sich allein dadurch von Modell 07, dass der L1-Pradiktor “PA”
nunmehr mittels Mediansplit dichotomisiert wurde (neu: “PA2). Zur Logik von Modell 08 vgl.
deshalb die Informationen “Zur Logik von Modell 06" und “Zur Logik von Modell 07".

Die Abbildung 8.2 verdeutlicht die Logik von Modell 08. Néhere Ausfiihrungen dazu finden sich

in den Textabschnitten “Die Abbildung 6.2 verdeutlicht...” und “Die Abbildung 7.2 verdeutlicht

Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 08:

Y = By + B X1 + B, X2, + ¢ (8.1)

Y  abh. L1-Variable “LEZU=Lebenszufriedenheit”

By  Ll-Intercept in der Lineargleichung zur Schétzung von LEZU mittels der Pradiktoren
“PA2=Positiver Affekt (dichotom)” und “SEX2 (dichotom)”. Fiir PA2=0 (=unterdurch-
schnittl. PA-Wert wg. Mediansplit) und (gleichzeitig) SEX2=0 (=m) markiert der Koeffi-
zient einen landerspezifischen LEZU-Wert, der als Referenzwert zur Beurteilung der
geschitzten Slopes (s.u.) benutzt werden kann.

B,;  partieller PA2-Slope in der Lineargleichung zur Schitzung von LEZU mittels Pradiktor
“PA2=Positiver Affekt (dichotomisiert)” (s.u. “y,,)

X1 unabh. L1-Pradiktor “PA2=Positiver Affekt (dichotom)”

B,  partieller SEX2-Slope in der Lineargleichung zur Schitzung von Y mittels Pradiktor
“SEX2 (dichotom)” (s.u. “y,,*)

X2 unabh. L1-Pradiktor “SEX2 (dichotom)”

e Differenz zwischen geschétztem und empirischem Y-Wert (L1-Residualvariable)
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Var(e;) Varianz der Residualvariable ¢; (s.0.) auf der L1-Ebene. Wird auch als Within-Varianz
bezeichnet (Varianz innerhalb der Cluster). Die Varianz betrifft die Streuung der Abwei-
chungen der individuellen LEZU-Werte vom jeweiligen ldnderspez. LEZU-Mittelwert.

Mplus: Within Level / Variances LEZU = 1,084 (p=0,000)

Boj = Yoo T y; (8.2a)

Yoo  Durchschnitt (Grand Mean) von allen lédnderspezifischen Intercepts. Mittleres Intercept
iiber alle Lander hinweg.

Mplus: Between Level / Means LEZU = 3,995 (p=0,000)

u,; Abweichungen der linderspezifischen Intercepts vom Durchschnitt aller Intercepts (L2-

Residualvariable)

Var(u,;) Varianz von u

Mplus: Between Level / Variances LEZU = 0,216 (p=0,000)

By =710t uy (8.2b)

Yo  Durchschnitt von allen ldnderspezifischen partiellen PA2-Slopes. Mittlerer Slope tiber alle
Lénder hinweg

Mplus: Between Level / Means BETA1J = 0,761 (p=0,000)

Differenzen der landerspezifischen partiellen PA2-Slopes vom Durchschnittswert aller

partiellen PA2-Slopes. Die Residualvariable macht deutlich, dass der geschitzte PA2-

Effekt nicht konstant ist, sondern von Land zu Land variiert.

ulj

Var(u;) Varianz von u,;
Mplus: Between Level / Variances BETA1J = 0,034 (p=0,005)

By =¥ t 1y, (8.2¢)

Y»,  Durchschnitt von allen ldnderspezifischen partiellen SEX2-Slopes. Mittlerer Slope liber
alle Lander hinweg

Mplus: Between Level / Means BETA2J = 0,138 (p=0,000)

U,;

;  Differenzen der linderspezifischen partiellen SEX2-Slopes vom Durchschnittswert aller

partiellen SEX2-Slopes. Die Residualvariable macht deutlich, dass der geschétzte SEX2-
Effekt nicht konstant ist, sondern von Land zu Land variiert.

Var(u,) Varianz von u,,

Mplus: Between Level / Variances BETA2J = 0,012 (p=0,183)

Cov(uy;, u;;) Kovarianz zwischen lénderspezifischen Intercepts und lédnderspezifischen
partiellen PA2-Slopes

Mplus: Between Level / LEZU WITH BETA1J = 0,003 (p=0,826)

Cov(uy;, uy) Kovarianz zwischen lidnderspezifischen Intercepts und ldnderspezifischen
partiellen SEX2-Slopes

Mplus: Between Level / LEZU WITH BETA2J = -0,028 (p=0,100)

Cov(u,;, u,) Kovarianz zwischen landerspezifischen partiellen PA2-Slopes und lander-
spezifischen SEX2-Slopes

Mplus: Between Level / BETA1J WITH BETA2J = 0,005 (p=0,611)
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Zur Interpretation der Schitzung von Modell 08:
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 8.3 sowie die Tabellen 8.1 bis 8.3)

1) Im Beispiel wird der partielle mittlere PA2-Slope und der partielle mittlere SEX2-Slope unter
Beriicksichtigung der Clusterstruktur der Daten geschétzt. Die Slopes betragen 0,761 und
0,138. Beide sind hochsignifikant. Da die beiden Pradiktoren dichotomisiert sind, konnen die
Starken ihrer Slopes direkt miteinander verglichen werden. Demnach ist der Effekt von PA2
mehr als fiinfmal so stark wie der Effekt von SEX2. Ein Wechsel von unterdurchschnitt-
lichem positiven Affekt (PA2=0) zu {iberdurchschnittlichem positiven Affekt (PA2=1) erhoht
den durchschnittlichen LEZU-Wert von 3,995 um 0,761 Punkte. Demgegeniiber haben
weibliche Befragte (SEX2=1) nur einen im Vergleich zu ménnlichen Befragten (SEX2=0)
erhohten LEZU-Wert um 0,138 Punkte.

2) Das mittlere Intercept von LEZU betréagt 3,995 und ist hochsignifikant, wenn PA2 und SEX2
gleich null sind. Da PA dichotomisiert wurde (Mediansplit), ist PA2=0, wenn Befragte einen
unterdurchschnittlichen PA-Wert aufweisen. Fiir SEX2 gilt ein Wert von 0, wenn die Gruppe

der ménnlichen Befragten betrachtet wird.

3) Die L1-Residual-Varianz betrdgt 1,084 und ist hochsignifikant (p=0,000). In Modell 1 ohne
Residual-Varianz betrug sie noch 1,22. Die freie L1-Residual-Varianz konnte also mit den
Priadiktoren in Modell 08 um 11% reduziert werden. Betrachtet man jedoch die AIC- und
BIC-Werte (vgl. Kap. B5), so sind diese in Modell 08 zwar niedriger als die Werte in Modell
01, sie sind aber wieder deutlich hoher als die AIC/BIC-Werte von Modell 07. Das Modell 08
ist also eindeutig weniger gut den Daten angepasst als das Modell 07, was sicherlich eine
Folge des Informationsverlustes ist, der eintritt, wenn PA dichotomisiert wird und als PA2
nur noch einen von zwei moglichen Werten aufweisen kann.

4) Die L1-Varianz ist mit p=0,000 hochsignifikant (vgl. Tab. 8.2). Das Schiatzmodell konnte
also noch um zusétzliche Pradiktoren erweitert werden, um freie Varianzanteile zu binden.

5) Die Varianz der LEZU-Intercepts und die Varianz der PA2-Slopes sind hochsignifikant (vgl.
Tab. 8.2). Beide Groflen (LEZU-Intercepts und PA2-Slopes) variieren demnach sehr deutlich
zwischen den verschiedenen Léndern/Staaten. Fiir den SEX2-Slope gilt dies nicht. Er variiert
zwischen den Léndern/Staaten in nicht-signifikanter Weise (p=0,183).

6) Die Kovarianzen zwischen allen Residuen sind nicht signifikant. Es macht also keinen Sinn,
diese Werte inhaltlich interpretieren zu wollen.

7) Viele Modellannahmen, die fiir eine ML-Schétzung des Modells 08 gelten sollten (z.B.
Abwesenheit von Multikollinearitdt u.a.), wurden hier aus Zeitgriinden nicht untersucht,

sollten allerdings tiblicherweise bei einer ML-Modellschdtzung getestet werden (vgl. dazu
Kap. A2).
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Abb. 8.3:

Tab. 8.1:

Tab. 8.2:

Tab. 8.3:

Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 08 mit Schétzresultaten

LEZU, = By, + R, (PA2,) + B,(SEX2,) +e;

= VYoo T Uy;
(0,13**¥)
R: beta Y: LEZU
v:gamma X1: PA2
= Vig + Uy 0,005{ns) .
(0,76***; X2:SEX2
v 0,003(ns)
= Voo + Ug;

-0,028(ns)

Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 08: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L2-Intercept, (Yo0) 3,995 0,000

Mean (LEZU)

L2-Slopel, (Y,,) 0,761 0,000

Mean Slope2(PA2)

L2-Slope2, (Y,,) 0,138 0,000

Mean Slopel(SEX2)

Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 08: “random effects coefficients”

Varianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Residualvarianz, LEZU, 1,084 0.000

Var(e;)

L2-Varianz, LEZU, 0,216 0,000

Var(u,)

L2-Varianz, Slopel(PA2) 0,034 0,005

Var(u,;)

L2-Varianz, Slope2(SEX2) 0,012 0,183

Var(uy)

Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 08: “covariances”

Kovarianzen | Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

Cov(uy;, uyy) 0,003 0,826

Cov(ug, uy) -0,028 0,100

Cov(uy;, uy) 0,005 0,611
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Tab. 8.4: Mplus-Inputfile fiir Modell 08

TITLE:
Modell "MLA 08"
mit zwei L1-Préadiktoren: "pa2" (mit Mediansplit !!) und "sex2" (0/1)
mit keinem L2-Pradiktor
mit random intercept und mit zwei random slopes

DATA:
File is "E:/DATA/mplus/kultur.dat" ;

VARIABLE:

NAMES ARE NATION LI ID SEX AUFE KLAE AUFF
KLA F  LEZU PA NA BAL IC

GDP  AUF E ME KLA E ME AUF F ME KLA F ME LEZU MEA
PA_ MEAN NA MEAN BAL MEAN PA ZEN GDP_ZEN ;

MISSING ARE . ;

USEVARIABLES ARE
nation ! nation ist die Cluster-Variable
lezu !lezu ist die abh. Y-Variable
pa2 ! pa2 ist X-Var: positiver Affekt (Mediansplit)
sex2; ! 0/1 = m/w

WITHIN ARE pa2 sex2 ; ! pa2 und sex2 werden als L1-Priadiktoren definiert
CLUSTER=nation;

DEFINE:
IF(sex EQ 1) THEN sex2=0;
IF(sex EQ 2) THEN sex2=1;

! hier kommt der Mediansplit von PA:
IF(pa LE 5.67 )THEN pa2=0;
IF(pa GT 5.67) THEN pa2=1;

ANALYSIS:
TYPE = TWOLEVEL random; ! Option "random" wird gebraucht,
! wenn random slopes geschétzt werden sollen
MODEL: %WITHIN%
Betalj | lezu ON pa2; ! Spezifikation der L1-Regression mit Random Slope
! Betalj ist Name fiir Random Slope
Beta2j | lezu ON sex2 ; ! Spezifikation der L1-Regression mit Random Slope
! Beta2j ist Name fiir Random Slope

%BETWEEN%

lezu WITH Betalj; ! Kovarianz zwischen Random Intercept und random slope
lezu WITH Beta2j; ! Kovarianz zwischen Random Intercept und random slope
Betalj WITH Beta2j; ! Kovarianz zw. X1-random slope und X2-random slope

OUTPUT: sampstat;
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Tab. 8.5: Mplus-Ausgabe von Modellschatzung 08 (ausgewéhlte Bereiche)

MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 10

Loglikelihood
HO Value -10197.339
HO Scaling Correction Factor for MLR 1.2070

Information Criteria
Akaike (AIC) 20414.678
Bayesian (BIC) 20483.113
Sample-Size Adjusted BIC ~ 20451.336
(n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est./S.E. P-Value
Within Level

Residual Variances
LEZU 1.084 0.034 31.700 0.000

Between Level

LEZU WITH
BETA1J 0.003 0.015 0220 0.826
BETA2] -0.028 0.017 -1.643  0.100

BETA1J WITH

BETA2J 0.005 0.009 0509 0.611
Means

LEZU 3995 0.077 52.082 0.000

BETA1J 0.761 0.041 18.465 0.000

BETA2J 0.138 0.033 4.198 0.000
Variances

LEZU 0.216 0.052 4.157 0.000

BETAL1J 0.034 0.012 2.812 0.005

BETA2J 0.012 0.009 1332 0.183
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Modell 09:

Zwei-Ebenen-Modell,

Random-Intercepts- / Fixed+Random-Slopes-Modell

mit L1-Préadiktor “PA2” (dichotomisiert) und Random PA2-Slopes

mit L1-Préadiktor “SEX2‘ (dichotomisiert, 0/1=m/w) und Fixed SEX2-Slopes
ohne L2-Priadiktoren

L1-Gleichung Y, = By + B X1 + By X2, + ¢ 9.1)

L2-Gleichungen: By = vy, + uy (9.2a)
Blj = Yo T Uy (9.2b)
sz = Y2 (9.2¢)

“fixed part™: Yoo > Y105 Y20

“random part”: Var(e;), Var(uy), Var(uy)

“covariance”: Cov(uy;, uy)

(Das Modell 09 ist identisch mit Modell 08, allerdings jetzt mit Fixed Slopes fiir den SEX2-
Effekt.)

Abb. 9.1:  Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 09

e BOj + Blj {XIU') + 321(){2”) ey R: beta Y: LEZU
y:gamma X1:PA2
1 X2:SEX2
=Yg T Uy

=Y

Coviuy;ug)

= Yoo + Uy

Abb. 9.2a: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 09 (Version 1)

Y = LEZU = Lebens-
zufriedenheit

randon
intercepts

fixed
random oS
slopes
gy
%»
’ X2-Variable:
X1-Variable: SdE‘)fﬁ =.Gesch|eg;m,
PA2 = Positiver ichotom, 0/1=m/w

Affekt, dichotom -101-
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Abb. 9.2b: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 09 (Version 2)

Y = LEZU = Lebens-
zufriedenheit

Cluster 3

Cluster 2

Cluster 1

SEX?_—S‘iOpe 1
~ ., (fixed)

Sy
~y
V 4 ~~~
~a

IR X2-Variable:
-Varia .e.‘ SEX2 =Geschlecht,
PA2 = Positiver dichotom

Affekt, dichotom
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Zur Logik von Modell 09:

Das Modell 09 unterscheidet sich von Modell 08 nur dadurch, dass nunmehr die SEX2-Slopes

nicht wie im Modell 08 von Cluster zu Cluster variieren, sondern iiber alle Cluster hinweg

konstant bleiben (fixed slopes). Demgegeniiber variieren die PA2-Slopes nach wie vor (d.h. wie

auch schon in Modell 08) ldnderspezifisch (= random slopes). Vergleicht man das Modell 09

mit Modell 07, so fallt auf, dass dort die SEX2-Slopes nicht fix sind. Zudem ist der L1-Pradiktor

“PA2" in Modell 09 mittels Mediansplit dichotomisiert, wihrend er in Modell 07 noch metrisch

(zentriert) ist. Mit der Modellschitzung soll ermittelt werden:

a) Wie hoch wird die durchschnittliche LEZU mit Modell 09 iiber alle Lander hinweg geschétzt?

b) Wie stark sind die Effekte von PA2 und SEX2, welcher Effekt ist stiarker?

c) Sollte der SEX2-Effekt als random effect (wie in Modell 08) oder als fixed effect (wie in
Modell 09) spezifiziert und geschétzt werden?

d) Haben die “random parts” des Modells geniigend freie Varianz, um die Erkldrungsleistung
des Modells noch durch zusétzliche Parameter zu vergrofern?

Die Abbildungen 9.2a und 9.2b verdeutlichen die Logik von Modell 09. Wir konzentrieren uns
hier auf die Abbildung 9.2b und verweisen auf unsere umfassende Erlduterung der Graphik im
Textabschnitt “Die Abbildungen 3.2 und 3.3 verdeutlichen ...”. Im Vergleich zu Abbildung 3.3
sind in Abbildung 9.2b nunmehr zwei Verdnderungen vorgenommen worden: a) die Variable PA
ist nicht zentriert sondern dichotomisiert, b) der PA2-Slope ist nicht als “fixed” sondern als
“random” definiert worden.

Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 09:

Y = By + B X1 + B, X2, + ¢ 9.1

Y  abh. L1-Variable “LEZU=Lebenszufriedenheit

By  Ll-Intercept in der Lineargleichung zur Schitzung von LEZU mittels der Pradiktoren

“SEX2 (dichotom)” und “PA2=Positiver Affekt (dichotom)”. Das Intercept informiert

iiber den Referenzwert zur Beurteilung der geschétzten Slopes. Ist PA2=0 (=unterdurch-

schnittl. PA-Wert wg. Mediansplit) und ist gleichzeitig SEX2=0 (=m), so hat LEZU einen

Wert von 3,988 (=Referenzwert).

partieller PA2-Slope in der Lineargleichung zur Schitzung von LEZU mittels Pradiktor

“PA2 (dichotomisiert)”

X1 unabh. L1-Pradiktor “PA2 (dichotom)”

By, partieller SEX2-Slope in der Lineargleichung zur Schitzung von Y mittels Pradiktor
“SEX2 (dichotom)”

X2 unabh. L1-Pradiktor “SEX2=0/1= ménnl./weibl. (dichotom)”

e Differenz zwischen geschétztem und empirischem Y-Wert (L1-Residualvariable)

ij
Var(e;) Varianz der Residualvariable ¢; (s.0.) auf der L1-Ebene. Wird auch als Within-Varianz
bezeichnet (Varianz innerhalb der Cluster/Staaten/Linder). Die Varianz betrifft die
Streuung der Abweichungen der individuellen LEZU-Werte vom jeweiligen linderspezi-
fischen LEZU-Mittelwert.

Mplus: Within Level / Variances LEZU = 1,086 (p=0,000)
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Bo; = Yoo + uy (9.2a)

Yoo Durchschnitt (Grand Mean) von allen lédnderspezifischen Intercepts. Mittleres Intercept
iiber alle Lander hinweg.

Mplus: Between Level / Means LEZU = 3,988 (p=0,000)

uO'

; Abweichungen der linderspezifischen Intercepts vom Durchschnitt aller Intercepts (L2-

Residualvariable)
Var(u,) Varianz von u
Mplus: Between Level / Variances LEZU = 0,191 (p=0,000)

Blj =Yio T Wy (9.2b)

Yo  Durchschnitt von allen l&nderspezifischen partiellen PA2-Slopes. Mittlerer Slope tiber alle
Lénder hinweg

Mplus: Between Level / Means BETA1J = 0,763 (p=0,000)

U,

;  Differenzen der ldnderspezifischen partiellen PA2-Slopes vom Durchschnittswert aller

partiellen PA2-Slopes. Die Residualvariable macht deutlich, dass der geschétzte PA2-
Effekt nicht konstant ist, sondern von Land zu Land variiert.

Var(uy;) Varianz von u;;

Mplus: Between Level / Variances BETA1J = 0,035 (p=0,006)

By; = v, (Schétzung eines landerbezogen konstanten SEX2-Slopes = fixed slope) (9.2¢)

Y,, Die Effektstirke, mit der X2 (=SEX2) die abh. Variable Y (=LEZU) beeinflusst (83,), ist
zwar im Prinzip landerspezifisch (B,) und kann wie ein unstandardisierter partieller
Regressionskoeffizient interpretiert werden. Wir gehen aber davon aus, dass die
Effektstarke nicht variiert, sondern in jedem Land gleich ist und eine feste L2-Grofe “ vy,
annimmt (fixed slope-Annahme).

Mplus: Within Level / LEZU ON SEX2: 0,142 (p=0,000)

Cov(uy;, u;;) Kovarianz zwischen lidnderspezifischen Intercepts und ldnderspezifischen

partiellen PA2-Slopes
Mplus: Between Level / LEZU WITH BETA1J = 0,004 (p=0,758)
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Zur Interpretation der Schitzung von Modell 09
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 9.3 sowie die Tabellen 9.1 bis 9.3)

1) Ein durchschnittlicher, iiber alle Lander hinweg giiltiger LEZU-Wert ldsst sich mit der
Spezifikation des Modells 09 nicht berechnen. Der geschitzte Intercept-Wert (3,988) infor-
miert liber die Auspragung von LEZU fiir ménnliche Personen (SEX2=0=m), die einen
unterdurchschnittlichen PA2-Wert aufweisen (PA2=0, Mediansplit). Von daher kann vy, als
landertibergreifender LEZU-Referenzwert interpretiert werden. So steigt der LEZU-Wert im
Durchschnitt um 0,142 Einheiten an (SEX2-Slope), wenn nicht die Gruppe der ménnlichen
Befragten, sondern die Gruppe der weiblichen Befragten betrachtet wird. Auch steigt der
LEZU-Wert fiir Befragte mit iberdurchschnittlichem PA2-Wert (im Unterschied zu Befragten
mit unterdurchschnittlichem LEZU-Wert) um 0,763 Einheiten an.

2) Da SEX2 und PA2 dichotomisierte Priddiktoren sind, lassen sich die Slopes von beiden
Pradiktoren direkt miteinander vergleichen (0,142 vs. 0,763). Von daher ist der Effekt von
PA2 ca. fiinfmal so stark wie der Effekt von SEX2.

3) Der Slope von SEX2 wurde in Modell 09 als fixer Parameter geschétzt, von dem angenom-
men wurde, dass er in jedem der analysierten Lander den gleichen Wert aufweist. Der BIC-
Wert unterstiitzt diese Annahme, weil er von Modell 08 zu Modell 09 deutlich abfillt (von
20483,113 auf20462,977), allerdings bleibt der AIC-Wert fast konstant (M8: 20414,678, M9:
20415,072) (zu AIC/BIC vgl. auch Kap. B5).

4) Die Varianzschitzungen aller Residuen sind hochsignifikant, sodass in die Modellschitzung
(unter rein statistischen Gesichtspunkten) noch weitere “erkldrende” Pradiktoren
aufgenommen werden kdnnen. Auch kann somit gerechtfertigterweise angenommen werden,
dass die Intercepts und die PA2-Slopes ldnderspezifisch variieren.

5) Viele Modellannahmen, die fiir eine ML-Schitzung des Modells 09 gelten sollten (z.B.
Abwesenheit von Multikollinearitdt u.a.) wurden hier aus Zeitgriinden nicht untersucht,
sollten allerdings iiblicherweise bei einer ML-Modellschidtzung getestet werden (vgl. dazu

Kap. A2).

-105-



Schriftenreihe des Instituts fiir Sozialwissenschaften (SISS No. 51 /2022)

Abb. 9.3:

Tab. 9.1:

Tab. 9.2:

Tab. 9.3:

Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 09 mit Schétzresultaten

LEZU; = By + By (PA2;) + B,,(SEX2y} + e

=V¥Yip Uy
¥
=Y
0,004(ns) ( 0%24***)
= Yo T Up;
(3,98%*%)

3: beta Y: LEZU
y: gamma  X1: PA2
X2:SEX2

Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 09: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L2-Intercept, (Yq0) 3,988 0,000

Mean (LEZU)

L2-Slopel, (Y,,) 0,763 0,000

Mean Slopel(PA2)

L1-Slope (fixed), (Y,0) 0,142 0,000

LEZU ON SEX2

Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 09: “random coefficients”

Varianzen Schétzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Residualvarianz, LEZU, 1,086 0.000

Var(e;)

L2-Varianz, LEZU, 0,191 0,000

Var(u,)

L2-Varianz, Slopel(PA2) 0,035 0,006

Var(u,;)

Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 09: “covariances”

Kovarianzen | Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig
Cov(uy;, uyy) 0,004 0,758
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Tab. 9.4: Mplus-Inputfile fiir Modell 09

TITLE:
Modell "MLA 09"
mit zwei L1-Préadiktoren: "pa2" (mit Mediansplit) und "sex2" (0/1)
mit keinem L2-Pradiktor
mit random intercept und mit random slope fiir PA2
mit fixed slope fiir SEX2

DATA:
File is "E:/DATA/mplus/kultur.dat" ;

VARIABLE:

NAMES ARE NATION LI ID SEX AUFE KLAE AUFF
KLA F LEZU PA NA BAL IC

GDP  AUF E ME KLA E ME AUF F ME KLA F ME LEZU MEA
PA MEAN NA MEAN BAL MEAN PA ZEN GDP_ZEN ;

MISSING ARE . ;

USEVARIABLES ARE
nation ! nation ist die Cluster-Variable
lezu ! lezu ist die abh. Y-Variable
pa2 ! PA2 ist X-Var: positiver Affekt (Mediansplit)
sex2; ! 0/1 = m/w

WITHIN =pa2 sex2 ;! PA2 und SEX2 werden als L1-Pradiktoren definiert
BETWEEN =;
CLUSTER = nation;

DEFINE:
IF(sex EQ 1) THEN sex2=0;
IF(sex EQ 2) THEN sex2=1;

IF(pa LE 5.67 )THEN pa2=0; ! hier ist der Mediansplit von PA:
IF(pa GT 5.67) THEN pa2=1;

ANALYSIS:
TYPE = TWOLEVEL random; ! Option "random" wird gebraucht,
! wenn random slopes geschétzt werden sollen

MODEL: %WITHIN%
Betalj | lezu ON pa2; ! Spezifikation der L1-Regression mit Random Slope
! Betalj ist Name fiir Random Slope

lezu ON sex2 ; ! ! geschétzt wird fixed slope auf L1

%BETWEEN%
lezu WITH betalj;

OUTPUT: sampstat;
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Tab.9.5: Mplus-Ausgabe von Modellschatzung 09 (ausgewéhlte Bereiche)

MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 7

Loglikelihood
HO Value -10200.536
HO Scaling Correction Factor for MLR 1.3262

Information Criteria
Akaike (AIC) 20415.072
Bayesian (BIC) 20462.977
Sample-Size Adjusted BIC ~ 20440.732
(n*=(n+2)/24)
MODEL RESULTS

T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/S.E. P-Value

Within Level

LEZU ON
SEX2 0.142 0.033 4249 0.000

Residual Variances
LEZU 1.086 0.034 31.763  0.000

Between Level

LEZU WITH
BETA1J 0.004 0.014 0308 0.758
Means
LEZU 3988 0.078 50.888  0.000
BETA1J 0.763 0.041 18.580 0.000
Variances
LEZU 0.191 0.044 4.306 0.000
BETA1J 0.035 0.013 2.748 0.006
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Modell 10:

Zwei-Ebenen-Modell,
Random-Intercepts-/Random-Slopes-Modell,
mit einem L1-Priadiktor “PA” (zentriert),

mit einem L2-Priadiktor “GDP2" (dichotomisiert)  zur Schitzung von Intercepts

(“intercepts-as-outcome model™)

L1-Gleichung: Y, = By + B, X1 + g (10.1)

L2-Gleichungen: By = v4o+ v Z1; + uy (10.2a)
By =710+ uy (10.2b)

“fixed part™: Yo0> Yo1> V1o

“random part™: Var(e;), Var(uy), Var(u,;)

“covariance”: Cov(uy, uy;)

Abb. 10.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 10

Y, = By + ByX1, + & B: beta Y: LEZU
y: gamma X1: PA_zentr
= Va0t Uy, Z1: GDP2
Cov{ug, uy;)
v

=V¥oo + Yo1£1;+ Uy,

Abb. 10.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 10

Y =1EZU = Lebens- —
zufriedenheit

f

—-l random
e
slopes
random I .
. - Durchschm‘cts—S\DPe
cepts l
X1=PA=
___l— e e = wm - Positiver Affekt,
T
zentriert
Z1-Variable:

GDP2=Gross Domestic
Product, dichotom
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Zur Logik von Modell 10:

Das Modell 10 enthilt sowohl einen L1-Pradiktor “X1=PA_zentriert” als auch einen L2-Pradik-
tor “Z1=GDP2_dichotomisiert”. Der Pradiktor “Z1=GDP2" bezeichnet das nach Mediansplit
dichotomisierte Bruttosozialprodukt auf Staatsebene und variiert von Staat zu Staat.

Im Modell beeinflusst Z1=GDP2 den Achsenabschnitt (Intercept) der Gleichung zur
Schétzung der abhingigen L1-Variablen Y=LEZU. Mit der Modellschiatzung soll ermittelt
werden:

a) Auf welchem durchschnittlichen Niveau befindet sich die individuelle LEZU?
b) Wie stark wird das Niveau von LEZU von dem Priadiktor GDP2 beeinflusst?
¢) Wie stark beeinflusst PA die individuelle LEZU?

d) Variieren die Pradiktor-Effekte in signifikanter Weise zwischen den Landern?

Die Abbildung 10.2 verdeutlicht die Logik von Modell 10. Das Koordinatensystem von Modell
10 1st identisch mit demjenigen von Modell 6. Zusitzlich weist Modell 10 noch den dichotomen
L2-Pradiktor “Z1/GDP2" auf, der die landerspezifisch variierenden Intercepts beeinflussen soll
(fett gezeichneter Pfeil von Z1 auf die Intercepts).

Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 10:

Y, = By + B, X1 + ¢ (10.1)
Y  abh. Variable LEZU auf der Mikroebene L1

By  Achsenabschnitt/Intercept der Schitzung von Y (s.u.)

B,;  Slope des Effekts von X1 auf Y auf der Mikroebene (s.u.)

X1 unabh. Variable PA auf der Mikroebene L1 (zentriert mit Grand Mean)

i  Residualvariable, Diff. zwischen beob. LEZU und geschitzter LEZU auf Personenebene
Var(e;) Varianz der Residualvariable ¢; (s.0.)

Mplus: Within Level / Residual Variances LEZU = 0,995 (p=0,000)

€

BOj :Voo+70121j + uy (10.2a)

Yoo Intercept der Gleichung zur Schétzung aller ldnderspezifischen Intercepts (ist erwarteter
globaler LEZU-Wert bei X1=0 und Z1=0)

Mplus: Between Level / Intercepts LEZU = 4,170 (p=0,000)

Yo  geschitzter Anstieg im Intercept, wenn sich der L2-Priadiktor GDP2 (0/1) von 0 auf 1
erhoht (bei v, = 0: kein Unterschied zwischen den GDP2-Gruppen; bei y,, > 0: Intercept
in Gruppe 1 ist groBer als Intercept in Gruppe 0; bei y,, < 0: Intercept in Gruppe 0 ist
grofBer als in Gruppe 1)

Mplus: Between Level / LEZU On GDP2 = 0,494 (p=0,000)

Z1 L2-Pradiktor Z1=GDP2 (dichotom: 0/1)

L2-Residualvariable: Differenzen zwischen geschitzten, linderspez. Intercepts 3, und den

mittels Gl. 10.2a (unter Einsatz von Pradiktor Z1=GDP2) geschétzten Intercepts

Var(u,) Varianz von u; (s.0.)

Mplus: Between Level / Residual Variances LEZU = 0,116 (p=0,000)

uoj
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By=vi + uy (10.2b)
Gleichung zur Schitzung eines PA-Slope-Durchschnittswertes auf Lénderebene

Y,o Durchschnittswert von PA-Slope auf Linderebene

Mplus: Between Level / Means BETA1J = 0,349 (p = 0,000)

U

;  L2-Residualvariable: Differenzen zwischen geschitzten, landerspezifischen Slopes B,; und

durchschnittlichem Slope y,, (auf Lénderebene)
Var(u,;)) Varianz der L2-Residualvariable u;; (s.0.)
Mplus: Between Level / Variances BETA1J = 0,006 (p=0,000)

Cov(uy;, u,;) Kovarianz zwischen landerspezifischen Intercepts und PA-Slopes
Mplus: Between Level / LEZU WITH BETA1J = 0,006 (p=0,241)

Zur Interpretation der Schiatzung von Modell 10:
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 10.3 sowie die Tabellen 10.1 bis 10.3)

1) Das geschitzte, individuelle Intercept der Gleichung zur Schiatzung von LEZU betrégt dann,
wenn alle Pridiktoren einen Wert von 0 aufweisen: 4,17 (LEZU-Skala: 1-7). Der L1-
Pradiktor “PA” ist zentriert und ist deshalb dann null, wenn PA seinen Mittelwert annimmt.
Der L2-Pradiktor “GDP2" ist dichotomisiert und nimmt einen Wert von null an, wenn das
GDP eines Landes kleiner oder gleich des GDP-Medianwertes ist (Median=0,74; GDP-Skala:
0,36- 0,94)

2) Das geschétzte mittlere Niveau von LEZU (=4,17) erhoht sich um 0,49 Punkte, wenn die
Befragten in Landern mit iiberdurchschnittlichen GDPs wohnen.

3) Der Effekt von PA auf LEZU erhoht sich um jeweils 0,34 Punkte, wenn der PA-Wert der
Befragten um eine Skaleneinheit ansteigt.

4) Die Varianzen der geschétzten Parameter sind alle hoch signifikant (vgl. Tab. 10.2), d.h. die
Schitzwerte variieren bedeutsam zwischen den untersuchten Landern.

5) Zur Inspektion der Signifikanz aller geschitzten ModellgréBen vgl. die folgende Abbildung.
Die Markierung der Schitzwerte mit *** bedeutet, dass diese als hochsignifikant (p=0,000)
anzusehen sind. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit > 0,05 und damit bei einer nicht
vorhandenen Signifikanz wird der entsprechende Schétzwert mit (ns) gekennzeichnet.
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Abb. 10.3: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 10 mit Schétzresultaten

LEZU; = By + 3, (PA_zentr) + g; f3: beta Y: LEZU
y:gamma X1: PA_zentr
= Vio+ Uy, Z1: GDP2
(0,34%*%) 0,006(ns)
v

=Yoo *+ y01(GDP2)j+ Ug

Tab. 10.1: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 10: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L2-Intercept, (Vo) 4,170 0,000

LEZU

L2-Slopel, (Y,,) 0,349 0,000

Mean Slopel(PA_zentr)

L2-Slope, (Y,,) 0,494 0,000

LEZU ON GDP2

Tab. 10.2: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 10: “random effects coefficients”

Varianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Residualvarianz, LEZU, 0,995 0.000

Var(e;)

L2-Residualvarianz, LEZU, 0,116 0,000

Var(uy;)

L2-Varianz, Slopel(PA_zentr) 0,006 0,000

Var(u,)

Tab. 10.3: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 10: “covariances”

Kovarianzen | Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig
Cov(uy;, uyy) 0,006 0,241
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Tab. 10.4: Mplus-Inputfile fiir Modell 10

TITLE:
Modell "MLA 10"
mit 1 L1-Pradiktor: "pa-zentriert"
mit 1 L2-Pradiktor: gdp2 (fiir L1-Intercept)
mit random intercepts und mit random slopes

DATA:
File is "E:/DATA/mplus/kultur.dat" ;

VARIABLE:

NAMES ARE NATION LI ID SEX AUFE KLAE AUFF
KLA F  LEZU  PA NA BAL IC

GDP  AUF E ME KLA E ME AUF F ME KLA F ME LEZU MEA
PA_ MEAN NA MEAN BAL MEAN PA ZEN GDP_ZEN ;

MISSING ARE . ;

USEVARIABLES ARE
nation ! nation ist die Cluster-Variable
lezu ! lezu ist die abh. Y-Variable

pa !
gdp2; !

WITHIN ARE pa ; ! pa wird als L1-Pradiktor definiert
BETWEEN ARE gdp2; ! definiert gdp2 als L2-Pradiktor (dichotomisiert)
CLUSTER=nation;

DEFINE:

! hier kommt der Mediansplit:
IF(gdp LE .74 )THEN gdp2=0;
IF(gdp GT .74) THEN gdp2=1;

CENTER pa(GRANDMEAN); ! zentriert pa am Gesamtmittelwert
! keine Zentrierung bei Dummies
ANALYSIS:
TYPE = TWOLEVEL random; ! Option "random" wird gebraucht,
! wenn random slopes geschéatzt werden sollen

MODEL: %WITHIN%
Betalj | lezu ON pa ; ! Spezifikation der L1-Regression mit Random Slope

%BETWEEN%

lezu ON gdp2; ! Schitzung des Intercepts durch L2-Pradiktor

lezu WITH Betalj; ! Residual-Kovarianz zwischen Random Intercept
! und random slope

OUTPUT:
sampstat,
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Tab. 10.5: Mplus-Ausgabe von Modellschatzung 10 (ausgewéhlte Bereiche)

MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 7

Loglikelihood
HO Value -9891.882
HO Scaling Correction Factor for MLR  1.2859

Information Criteria
Akaike (AIC) 19797.763
Bayesian (BIC) 19845.667
Sample-Size Adjusted BIC 19823.423
(n*=(n+2)/24)
MODEL RESULTS

T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/S.E. P-Value

Within Level

Residual Variances
LEZU 0.995 0.034 29.241 0.000

Between Level

LEZU ON

GDP2 0.494 0.112 4424 0.000
LEZU WITH

BETA1J 0.006 0.005 1.173  0.241
Means

BETA1J 0.349 0.016 22.041 0.000
Intercepts

LEZU 4.170  0.084 49.856  0.000
Variances

BETA1J 0.006 0.001 4.323  0.000

Residual Variances
LEZU 0.116 0.024 4.859 0.000
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Modell 11:
Zwei-Ebenen-Modell,
Random-Intercepts-/Random-Slopes-Modell (mit cross-level-Effekt),
mit L1-Pradiktor “PA*“(zentriert),
mit L2-Pridiktor “GDP2“(dichotomisiert, Mediansplit),
zur Schitzung von Intercepts und Slopes

(“intercepts-and-slopes-as-outcome model”)

L1-Gleichung: Y, = By + B, X1 + ¢ (11.1)

L2-Gleichungen: By = vy, + vy, Z1; + uy (11.2a)
By =y +v1Zl; +uy (11.2b)

“fixed part™: Yoo> Yoi> Y10o Y11

“random part”: Var(e;), Var(uy), Var(u,;)

“covariance” Cov(uy, uy;

(Im Unterschied zu Modell 10 wird hier der Effekt von Z1 (=GDP2) sowohl auf die Intercepts
als auch auf die PA-Slopes (das ist neu) geschétzt.)

Abb. 11.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 11

Y= B+ By X1+ e, l3: beta Y. LEZU
v: gamma X1 PA_ zentr
Z1: GDP2

= VYot Y11 L1+ Uy

= Yoo You2dy ¥ U v\_J Coviug, uq)
oj» Ua;

Abb.11.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 11

Y = LEZU = Lebens- —
zufriedenheit
1
—-l random
___ slopes
random I
inter- L I
cepts l
X1=PA=
__I— - e e e = Dositiver Affekt,
zentriert

Z1-Variable:
GDP2=Gross DBomestic
Product, dichotom
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Zur Logik von Modell 11:

Das Modell 11 enthélt sowohl einen L1-Priadiktor “PA_zentriert” als auch einen L2-Priadiktor
“GDP2_dichotomisiert”. Im Gleichungssystem werden diese beiden Priadiktoren als “X1" und
“Z1” bezeichnet (Gl. 11.2a/11.2b). In unserem Beispiel ist Z1=GDP2 (nach Mediansplit
dichotomisiertes Bruttosozialprodukt auf Staatsebene). Die L2-Variable GDP2 variiert von Staat
zu Staat. Die Variable bleibt aber fiir jeden Staat konstant.

Im Modell beeinflusst Z1=GDP2 den Achsenabschnitt (Intercept) und den PA_zentr-Slope
der Gleichung zur Schitzung der abhéngigen L1-Variablen Y=LEZU. Mit der Modellschitzung
soll ermittelt werden:

a) Auf welchem durchschnittlichen Niveau befindet sich die individuelle LEZU?
b) Wie stark wird das Niveau von LEZU von den Préadiktoren PA_zentr und GDP2 beeinflusst?
c) Wie stark wird der Slope (der Steigungskoeffizient) von PA zentr in der Gleichung zur

Schitzung von LEZU von dem L2-Pradiktor GDP2 beeinflusst (d.h. wie stark wirkt der

cross-level-Effekt)?

Die Abbildung 11.2 verdeutlicht die Logik von Modell 11. Das Koordinatensystem von Modell
11 (gestrichelte Linien) ist identisch mit demjenigen von Modell 6. Zusétzlich weist Modell 11
aber noch den dichotomen L2-Pradiktor “Z1/GDP2" auf, der die landerspezifisch variierenden
Intercepts sowie die ebenfalls landerspezifisch variierenden Slopes des Effekts von X1/PA_zentr
auf Y (Linien mit positiver Steigung im Koordinatensystem) beeinflusst (fett gezeichneter Pfeil
von Z1 auf die Intercepts und auf die Slopes).

Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 11:

Y =By + B, X1, + e (11.1)

L1-Gleichung zur Schitzung von Y=LEZU durch X1=PA_zentr

Y  abh. Variable LEZU auf der Mikroebene L1

By  Achsenabschnitt/Intercept der Schéitzung von'Y (s.u.)

B);  Slope des Effekts von X1 auf Y auf der Mikroebene (s.u.)

X1 unabh. Variable PA_zentr auf der Mikroebene L1 (zentriert mit Grand Mean)

¢;  Residualvariable: Differenz zwischen beobachteter LEZU und geschitzter LEZU auf L1-
Personenebene.

Var(e;) Varianz der Residualvariable ¢; (s.0.)

Mplus: Within Level / Residual Variances LEZU = 0,995 (p=0,000)

Boy =Yoot Y0 Zl; + uy (11.2a)

L2-Gleichung zur Schitzung von B durch Z1=GDP2

Yoo Intercept der Gleichung zur Schitzung aller ldnderspezifischen Intercepts (ist erwarteter
globaler LEZU-Wert bei X,=0 und Z=0)

Mplus: Between Level / Intercepts LEZU = 4,151 (p=0,000)

Yo1  geschitzter Anstieg im Intercept, wenn sich der L2-Pradiktor GDP2 (0/1) von 0 auf'1
erhoht (bei y,, = 0: kein Unterschied zwischen den GDP2-Gruppen; bei y,, > 0: Intercept
in Gruppe 1 ist groBer als Intercept in Gruppe 0; bei y,, < 0: Intercept in Gruppe 0 ist
grofler als in Gruppe 1)
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Mplus: Between Level / LEZU On GDP2 = 0,533 (p=0,000)
Z1 L2-Pradiktor Z=GDP2 (dichotom: 0/1)

u,  L2-Residualvariable: Differenzen zwischen geschitzten, ldnderspezifischen Intercepts B
und den mittels Gl. 11.2a (unter Einsatz von Pridiktor Z=GDP2) geschitzten Intercepts,
sodass es sich also um Differenzen handelt, die nicht mit L2-Prédiktoren (Z-Variablen)
erklart werden konnen.

Var(u,) Varianz von uy; (s.0.)

Mplus: Between Level / Residual Variances LEZU = 0,116 (p=0,000)

By =v0+71,Z1; +uy (11.2b)

Gleichung zur Schitzung eines GDP2-Effekts auf den PA_zentr-Slope

Yo erwarteter PA zentr-Slope, wenn GDP2=0 ist

Mplus: Between Level / Means BETA1J = 0,319 (p = 0,000)

v,, Interaktionseffekt zwischen L1-Priadiktor (PA zentr) und L2-Pridiktor (GDP2) (auch:
cross-level-Effekt); geschitzter Effekt des GDP2-Steigungskoeffizienten auf den Slope
von PA_zentr, hier als Differenz zwischen GDP=0 und GDP=1; geschitzter Anstieg des
PA_zentr-Slopes, wenn der L2-Priadiktor GDP2 (0/1) von 0 auf 1 erhéht wird (bei y,, = 0:
kein Unterschied zwischen den GDP2-Gruppen; bei y,, > 0: Slope in Gruppe 1 ist groBer
als Slope in Gruppe 0; bei y,, < 0: Slope in Gruppe 0 ist groBer als in Gruppe 1)

Mplus: Between Level / BETA1J ON GDP2= 0,061 (p = 0,044)

L2-Residualvariable: Differenzen zwischen geschitzten, landerspezifischen Slopes 8; und

den mittels GI. 11.2b (unter Einsatz von Pradiktor Z=GDP2) geschétzten Slopes, sodass es

sich also um Differenzen handelt, die nicht mit L2-Pradiktoren (Z-Variablen) erklart
werden konnen

Uy;

Var(u;) Varianz der Residualvariable u;; (s.0.)
Mplus: Between Level / Residual Variances BETA1J = 0,006 (p=0,000)

Cov(uy;, u;;) Kovarianz zwischen den zwei L2-Residualvariablen (s.0.)
Mplus: Between Level / LEZU WITH BETA1J = 0,006 (p=0,229)
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Zur Interpretation der Schitzung von Modell 11
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 11.3 sowie die Tabellen 11.1 bis 11.3)

1) Das Intercept der Gleichung zur Schiatzung von LEZU bzw. der Durchschnittswert von LEZU
betridgt dann, wenn alle Pradiktoren einen Wert von 0 aufweisen: 4,15 (LEZU-Skala: 1 - 7).
Der L1-Pradiktor PA ist zentriert und ist null, wenn PA seinen Mittelwert annimmt. Der L2-
Pradiktor GDP2 ist dichotomisiert und nimmt einen Wert von null an, wenn das GDP eines
Landes kleiner oder gleich dem GDP-Medianwert ist (Median=0,74; GDP-Skala: 0,36 - 0,94).

2) Das geschétzte mittlere Niveau von LEZU (=4,15, s.0.) erhoht sich um 0,53 Punkte, wenn die
Befragten aus Landern mit iberdurchschnittlichen GDPs kommen.

3) Die LEZU-Steigerungsrate von 0,32 Punkten bei Erhéhung von PA_zentr um eine Skalen-
einheit vergroBert sich noch einmal um 0,06 Punkte auf insgesamt 0,38 Punkte, wenn GDP2
von 0 auf 1 ansteigt. Es gibt also zwei verschiedene PA zentr-Effekte bei Schitzung eines
statistisch erwarteten LEZU-Wertes: einen PA_zentr-Effekt fiir die Gruppe der Befragten aus
Léndern mit unterdurchschnittlichen GDPs (Slope=0,32) und einen PA_zentr-Effekt fiir die
Gruppe der Befragten aus Landern mit tiberdurchschnittlichen GDPs (Slope=0,38). Der
GDP2-Effekt verursacht also einen cross-level-Effekt, der mit einem p=0,044 nur schwach
signifikant ist.

4) Auch die AIC- und BIC-Werte von Modell 10 und Modell 11 unterscheiden sich kaum und
signalisieren somit, dass der Fit der beiden Modelle sehr dhnlich ist (vgl. Kap. BS).

5) Zur Inspektion der Signifikanz aller geschétzten Modellgrof3en vgl. die folgende Abbildung.
Die Markierung der Schitzwerte mit *** bedeutet, dass diese als hochsignifikant (p=0,000)
anzusehen sind. Eine schwache Signifikanz ist mit * ausgezeichnet (z.B. 0,061%*). Bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit > 0,05 und damit bei einer nicht vorhandenen Signifikanz wird der
entsprechende Schitzwert mit (ns) gekennzeichnet.
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v

= Voo * You{GDP2) + Uy,
(0,53%**)

(4’15***)

3: beta
¥: gamma

=Yip + Yul{GDP2)+ uy
(0,31***) (0,06*)

0,006(ns)

Tab. 11.1: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 11: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L2-Intercept, (Yoo) | 4,151 0,000

LEZU

L2-Intercept, (Y,,) | 0,319 0,000

Slopel(PA_zentr)

L2-Slope, (Yy,) 0,533 0,000

LEZU ON GDP2

L2-Slopel, (V;,) 0,061 0,044

Slopel ON GDP2

Abb. 11.2: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 11 mit Schitzresultaten

Y: LEZU
X1: PA_zentr
Z1: GDP2

Tab. 11.2: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 11: “random effects coefficients”

Varianzen Schétzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Residualvarianz, LEZU, 0,995 0.000

Var(e;)

L2-Residualvarianz, LEZU, 0,116 0,000

Var(u,)

L2-Residualvarianz, Slopel, | 0,006 0,000

Var(u,)

b

Tab. 11.3: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 11: “covariances’

Kovarianzen | Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig
Cov(uy, uy;) 0,006 0,229
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Tab. 11.4: Mplus-Inputfile fiir Modell 11

TITLE:
Modell "MLA 11"
mit L1-Pradiktor: "pa_zentriert"
mit L2-Pradiktor: gdp2 zur Schétzung von Intercepts + Slopes
dafiir mit random intercepts & mit random slopes

DATA:
File is "E:/DATA/mplus/kultur.dat" ;

VARIABLE:

NAMES ARE  NATION L1 ID SEX AUF E KLA E AUFF
KLA F LEZU PA NA BAL IC

GDP  AUF E ME KLA E ME AUF F ME KLA F ME LEZU MEA
PA MEAN NA MEAN BAL MEAN PA ZEN GDP_ZEN ;

MISSING ARE . ;

USEVARIABLES ARE
nation ! nation ist die Cluster-Variable
lezu ! lezu ist die abh. Y-Variable
pa !unabh. Var.auf L1 (X1)
gdp2; ! unabh. Var. auf L2 (Z1)

WITHIN ARE pa ; ! pa wird als L1-Préadiktor definiert

BETWEEN ARE gdp2; ! definiert gdp2 als L2-Pradiktor (dichotomisiert)
CLUSTER=nation;

DEFINE:

! hier kommt der Mediansplit:
IF(gdp LE .74 )THEN gdp2=0;
IF(gdp GT .74) THEN gdp2=1;

CENTER pa(GRANDMEAN); ! zentriert pa am Gesamtmittelwert
! Achtung: keine Zentrierung bei Dummies

ANALYSIS:
TYPE = TWOLEVEL random; ! Option "random" wird gebraucht,
! wenn random slopes geschétzt werden sollen

MODEL: %WITHIN%

Betalj | lezu ON pa ; ! Spezifikation der L1-Regression mit Random Slope
! Betalj ist Name fiir Random Slope

%BETWEEN%

lezu ON gdp2; ! Schitzung der Intercepts durch L2-Pradiktor
Betalj ON gdp2; ! Schitzung des Slope durch L2-Pradiktor

lezu WITH Betalj; ! Residual-Kovarianz zwischen Random Intercept und random slope

OUTPUT:
sampstat;
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Tab. 11.5: Mplus-Ausgabe von Modellschitzung 11 (ausgewéhlte Bereiche):

MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 8

Loglikelihood
HO Value -9889.966
HO Scaling Correction Factor for MLR  1.2654

Information Criteria
Akaike (AIC) 19795.931
Bayesian (BIC) 19850.679
Sample-Size Adjusted BIC 19825.257
(n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/S.E. P-Value

Within Level
Residual Variances
LEZU 0.995 0.034 29.255 0.000

Between Level

BETA1J] ON

GDP2 0.061 0.030 2.016 0.044

LEZU ON

GDP2 0.533  0.112 4773  0.000

LEZU WITH

BETA1J 0.006 0.005 1.203 0.229
Intercepts

LEZU 4.151 0.084 49.625 0.000

BETA1J 0.319 0.023 13.941 0.000

Residual Variances
LEZU 0.116 0.024 4.862 0.000
BETAL1J 0.006 0.001 3.843 0.000
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Modell 12:
Zwei-Ebenen-Modell,
Random-Intercepts-/Random-Slopes-Modell (mit cross-level-Effekten),
mit L1-Préadiktor “PA2" (dichotomisiert, Mediansplit),
mit L1-Priadiktor “SEX2" (dichotomisiert),
mit L2-Pradiktor “GDP2“(dichotomisiert, Mediansplit)
zur Schitzung von Intercepts und Slopes

(“intercepts-and-slopes-as-outcome model”)

L1-Gleichung: Y = By + B X1 + B, X2 + ¢ (12.1)

L2-Gleichungen: By = veo+ v Z; + uy (12.2a)
Bi=YtvuZ + uy (12.2b)
By =20t vaZ; + uy (12.2¢)

“fixed part™: Yoo > Y10s Y205 Yors Y115 Vau

“random part”: Var(e;), Var(uy), Var(u,;), Var(uy)

“covariance’: Cov(uy, uy;), Cov(uy, uy), Cov(uy;, uy)

(Modell 12 enthilt im Unterschied zu Modell 11 den zusitzlichen X-Pradiktor “SEX2". Auch
sind im Unterschied zu Modell 11 nunmehr alle Pradiktoren dichotomisiert (PA2, SEX2,
GDP2). Bei PA2 und GDP2 erfolgte die Dichotomisierung in Form eines Mediansplits. Der
Pradiktor SEX2 wurde in Form von 0/1=m/w dichotomisiert.)

Abb 12.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 12

Yy = B + By XL + B, X2, + e B: beta Y: LEZU
y:gamma X1: PA2
X2 SEX2
=Vont Vol t U
R Z: GDP2

4 Cov(uy;, uy)
= Vg Yyt Uy

{

=Yoo + Yo14; Ug; Coulug ury)

Cov(uoj, u2j)
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Abb. 12.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 12

Y = LEZU = Lebens-
zufriedenheit

random
random sl
slopes
X1-Variable: X2-Variable:

SEX2 =Geschlecht,
dichotom, 0/1=m/w

PA?2 = Positiver
Affekt, dichotom

Z-Variable:
GDPZ2 = Gross Domestic
Product, dichotom

Zur Logik von Modell 12:

Modell 12 enthéilt im Unterschied zu Modell 11 zwei X-Pradiktoren, die nunmehr auch beide
dichotomisiert sind: der L1-Pradiktor PA2 (Mediansplit) sowie der L1-Pradiktor SEX2 (0/1 =
m/w). Da auch der L2-Priadiktor GDP2 (gross national product) dichotomisiert ist (Mediansplit),
konnen alle Pradiktoren hinsichtlich ihrer Effektstirken zur Beeinflussung von LEZU direkt
miteinander verglichen werden. Dies gilt auch fiir alle cross-level-Effekte, nach denen der L2-
Pradiktor Z/GDP2 auf die Slopes von X1/PA2 undX2/SEX2 sowie auf das LEZU-Intercept
einwirkt.

Die Abbildung 12.2 verdeutlicht die Logik von Modell 12. Das dreidimensionale Koordinaten-
system von Modell 12 (gestrichelte Linien) betrifft die L1-Variablen: Y/LEZU, X1/PA2 und
X2/SEX2. Im Koordinatensystem sind die random X1- und X2-Slopes (durchgezogene Linien
mit unterschiedlichen Steigungen) sowie die dazugehorigen Intercepts eingezeichnet. Zusitzlich
weist Modell 12 auch noch den dichotomen L2-Pridiktor “Z1/GDP2" auf, der die landerspezi-
fisch variierenden Intercepts sowie die ebenfalls landerspezifisch variierenden X1- und X2-
Slopes beeinflusst (fett gezeichnete Pfeile von Z1 auf die Intercepts und auf die Slopes).
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Zur Interpretation des Gleichungssystems:

Y = By + B, X1y + B, X2 + e (12.1)
Ist eine L1-Gleichung zur Schitzung von Y=LEZU durch X1=PA2 und X2=SEX2.

Y  abh. Variable LEZU auf der Mikroebene L1

By  Achsenabschnitt/Intercept der Schéitzung von'Y (s.u.)

B,;  Slope des Effekts von X1 auf Y auf der Mikroebene (s.u.)
B,;  Slope des Effekts von X2 auf Y auf der Mikroebene (s.u.)

X1 unabh. Variable PA2 auf der Mikroebene L1 (dichotomisiert nach Mediansplit)

X2  unabh. Variable SEX2 auf der Mikroebene L1 (0/1 = m/w)

i Residualvariable: Differenz zwischen beobachteter LEZU und geschitzter LEZU auf L1
Var(e;) Varianz der Residualvariable ¢; (s.0.)

Mplus: Within Level / Residual Variances LEZU = 1,083 (p=0,000)

(&

Boy =Yoo+ Y0y + uy (12.2a)
Ist eine L2-Gleichung zur Schétzung von B durch Z=GDP2.

Yoo Intercept der Gleichung zur Schétzung aller ldnderspezifischen Intercepts (ist erwarteter
globaler LEZU-Wert bei X1, X2, Z=0)

Mplus: Between Level / Intercepts LEZU = 3,768 (p=0,000)

Yo;  geschitzter Anstieg des Intercepts, wenn sich der L2-Pradiktor GDP2 (0/1) von 0 auf 1
erhoht (bei y,, = 0: kein Unterschied zwischen den GDP2-Gruppen; bei y,, > 0: Intercept
in Gruppe 1 ist groBer als Intercept in Gruppe 0; bei y,, < 0: Intercept in Gruppe 0 ist
grofler als in Gruppe 1)

Mplus: Between Level / LEZU On GDP2 = 0,452 (p=0,000)

Z  L2-Pradiktor Z=GDP2 (dichotom: 0/1)

U

;  L2-Residualvariable: Differenzen zwischen geschitzten, ldnderspezifischen Intercepts B,

und den mittels Gl. 12.2a (unter Einsatz von Pradiktor Z=GDP2) geschétzten Intercepts,
sodass es sich also um Differenzen handelt, die nicht mit L2-Pradiktoren (Z-Variablen)
erklart werden kdnnen

Var(u,;) Varianz von uy; (s.0.)

Mplus: Between Level / Residual Variances LEZU = 0,165 (p=0,000)

Byi=vYio T vnZ; +uy (12.2b)
Ist eine Gleichung zur Schitzung eines GDP2-Effekts auf den PA2-Slope.

Yo erwarteter PA2-Slope, wenn GDP2=0 ist

Mplus: Between Level / Intercepts BETA1J = 0,714 (p = 0,000)
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v,, Interaktionseffekt zwischen PA2-Effekt (L1) und GDP2-Effekt (L2) (auch: cross-level-
Effekt); geschitzter Effekt des GDP2-Steigungskoeffizienten auf den Slope von PA2, hier
als Differenz zwischen GDP2=0 und GDP2=1; geschitzter Anstieg des PA2-Slopes, wenn
sich der L2-Pradiktor GDP2 (0/1) von 0 auf 1 erhoht (bei y,, = 0: kein Unterschied
zwischen den GDP2-Gruppen; bei y,, > 0: Slope in Gruppe 1 ist groBBer als Slope in
Gruppe 0; bei y,, < 0: Slope in Gruppe 0 ist grofer als in Gruppe 1)

Mplus: Between Level / BETA1J ON GDP2= 0,097 (p =0,212)

L2-Residualvariable: Differenzen zwischen geschitzten, landerspezifischen Slopes 8,; und

den mittels GI. 12.2b (unter Einsatz von Pradiktor Z=GDP2) geschétzten Slopes, sodass es

sich also um Differenzen handelt, die nicht mit dem L2-Pridiktor (Z-Variable) erklart
werden konnen

ulj

Var(u;;) Varianz der Residualvariable u;; (s.0.)
Mplus: Between Level / Residual Variances BETA1J = 0,033 (p=0,007)

By =720+ v2Z +uy (12.2¢)
Ist eine Gleichung zur Schétzung eines GDP2-Effekts auf den SEX2-Slope.

Y, erwarteter SEX2-Slope, wenn GDP2=0 ist

Mplus: Between Level / Intercepts BETA2J = 0,137 (p = 0,009)

Y,;  Interaktionseffekt zwischen SEX2-Effekt (L1) und GDP2-Effekt (L2) (auch: cross-level-
Effekt); geschitzter Effekt des GDP2-Steigungskoeffizienten auf den Slope von SEX2,
hier als Differenz zwischen GDP2=0 und GDP2=1; geschétzter Anstieg des PA2-Slopes,
wenn sich der L2-Pradiktor GDP2 (0/1) von 0 auf 1 erhéht (bei y,, = 0: kein Unterschied
zwischen den GDP2-Gruppen; bei y,, > 0: Slope in Gruppe 1 ist groBer als Slope in
Gruppe 0; bei v,, < 0: Slope in Gruppe 0 ist groBer als in Gruppe 1)

Mplus: Between Level / BETA2J ON GDP2= 0,005 (p =0,941)

U,

;  L2-Residualvariable: Differenzen zwischen geschitzten, landerspezifischen Slopes 8,; und

den mittels GI. 12.2¢ (unter Einsatz von Pradiktor Z=GDP2) geschétzten Slopes, sodass es
sich also um Differenzen handelt, die nicht mit dem L2-Pradiktor (Z-Variable) erklart
werden konnen

Var(u,;) Varianz der Residualvariablen u; (s.0.)

Mplus: Between Level / Residual Variances BETA2J = 0,012 (p=0,175)

Cov(uy;, u;;) Kovarianz zwischen den zwei L2-Residualvariablen (s.0.)
Mplus: Between Level / LEZU WITH BETA1J =-0,008 (p=0,524)
Cov(uy;, u,) Kovarianz zwischen den zwei L2-Residualvariablen (s.0.)
Mplus: Between Level / LEZU WITH BETA2J =-0,029 (p=0,070)
Cov(u,;, u,) Kovarianz zwischen den zwei L2-Residualvariablen (s.0.)
Mplus: Between Level / BETA1J WITH BETA2J = 0,006 (p=0,504)
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Zur Interpretation der Schiatzung von Modell 12:
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 12.3 sowie die Tabellen 12.1/12.2/12.3 )

1) Das Intercept der Gleichung zur Schétzung von LEZU bzw. der Durchschnittswert von LEZU
betridgt dann, wenn alle Priadiktoren einen Wert von 0 aufweisen: 3,76 (LEZU-Skala: 1-7).
Dies ist dann der Fall, wenn der dichotome L1-Pradiktor PA2 (0/1) einen unterdurchschnittl.
Wert aufweist, wenn der dichotome L1-Priadiktor SEX2 (0/1) die Ausprdgung “ménnl.” an-
nimmt und wenn der dichotome L2-Pradiktor GDP2 (0/1) einen unterdurchschnittl. Wert hat.

2) Das geschitzte mittlere Niveau von LEZU (=3,76, s.0.) erhoht sich signifikant um 0,45
Punkte, wenn die Befragten aus Landern mit {iberdurchschnittlichen GDPs kommen.

3) Wenn PA2 von 0 auf 1 ansteigt (von unterdurchschnittl. auf iiberdurchschnittl.), vergrofBert
sich LEZU signifikant um 0,71 Pkte. Diese Punktzahl erhoht sich noch einmal um 0,09 Pkte,
wenn GDP2 von 0 auf 1 ansteigt (von unterdurchschnittl. auf tiberdurchschnittl.). Dies wire
ein cross-level-Effekt. Allerdings ist der Zuschlag von 0,09 Punkten nicht signifikant und
deshalb gibt es beziigl. des PA2-Pridikt. keinen von GDP2 ausgehenden cross-level-Effekt.

4) Wenn SEX2 von 0 auf 1 ansteigt (von méinnl. auf weibl.), vergroBert sich LEZU signifikant
um 0,13 Punkte. Frauen haben also einen signifikant hoheren LEZU-Wert als Ménner. Der
Anstieg konnte sich noch einmal um 0,005 Punkte erhohen, wenn Lander mit tiberdurch-
schnittlichem GDP (d.h. mit GDP2=1) betrachtet werden. Allerdings ist dieser zusétzliche
Anstieg nicht signifikant und deshalb gibt es auch beziiglich des SEX2-Pradiktors keinen von
GDP2 ausgehenden cross-level-Effekt.

5) Es gibt in Modell 12 keine signifikanten, von GDP2 (Level 2) ausgehenden und auf PA2 bzw.
SEX2 (Level 1) ausgerichteten cross-level-Effekte.

6) Der Effekt von PA2 auf LEZU (0,71) ist hochsignifikant und bei GDP2=0 um ca. fiinfmal
stirker als der hochsignifikante Effekt von SEX2 auf LEZU (0,13). Der hochsignifikante
Effekt von GDP2 auf LEZU (0,45) ist ca. ein Drittel schwécher als der Effekt von PA2. Es
gilt also: Effekt(PA2) > Effekt(GDP2) > Effekt(SEX2). Dieser Vergleich ist moglich, weil
alle L1- und L2-Préadiktoren dichotomisiert wurden.

7) Viele Modellannahmen, die fiir eine ML-Schitzung des Modells 12 gelten sollten (z.B.
Abwesenheit von Multikollinearitdt) wurden hier aus Zeitgriinden nicht untersucht, sollten
allerdings tiblicherweise bei einer ML-Modellschitzung getestet werden (vgl. dazu Kap. A2).

8) Zur Inspektion der Signifikanz aller geschitzten Modellgréen vgl. die folgende Abbildung.
Die Markierung der Schitzwerte mit *** bedeutet, dass diese als hochsignifikant (p=0,000)
anzusehen sind. Eine schwache Signifikanz ist mit * ausgezeichnet (z.B. 0,061%*). Bei einer
Irrtumswahrsch. > 0,05 und damit bei einer nicht vorhandenen Signifikanz wird der ent-
sprechende Schitzwert mit (ns) gekennzeichnet.
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Abb. 12.3: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 12 mit Schétzresultaten

LEZU, = By, + B, {PA2;) + B, (SEX2;) + ¢, fi: beta Y: LEZU
v: gamma X1: PA2
X2: 5EX2

=V + ¥»(GDP2) + Uy,

Z: GDP2
{0,13***} {0,00)

=y + VYulGDP2) + uy -0,006(ns)
(0,71%**) (0,09™)

-0,008(ns) -0,029(ns)

4
=Yoo + YoulGDP2) + uy

Tab. 12.1: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 12: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L2-Intercept, (Yo0) 3,768 0,000

LEZU

L2-Intercept, (Y,,) | 0,714 0,000

Slopel (PA2)

L2-Intercept, (V,,) | 0,137 0,000

Slope2 (SEX2)

L2-Slope, (Y;) 0,452 0,00

LEZU ON GDP2

L2-Slope, (V) 0,005 0,941

Slope2 ON GDP2

L2-Slope, (7;;) 0,097 0,212

Slopel ON GDP2

Tab. 12.2: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 12: “random effects coefficients”

Varianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Residualvarianz, LEZU, 1,083 0.000

Var(e;)

L2-Residualvarianz, LEZU, 0,165 0,000

Var(uy)

L2-Residualvarianz, Slopel(PA2) 0,033 0,007

Var(uy;)

L2-Residualvarianz, Slope2(SEX2) 0,012 0,175

Var(uy)
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Tab. 12.3: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 12: “covariances”

Kovarianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

Cov(ug, uy;) -0,008 0,524

Cov(uy, uy) -0,029 0,070

Cov(uy;, uy) 0,006 0,504
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Tab. 12.4: Mplus-Inputfile fiir Modell 12

TITLE:
Modell "MLA 12"
mit L1-Pradiktor: "PA2" (dichotom, Mediansplit)
mit L1-Pradiktor: "SEX2" (dichotom)
mit L2-Pradiktor: "gdp2" (dichotom, Mediansplit)
(zur Schitzung von Intercepts + Slopes)
mit random intercepts, mit zwei random slopes

DATA:
File is "E:/DATA/mplus/kultur.dat" ;

VARIABLE:

NAMES ARE NATION LI ID SEX AUFE KLAE AUFF
KLA F  LEZU  PA NA BAL IC

GDP  AUF E ME KLA E ME AUF F ME KLA F ME LEZU MEA
PA_ MEAN NA MEAN BAL MEAN PA ZEN GDP_ZEN ;

MISSING ARE . ;

USEVARIABLES ARE
nation ! nation ist die Cluster-Variable
lezu ! lezu ist die abh. Y-Variable
pa2 !
sex2 !
gdp2; !

WITHIN ARE pa2 sex2; ! pa2 + sex2 werden als L1-Pradiktoren definiert

BETWEEN ARE gdp2; ! definiert gdp2 als L2-Pradiktor (dichotomisiert)

CLUSTER=nation;

DEFINE:

! statt 1/2 nunmehr 0/1-Dichotomisierung
IF(sex EQ 1) THEN sex2=0; ! 0=mé&nnl, 1=weibl
IF(sex EQ 2) THEN sex2=1;

! hier kommt Mediansplit:
IF(pa LE 5.67 )THEN pa2=0;
IF(pa GT 5.67) THEN pa2=1;

! hier kommt der Mediansplit:
IF(gdp LE .74 )THEN gdp2=0;
IF(gdp GT .74) THEN gdp2=1;

ANALYSIS:
TYPE = TWOLEVEL random; ! Option "random" wird gebraucht,

! wenn random slopes geschétzt werden sollen

FORTSETZUNG —>
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Fortsetzung von Tabelle 12.4:

MODEL: %WITHIN%
Betalj Beta2j | lezu ON pa2 sex2 ; ! Spezifikation der L1-Regression
! mit zwei Random Slopes,
! Betalj ist frei gewéhlter Name fiir Random Slope

%BETWEEN%
lezu betalj beta2j ON gdp2; ! Schétzung der Intercepts und der Slopes
! durch L2-Pradiktor gdp2

lezu WITH Betalj; ! Residual-Kovarianz zwischen
! Random Intercept und random slopel

lezu WITH Beta2j;

Beta2j WITH Betalj;

OUTPUT:
sampstat;
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Tab. 12.5: Mplus-Ausgabe von Modellschétzung 12 (ausgewéhlte Bereiche)

MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 13
Loglikelihood

HO Value -10189.621

HO Scaling Correction Factor for MLR  1.1494
Information Criteria
Akaike (AIC) 20405.241
Bayesian (BIC) 20494.206
Sample-Size Adjusted BIC ~ 20452.895
(n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/SE. P-Value

Within Level

Residual Variances
LEZU 1.083 0.034 31.749 0.000

Between Level

BETA1l] ON

GDP2 0.097 0.078 1.248 0.212
BETA2] ON

GDP2 0.005 0.071 0.074 0.941
LEZU ON

GDP2 0.452 0.141 3.216 0.001
LEZU WITH

BETA1J -0.008 0.013 -0.637 0.524

BETA2J -0.029 0.016 -1.814 0.070

BETA2] WITH

BETA1J 0.006 0.009 0.668 0.504
Intercepts

LEZU 3.768 0.099 38.090 0.000

BETA1J 0.714 0.067 10.699  0.000

BETA2J 0.137 0.052 2.616 0.009

Residual Variances

LEZU 0.165 0.038 4.370 0.000
BETAL1J 0.033 0.012 2.681 0.007
BETA2J) 0.012 0.009 1.356 0.175
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Modell 13:
Zwei-Ebenen-Modell,
Random-Intercepts-/Random-Slopes-Modell (mit cross-level-Effekt),
mit L1-Préadiktor “PA2" (dichotomisiert, Mediansplit,)
mit L1-Pradiktor “SEX2" (dichotomisiert),
mit L2-Pradiktor “GDP2‘“(dichotomisiert, Mediansplit)
zur Schitzung von Intercepts und Slopes

(“intercepts-and-slopes-as-outcome model”)

L1-Gleichung: Y, = By + B, X1 + ByX2, + g (13.1)

L2-Gleichungen: By = v+ 701 Z; + uy; (13.2a)
By =vio tv1Z; + uy (13.2b)
By =20 T Uy (13.2.¢)

“fixed part™: Yoo > V10> Y200 Yo Y1

“random part”: Var(e;), Var(uy), Var(u,;), Var(uy)

“covariance’: Cov(uy;, uy;), Cov(uy, uy), Cov(uy;, uy)

(Das Modell 13 unterscheidet sich nur dadurch von Modell 12, dass die Variation der Random
Slopes von X2=SEX2 nicht auf Z=GDP2 zuriickgefiihrt wird und es somit keinen Pradiktor fiir
X2 gibt.)

Abb. 13.1 Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 13

R: beta Y: LEZU
50 Sl Sy y:gamma X1: PA2
J Cov{uy;, uy) X2: SEX2

=¥, t+ Uy > Z: GDP2
= VYip + V11gj + Uy
j Cov(ug, u;)
= Voo + Vo1 ) + Uy,

Cov(ug, uy}
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Abb. 13.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 13

Y = LEZU = Lebens-
zufriedenheit

intercepts

random
random clripiee
slopes
X1-Variable: X2-Variable:

SEX2 =Geschlecht,

PA2 = Positi
ositiver dichotom, 0/1=m/w

Affekt, dichotom

Z-Variable:
GDP2 = Gross Domestic
Product, dichotom

Zur Logik von Modell 13:

In Modell 13 wird angenommen, dass der SEX2-Effekt unabhéngig von GDP2-Einfliissen ist,
was auch dem Schétzergebnis von Modell 12 entspricht, in dem der Effekt von GDP2 auf die
Slopes von SEX2 als nicht-signifikant geschatzt wurde (vgl. Abbildung 12.3). Es wird allerdings
auch angenommen, dass der SEX2-Effekt zwischen den einzelnen Landern variiert und deshalb
die SEX2-Slopes als “random” angesehen werden miissen. Es werden deshalb die ersten drei
Gleichungen von Modell 12 (12.1, 12.2a, 12.2b) auch fiir die Spezifikation von Modell 13
iibernommen (13.1, 13.2a, 13.2b). Allein die Gleichung 12.2¢ wird durch die neue Gleichung
13.2c (s.0.) ersetzt.

Im Folgenden wird deshalb allein die Gleichung 13.2c erldutert. Zum Verstdndnis der
Gleichungen 13.1 bis 13.2b konnen die diesbeziiglichen Ausfithrungen bei Modell 12 benutzt
werden. Die einzelnen Parameter-Schatzwerte, die sehr dhnlich den Schitzwerten von Modell 12
sind, konnen der folgenden Abbildung 13.3 entnommen werden.

Die Abbildung 13.2 verdeutlicht die Logik von Modell 13. Die Darstellung basiert wiederum auf
einem dreidimensionalen Koordinatensystem mit den drei Variablen Y/LEZU, X1/PA2 und
X2/SEX2 (gestrichelte Linien). Das Modell 13 unterscheidet sich dadurch von Modell 12, dass
die Variation der Random Slopes von X2/SEX2 (durchgezogene Linien mit unterschiedlichen
Steigungen) nicht auf Z/GDP2 zuriickgefiihrt wird und es somit keinen Pradiktor fiir X2 gibt.
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Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 13:

By = V20 1y (13.2¢)
Ist Gleichung zur Schétzung eines mittleren SEX2-Slopes.

Y., Mittelwert aller landerspezifischen SEX2-Slopes

Mplus: Between Level / Means / BETA2J = 0,139 (p = 0,000)

U,

i L2-Residualvariable: Differenzen zwischen den geschitzten, linderspezifischen Slopes

und dem mittleren, durchschnittlichen Slope
Var(u,) Varianz der Residualvariablen u,, (s.0.), gleichzeitig auch die Varianz der SEX2-Slopes
Mplus: Between Level / Variances BETA2J = 0,012 (p=0,176)

(fiir weitere Erlauterungen zu den Modellgleichungen 13.1 bis 13.2b vgl. die Ausfiihrungen zu
den Gleichungen 12.1 bis 12.2b)

Zur Interpretation der Schétzung von Modell 13
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 13.3 sowie die Tabellen 13.1 bis 13.3)

01) Das Intercept der Gleichung zur Schitzung von LEZU bzw. der Durchschnittswert von
LEZU betrigt dann, wenn alle Pradiktoren einen Wert von 0 aufweisen: 3,76 (LEZU-
Skala: 1 - 7). Dies ist dann der Fall, wenn der dichotomisierte L1-Pradiktor PA2 (0/1)
einen unterdurchschnittlichen Wert aufweist, wenn der dichotomisierte L1-Pradiktor
SEX2 (0/1) die Ausprigung “minnlich” annimmt und wenn der dichotomisierte L2-
Pradiktor GDP2 (0/1) einen unterdurchschnittlichen Wert betrifft.

02) Das geschitzte mittlere Niveau von LEZU (=3,76, s.0.) erhoht sich signifikant um 0,45
Punkte, wenn die Befragten aus Landern mit iiberdurchschnittlichen GDPs kommen.

03) Wenn PA2 von 0 auf 1 ansteigt (von unterdurchschnittlich auf {iberdurchschnittlich),
vergrofert sich LEZU signifikant um 0,71 Punkte. Diese Punktzahl erhoht sich noch
einmal um 0,09 Punkte, wenn GDP2 von 0 auf 1 ansteigt (von unterdurchschnittlich auf
iiberdurchschnittlich). Dies wire ein cross-level-Effekt. Allerdings ist der Zuschlag von
0,09 Punkten nicht signifikant und deshalb gibt es beziiglich des PA2-Pridiktors keinen
von GDP2 ausgehenden cross-level-Effekt.

04) Wenn SEX2 von 0 auf 1 ansteigt (von ménnlich auf weiblich), vergroBert sich LEZU
signifikant um 0,13 Punkte. Frauen haben also einen signifikant hoheren LEZU-Wert als

Manner.

05) Es gibt in Modell 13 keinen signifikanten, von GDP2 (Level 2) ausgehenden und auf PA2
ausgerichteten cross-level-Effekt.
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06)

07)

08)

09)

10)

Der Effekt von PA2 auf LEZU (0,71) ist hochsignifikant und bei GDP2=0 um ca. fiinfmal
starker als der hochsignifikante Effekt von SEX2 auf LEZU (0,13). Der hochsignifikante
Effekt von GDP2 auf LEZU (0,45) ist um ca. ein Drittel schwécher als der Effekt von PA2
(0,71). Es gilt also: Effekt(PA2) > Effekt(GDP2) > Effekt(SEX2). Dieser Vergleich ist
moglich, weil alle L1- und L2-Pridiktoren dichotomisiert wurden.

Die Schitzungen der ungebundenen L1-Varianz (1,083) und der ungebundenen L2-
Varianz (0,165) sind hochsignifikant, sodass in die Modellschédtzung (unter rein statisti-
schen Gesichtspunkten) noch weitere “erklidrende” Pridiktoren aufgenommen werden
konnten.

Die Schitzwerte fiir die freien (ungebundenen) L1- und L2-Varianzen sind identisch mit
denjenigen von Modell 12. Da jedoch Modell 13 einen freien Parameter weniger zur
Modellschitzung hat (13 vs. 12 freie Parameter) sollte Modell 13 gegeniiber Modell 12
bevorzugt werden (wenn auch der Unterschied sehr gering ausfillt). Das wird auch von
den AIC- und BIC-Werten der Modelle 12 und 13 bestitigt: die AIC-Werte sind fast
identisch und nur der BIC-Wert wird von Modell 12 zu Modell 13 deutlich kleiner.

Viele Modellannahmen, die fiir eine ML-Schétzung des Modells 13 gelten sollten (z.B.
Abwesenheit von Multikollinearitét u.a.) wurden hier aus Zeitgriinden nicht untersucht, sie

miissten allerdings iiblicherweise bei einer ML-Modellschitzung getestet werden (vgl.
dazu Kap. A2).

Zur Inspektion der Signifikanz aller geschdtzten Modellgrofen vgl. die folgende Ab-
bildung. Die Markierung der Schiatzwerte mit *** bedeutet, dass diese als hochsignifikant
(p=0,000) anzusehen sind. Eine schwache Signifikanz ist mit * ausgezeichnet (z.B.
0,061%*). Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit > 0,05 und damit bei einer nicht vorhandenen
Signifikanz wird der entsprechende Schitzwert mit (ns) gekennzeichnet.
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Abb. 13.3:  Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 13 mit Schétzresultaten

LEZU; = Bo; + B]j(PAzij) + sz(SExzi]] + g f3: heta ¥: LEZL
y:gamma X1 PA2

X2: SEXZ2

Vo + Uy Z: GDP2

{0135 0,006(ns)

TV yll{GDPZj} + Uy,

-0,008(ns)
(0,71%**) (0,09")

v
= VYoot ¥ou(G DP21) + Uy

-0,029(ns)

Tab. 13.1: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 13: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L2-Intercept, (Yq) 3,765 0,000

LEZU

L2-Intercept, (Y,() 0,714 0,000

Slope(PA2)

L2-Slope, (Yy;) 0,458 0,000

LEZU ON GDP2

L2-Slope2, (Y,0) 0,139 0,000

Mean, Slope2(SEX2)

L2-Slopel, (y,,) 0,097 0,213

Slopel ON GDP2

Tab. 13.2: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 13: “random effects coefficients”

Varianzen Schétzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Residualvarianz, LEZU, 1,083 0.000

Var(e;)

L2-Residualvarianz, LEZU, 0,165 0,000

Var(uy)

L2-Residualvarianz, Slopel(PA2) 0,033 0,007

Var(u,;)

L2-Varianz, Slope2(SEX2) 0,012 0,176

Var(uy)
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Tab. 13.3: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 13: “covariances”

Kovarianzen | Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

Cov(uy;, uyy) -0,008 0,518

Cov(uy;, uy) -0,029 0,070

Cov(u,j uy) 0,006 0,476
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Tab. 13.4: Mplus-Inputfile fiir Modell 13

TITLE:
Modell "MLA 13"
mit L1-Pradiktor: "PA2" (dichotom, Mediansplit)
mit L1-Pradiktor: "SEX2" (dichotom)
mit L2-Pradiktor: "gdp2" (dichotom) (zur Schitzung von Intercepts + Slopes)
mit random intercepts & mit random slopes

DATA:
File is "E:/DATA/mplus/kultur.dat" ;

VARIABLE:

NAMES ARE NATION LI ID SEX AUFE KLAE AUFF
KLA F LEZU PA NA BAL IC

GDP  AUF E ME KLA E ME AUF F ME KLA F ME LEZU MEA
PA MEAN NA MEAN BAL MEAN PA ZEN GDP_ZEN ;

MISSING ARE . ;

USEVARIABLES ARE
nation ! nation ist die Cluster-Variable
lezu ! lezu ist die abh. Y-Variable
pa2 !
sex2 !
gdp2; !

WITHIN ARE pa2 sex2; ! pa2 + sex2 werden als L1-Prédiktoren definiert
BETWEEN ARE gdp2; ! definiert gdp2 als L2-Pradiktor (dichotomisiert)
CLUSTER=nation;

DEFINE:
! statt 1/2 nunmehr 0/1-Dichotomisierung
IF(sex EQ 1) THEN sex2=0; ! 0=mé&nnl, 1=weibl
IF(sex EQ 2) THEN sex2=1;

! hier kommt Mediansplit:
IF(pa LE 5.67 )THEN pa2=0;
IF(pa GT 5.67) THEN pa2=1;

! CENTER pa(GRANDMEAN); ! zentriert pa am Gesamtmittelwert
! keine Zentrierung bei Dummies

! hier kommt der Mediansplit:
IF(gdp LE .74 )THEN gdp2=0;
IF(gdp GT .74) THEN gdp2=1;

ANALYSIS:
TYPE = TWOLEVEL random; ! Option "random" wird gebraucht,
! wenn random slopes geschétzt werden sollen

FORTSETZUNG —>
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Fortsetzung von Tabelle 13.4:

MODEL: %WITHIN%
Betalj | lezu ON pa2 ;! Spezifikation der L1-Regression mit Random Slope,
! Betalj ist Name fiir Random Slope
Beta2j | lezu ON sex2 ; ! L1-Regression

%BETWEEN%
lezu Betalj ON gdp2; ! Schitzung der Intercepts und Slopes
! durch L2-Pradiktor

lezu WITH Betalj; ! Residual-Kovarianz zwischen

! Random Intercepts und random slopels
lezu WITH Beta2j;
Beta2j WITH Betalj;

OUTPUT:
sampstat;
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Tab. 13.5: Mplus-Ausgabe von Modellschétzung 13 (ausgewihlte Bereiche)

MODEL FIT INFORMATION

Number of Free Parameters 12
Loglikelihood
HO Value -10189.624

HO Scaling Correction Factor for MLR ~ 1.1519

Information Criteria
Akaike (AIC) 20403.247
Bayesian (BIC) 20485.369
Sample-Size Adjusted BIC ~ 20447.236
(n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/S.E. P-Value

Within Level

Residual Variances
LEZU 1.083 0.034 31.756  0.000

Between Level

BETA1J ON

GDP2 0.097 0.078 1.244 0.213
LEZU ON

GDP2 0458 0.118 3.882 0.000
LEZU WITH

BETA1J -0.008  0.013 -0.647 0.518

BETA2] -0.029 0.016 -1.813 0.070

BETA2J] WITH

BETA1J 0.006 0.008 0.713 0476
Means

BETA2J 0.139 0.034 4.132 0.000
Intercepts

LEZU 3.765 0.090 41.683 0.000

BETAL1J 0.714 0.066 10.800 0.000
Variances

BETA2J 0.012 0.009 1354 0.176

Residual Variances
LEZU 0.165 0.038 4.367 0.000
BETA1J 0.033 0.012 2.678 0.007
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Modell 14:
Zwei-Ebenen-Modell,
Random-Intercepts-/Fixed+Random-Slopes-Modell (mit cross-level-Effekt),
mit L1-Préadiktor “PA2" (dichotomisiert, Mediansplit),
mit L1-Pradiktor “SEX2" (dichotomisiert),
mit L2-Pradiktor “GDP2‘“(dichotomisiert, Mediansplit)
zur Schitzung von Intercepts und Slopes

(“intercepts-and-slopes-as-outcome model”)

L1-Gleichung: Y, = By + B, X1 + ByX2, + g (14.1)
L2-Gleichungen: By = veo+ v Z; + uy (14.2a)
Blj =Yt Y + Uy (14.2b)
B =720 (14.2.c)
“fixed part™: Yoo V10> Y200 Yo1> Y11

“random part”: Var(e;), Var(uy), Var(u,;)
“covariance’: Cov(uy, uy;

(Wie Modell 13, aber mit fixed SEX2-Effekten.)

Abb. 14.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 14

¥ = By + By XL, + B, X2, + e i3: beta Y: LEZU
vigamma X1: PA2
X X2:SEX2
=Y
Z: GDP2

=V¥ip + V1 4+ Uy
= Yoo + YorZy + Ug ._5 Cov{uy, Ugy)
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Abb. 14.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 14

Y =LEZU = Lebens-
zufriedenheit

randont
intercepts

fixed
random slopes
slopes
X1-Variable: X2-Variable:

PA2 = Positiver
Affekt, dichotom

SEX2 =Geschlecht,
dichotom, 0/1=m/w

Z-Variable:
GDP2 = Gross Domestic
Product, dichotom

Zur Logik von Modell 14:

Das Modell 14 unterscheidet sich nur dadurch von Modell 13, dass nunmehr der Effekt von
SEX2 als “fixed effect” spezifiziert wird (in Modell 13 war dieser Effekt noch als “random
effect” definiert worden). Es wird nunmehr also angenommen, dass der Effekt von SEX2 auf
LEZU nicht zwischen den einzelnen Landern variiert, sondern konstant ist. Es werden deshalb
die ersten drei Gleichungen von Modell 13 auch fiir die Spezifikation von Modell 14
iibernommen (14.1, 14.2a, 14.2b). Allein die Gleichung 13.2¢ wird durch die neue Gleichung
14.2¢ (s.0.) ersetzt.

Die Abbildung 14.2 verdeutlicht die Logik von Modell 14. Das Modell 14 ist weitgehend
identisch mit Modell 13 (vgl. “Die Abbildung 13.2 ...”). Die beiden Modelle unterscheiden sich
nur dadurch voneinander, dass das Modell 14 fixed SEX2-Effekte aufweist, die also nicht
landerspezifisch variieren, sondern fiir alle Linder den gleichen Slope aufweisen (die
durchgezogenen Linien zwischen Y- und X2-Koordinate haben alle die gleiche Steigung).

Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 14:

Aufgrund der weitgehenden Strukturgleichheit der Modelle 12/13/14 wird im Folgenden allein
die Gleichung 14.2c erldutert. Zum Verstdndnis der Gleichungen 14.1 bis 14.2b kénnen die
diesbeziiglichen Ausfithrungen zu Modell 12 benutzt werden. Die einzelnen Parameter-
Schitzwerte, die sehr dhnlich den Schiatzwerten von Modell 12 und Modell 13 sind, konnen der
folgenden Abbildung 14.3 sowie den Tabellen 14.1 bis 14.3 entnommen werden.
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By =720 (14.2¢)

Y20

Ist die Gleichung zur Schitzung eines fixen SEX2-Slopes,
konstanter/fixer, lindertibergreifender SEX2-Slope

Mplus: Within Level / LEZU ON SEX2 = 0,141 (p = 0,000)

Zur Interpretation des Schitzung von Modell 14:

(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 14.2 sowie die Tabellen 14.1 bis 14.3)

01)

02)

03)

04)

05)

06)

07)

Das Intercept der Gleichung zur Schétzung von LEZU bzw. der Durchschnittswert von
LEZU betrigt dann, wenn alle Pradiktoren einen Wert von 0 aufweisen: 3,76 (LEZU-
Skala: 1 - 7). Dies ist dann der Fall, wenn der dichotomisierte L1-Pradiktor PA2 (0/1)
einen unterdurchschnittlichen Wert aufweist, wenn der dichotomisierte L1-Pradiktor
SEX2 (0/1) die Ausprigung “méannlich” annimmt und wenn der dichotomisierte L2-
Pradiktor GDP2 (0/1) einen unterdurchschnittlichen Wert betrifft.

Das geschitzte mittlere Niveau von LEZU (=3,76, s.0.) erhoht sich signifikant um 0,45
Punkte, wenn die Befragten aus Landern mit tiberdurchschnittlichen GDPs kommen.

Wenn PA2 von 0 auf 1 ansteigt (von unterdurchschnittlich auf iiberdurchschnittlich),
vergroBert sich LEZU signifikant um 0,71 Punkte. Diese Punktzahl erhoht sich noch
einmal um 0,09 Punkte, wenn GDP2 von 0 auf 1 ansteigt (von unterdurchschnittlich auf
iiberdurchschnittlich). Dies wire ein cross-level-Effekt. Allerdings ist der Zuschlag von
0,09 Punkten nicht signifikant und deshalb gibt es beziiglich des PA2-Pradiktors keinen
von GDP2 ausgehenden cross-level-Effekt.

Wenn SEX2 von 0 auf 1 ansteigt (von ménnlich auf weiblich), vergrofert sich LEZU
signifikant um 0,14 Punkte. Frauen haben also einen signifikant héheren LEZU-Wert als
Minner. Dieser Effekt ist fixed d.h. er gilt fiir alle analysierten Lander.

Es gibt in Modell 13 keinen signifikanten, von GDP2 (Level 2) ausgehenden und auf PA2
ausgerichteten cross-level-Effekt.

Der Effekt von PA2 auf LEZU (0,71) ist hochsignifikant und bei GDP2=0 um ca. fiinfmal
stirker als der hochsignifikante Effekt von SEX2 auf LEZU (0,14). Der hochsignifikante
Effekt von GDP2 auf LEZU (0,45) ist um ca. ein Drittel schwécher als der Effekt von PA2
(0,71). Es gilt also: Effekt(PA2) > Effekt(GDP2) > Effekt(SEX2). Dieser Vergleich ist
moglich, weil alle L1- und L2-Pridiktoren dichotomisiert wurden.

Die Schitzungen der ungebundenen L1-Varianz (1,086) und der ungebundenen L2-
Varianz (0,139) sind hochsignifikant, sodass in die Modellschidtzung (unter rein
statistischen Gesichtspunkten) noch weitere “erklirende” Pridiktoren aufgenommen
werden konnten.
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08) Die Schitzwerte fiir die freien (ungebundenen) L1- und L2-Varianzen sind sehr dhnlich
denjenigen von Modell 13. Da jedoch Modell 14 drei freie Parameter weniger zur
Modellschitzung hat als Modell 13 (12 vs. 9 freie Parameter) sollte Modell 14 gegeniiber
Modell 13 bevorzugt werden. Das wird auch durch einen Vergleich der AIC-/BIC-Werte
von Modell 13 und Modell 14 bestitigt: die AIC-Werte sind weitgehend identisch (M 13,
AIC=20403 / M14, AIC=20404), wahrend der BIC-Wert von Modell 14 deutlich niedriger
ist als der BIC-Wert von Modell 13 (M13, BIC=20485 / M14, BIC=20466) (vgl. auch
Kap. BS).

09) Viele Modellannahmen, die fiir eine ML-Schétzung des Modells 14 gelten sollten (z.B.
Abwesenheit von Multikollinearitét u.a.) wurden hier aus Zeitgriinden nicht untersucht,
miissen allerdings bei einer qualitativ hochstehenden ML-Modellschétzung zusétzlich
getestet werden (vgl. dazu Kap. A2).

10) Zur Inspektion der Signifikanz aller geschdtzten ModellgroBen vgl. die folgende
Abbildung. Die Markierung der Schiatzwerte mit *** bedeutet, dass diese als
hochsignifikant (p=0,000) anzusehen sind. Eine schwache Signifikanz ist mit *
ausgezeichnet (z.B. 0,061%). Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit > 0,05 und damit bei
einer nicht vorhandenen Signifikanz wird der entsprechende Schitzwert mit (ns)
gekennzeichnet.

Abb. 14.3: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 14 mit Schitzresultaten

LEZU, = Ry, + By, (PA2,) + BL(SEX2,) + ¢, S g::jma )‘(’lLEFi‘;
A X2: SEX2
~ VYo Z: GDP2
(0,14**%)

=V + v¥1a(GPP2)+uy,
(0,71***} (0,00™)

-0,006{ns)

k4
SVg t vm(GDPZJ) + Ug;

(3,76%**) (0,45%**)
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Tab. 14.1: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 14: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L2-Intercept, (Y,,) | 3,761 0,000

LEZU

L2-Intercept, (V,0) 0,717 0,000

Slopel (PA2)

L1-Slope, (Y) 0,141 0,000

LEZU ON SEX2

L2-Slope, (Y,,) 0,458 0,000

LEZU ON GDP2

L2-Slope, (Y,,) 0,096 0,220

Slopel ON GDP2

Tab. 14.2: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 14: “random effects coefficients”

Varianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Residualvarianz, LEZU, 1,086 0.000

Var(eij)

L2-Residualvarianz, LEZU, 0,139 0,000

Var(u,)

L2-Residualvarianz, Slopel(PA2) | 0,034 0,008

Var(u,)

Tab. 14.3: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 14: “covariances”

Kovarianzen | Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig
Cov(uy, u,) -0,006 0,614
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Tab. 14.4: Mplus-Inputfile fiir Modell 14

TITLE:
Modell "MLA 14"
mit L1-Pradiktor: "PA2" (dichotom, Mediansplit)
mit L1-Pradiktor: "SEX2" (dichotom)
mit L2-Pradiktor: "gdp2" (dichotom, Mediansplit
(zur Schitzung von Intercepts + Slopes)
mit random intercept & mit random slope (PA2) & mit fixed slope (SEX2)

DATA:
File is "E:/DATA/mplus/kultur.dat" ;

VARIABLE:
NAMES ARE NATION LI ID SEX AUFE KLAE AUFF
KLA F  LEZU PA NA BAL IC

GDP  AUF E ME KLA E ME AUF F ME KLA F ME LEZU MEA
PA_ MEAN NA MEAN BAL MEAN PA ZEN GDP_ZEN ;

MISSING ARE . ;

USEVARIABLES ARE
nation ! nation ist die Cluster-Variable
lezu ! lezu ist die abh. Y-Variable
pa2 !
sex2 !
gdp2; !

WITHIN ARE pa2 sex2; ! pa2 + sex2 werden als L1-Pradiktoren definiert
BETWEEN ARE gdp2; ! definiert gdp2 als L2-Pradiktor (dichotomisiert)
CLUSTER=nation;

DEFINE:
! statt 1/2 nunmehr 0/1-Dichotomisierung
IF(sex EQ 1) THEN sex2=0; ! 0=ménnl, 1=weibl
IF(sex EQ 2) THEN sex2=1;

! hier kommt Mediansplit:
IF(pa LE 5.67 )THEN pa2=0;
IF(pa GT 5.67) THEN pa2=1;

! hier kommt der Mediansplit:
IF(gdp LE .74 )THEN gdp2=0;
IF(gdp GT .74) THEN gdp2=1;

ANALYSIS:

TYPE = TWOLEVEL random; ! Option "random" wird gebraucht,
! wenn random slopes geschétzt werden sollen

FORTSETZUNG —>
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Fortsetzung von Tabelle 14.4:

MODEL: %WITHIN%
Betalj | lezu ON pa2 ;! Spezifikation der L1-Regression mit Random Slope,
! Betalj ist Name fiir Random Slope
lezu ON sex2 ; ! fixed effect

%BETWEEN%
lezu Betalj ON gdp2; ! Schitzung des Intercepts und Slopes
! durch L2-Pradiktor

lezu WITH Betalj; ! Residual-Kovarianz zwischen
! Random Intercept und random slopel

OUTPUT:
sampstat;
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Tab. 14.5: Mplus-Ausgabe von Modellschétzung 14 (ausgewéhlte Bereiche)

MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 9
Loglikelihood
HO Value -10193.268
HO Scaling Correction Factor for MLR 1.2542
for MLR

Information Criteria
Akaike (AIC) 20404.535
Bayesian (BIC) 20466.126
Sample-Size Adjusted BIC 20437.526
(n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/S.E. P-Value

Within Level

LEZU ON
SEX2 0.141 0.033 4210 0.000

Residual Variances

LEZU 1.086 0.034 31.791 0.000
Between Level
BETA1J ON

GDP2 0.096 0.078 1.226 0.220
LEZU ON

GDP2 0.458 0.124 3.685 0.000
LEZU WITH

BETA1J -0.006 0.013 -0.505 0.614
Intercepts

LEZU 3.761  0.094 39.928 0.000

BETA1J 0.717  0.067 10.720 0.000

Residual Variances
LEZU 0.139 0.030 4.707 0.000
BETAL1J 0.034 0.013 2.651 0.008
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E  Mehrebenen-Regression fiir 3 Ebenen
E1 Die Gliederung

Im Folgenden werden neun Drei-Ebenen-Regressionsmodelle vorgestellt. Wir gehen davon aus,
dass diese und die daraus abgeleiteten Modelle zu den am héufigsten eingesetzten Modellen bei
sozialwissenschaftlichen Drei-Ebenen-Regressionsanalysen gehoren. Diese Modelle werden hier
ausfiihrlich erldutert, sodass ihre Logik leicht verstdndlich wird und gleichzeitig ihre praktische
Spezifikation, ihre Schétzung und ihre Interpretation im Kontext von Mplus-Input/Output-Files
leicht nachvollziehbar werden.

Jedes Modell wird im Folgenden in der gleichen Art und Weise vorgestellt und erldutert, sodass
die Modelle leicht miteinander verglichen werden konnen. Zudem erfolgt zu Vergleichszwecken
noch vor Erlduterung der einzelnen Modellschiatzungen eine tabellarische Klassifikation aller
neun Drei-Ebenen-Modelle (Kapitel E3).

Zu jedem der neun Modell werden Informationen in der folgenden, hier vorgestellten Reihenfol-
ge vermittelt:

1. Benennung des Modells mit seinen wichtigsten Kennzeichen (die dafiir benutzten Textzei-
len sind unterstrichen);
Auflistung der formal-statistischen Gleichungen, die das Modell kennzeichnen;

3. Graphische Skizze des Gleichungssystems (Abbildung x.1);
Stilisierte graphische Darstellung der wichtigsten Kennzeichen des Modells und seiner
zentralen Modell-Logik (Abbildung x.2);

5. Erlauterung der wichtigsten Modell-Logik und der Abbildung x.2 (vgl. Pkt. 4);

6.  Interpretation des modellspezifischen Gleichungssystems mit seinen einzelnen Modellglei-
chungen (vgl. Pkt. 2);

7. Hinweise zur Interpretation einzelner Ergebnisse der Modellschitzung;

8. Graphische Skizze des Gleichungssystems (vgl. Pkt. 2) mit den wichtigsten Schitzresulta-
ten (Abbildung x.3);

9.  Tabellen mit den Ergebnissen der MLA-Schitzung (fixed und random coefficients);

10. Tabelle mit Mplus-Inputfile und mit integrierten Kommentaren;

11. Tabelle mit Mplus-Outputfile und mit integrierten Kommentaren.

Die fiir die einzelnen Komponenten der MLA benutzte Schreibweise (Notation) wird in Kapitel
5 ndher vorgestellt. Allerdings diirften unsere Ausfiihrungen auch ohne intime Kenntnis der

formal-statistisch korrekten Notation verstindlich sein.

Alle neun Modellschidtzungen benutzen den gleichen Datensatz. Diese Datensatz und die darin
enthaltenen, analyserelevanten Variablen werden im folgenden Gliederungspunkt (E2) erldutert.
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E2 Der Datensatz

Zur Schitzung der neun Drei-Ebenen-Modelle 20 bis 28 wird der Datensatz:
chdthree. DAT
aus Heck/Thomas 2015:100f benutzt. Dieser Datensatz ist kostenfrei von der Homepage:
www.routledge.com/9781848725522 (dort unter: Support Material, Datasets)
herunter zu laden.

Die Daten betreffen N=2868 befragte US-amerikanische Schiiler:innen (Ebene: L1) in 250
Schulklassen (Ebene: L2) in 63 Grundschulen bzw. “elementary schools” (Ebene: L2). Die
durchschnittliche L2-ClustergroBe betrdgt 11,47 Schiiler:innen. Die durchschnittliche L3-
ClustergrofBe betragt 45,52 Schiiler:innen.

Inhaltlich betrachtet konnen die Daten benutzt werden, um die Abhingigkeit der Mathematik-

Kompetenz von verschiedenen Indikatoren der L2-Ebene “Schulklasse bzw. Klassenlehrer” und
der L3-Ebene “Schule” zu untersuchen.

Die hier benutzten Variablen des Datensatzes “ch4three. DAT” sind:

abh. Variable: Y: MATH Ergebnis von Mathematiktests fiir jeden befragten
Schiiler / jede befragte Schiilerin
(472 ... 775 Punkte; Median=578; Mean=600,52)

unabh. Variablen: X1: FEMALE 1: weiblich / 0: ménnlich
(Ebene L1) (Mean=0,50; Missing: n=4)

X2: LOWSES personaler SES-Wert der Herkunftsfamilie von
(Ebene L1) jeder/jedem befragten Schiiler:in

(SES = soziodkonomischer Status)

1: niedrig/gering; 0: anderes (Mean=0,38)

Z1: TEFFECT Bewertung jedes/jeder Klassenlehrer(s):in durch
(Ebene L2) seine/ihre Schiiler:innen hinsichtl. seiner/ihrer
Lehrkompetenz (“teaching effectiveness”) auf

Klassenebene (standardisiert)
(-2,48 ... 2,87; Mean= -0,03; Median= -0,09)

72: LOWSES M Anteil von Schiiler:innen mit SES=1 (niedrig, s.0.)

(Ebene L2) in jeder Klasse (SES=sozio6konomischer Status),
(0 ... 1; Mean=0,38; Median=0,33)

W1: SCHSES M  Anteil von Schiiler:innen mit SES=1 (niedrig) pro
(Ebene L3) Schule (SES=soziookonomischer Status),
Mean aller klassenspezifischen LOWSES M (s.0.)
einer jeden Schule
(0 ... 1; Mean=0,37; Median=0,36)

W2: TEFF M Bewertung aller Klassenlehrer:innen auf Schulebene,
(Ebene L3) Mean von TEFFECT (s.0.)
(-2,3 ... 1,35; Mean= -0,04; Median=0,01)

Cluster-IDs C1: PERSON L1-Analyseebene: Schiiler:in

C2: TEACHID L2-Analyseebene: Klassenlehrer:in bzw. Schulklasse
C3: SCHCODE L3-Analyseebene: Schule (elementary school)
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E3 Tabellarische Klassifikation von 9 Drei-Ebenen-Modellen

Drei-Ebenen-Modelle:
Modelltyp: Forschungsfrage(n):
Modell 20 | Random-Intercepts-Only-Modell Wie groB ist der Anteil der L2-Varianz bzw. der Anteil
—> ohne L1/2/3-Pradiktoren der L3-Varianz an der Gesamtvarianz von MATH?
Sind die jeweiligen Anteile groBer als 10%
(Daumenregel), sodass eine MLA sinnvoll ist?
Modell 21 Random-Intercepts- Die Effekte der sechs Pradiktoren auf die variierenden
/Fixed-Slopes-Modell MATH-Intercepts (=random intercepts) sollen kontex-
—> mit je zwei L1/2/3-Pradiktoren tinvariant (=fixed slopes) geschatzt und (soweit es die
—> intercepts-as-outcome model jeweiligen Skalierungen erlauben) miteinander vergli-
chen werden.
Modell 22 | Random-Intercepts- ... wie Modell 21, aber mit random TEFFECT-Slope.
/Fixed+Random-Slopes-Modell Gefragt wird, ob der Effekt von TEFFECT (Bewertung
—> mit je zwei L1/2/3-Pradiktoren des Klassenlehrers bzw. der Klassenlehrerin) auf
—> intercepts-as-outcome model MATH zwischen den Schulen signifikant variiert
Modell 23 Random-Intercepts- ... wie Modell 22, aber mit den beiden L3-Pradiktoren
/Fixed+Random-Slopes-Modell “WI1/W2" zur Schitzung des TEFFECT-Slopes (als
—> mit je zwei L1/2/3-Pradiktoren abh. L2-Var.). Gefragt wird, ob die Varianz des L2-
—> intercepts-and-slopes-as- TEFFECT-Slope mit den Effekten der zwei L3-
outcome model Pradiktoren zu “erkldren” ist
—> cross-level-effects
Modell 24 | Random-Intercepts- ... wie Modell 23, aber alle unabh. L.1/2/3-Pradiktoren
/Fixed+Random-Slopes-Modell sind nun dichotomisiert (teilw. durch Mediansplit 0/1),
—> mit je zwei L1/2/3-Prédiktoren sodass die Effektstarken miteinander verglichen
—> intercepts-and-slopes-as- werden konnen
outcome model
—> cross-level-effects
—> dichotome unabh. Préadiktoren
Modell 25 Random-Intercepts- ... wie Modell 21, aber alle unabh. L.1/2/3-Pradiktoren
/Fixed+Random-Slopes-Modell sind nun dichotomisiert (teilw. durch Mediansplit 0/1),
—> mit je zwei L1/2/3-Prédiktoren sodass die Effektstarken miteinander verglichen
—> intercepts-as-outcome model werden konnen. Gefragt wird, ob der nunmehr nicht
—> dichotome unabh. Pradiktoren mehr fixierte L1-Slope “B,,* auf den L2 u. L3-Ebenen
variiert, sodass er im Folgemodell 26 als abh. Variable
untersucht werden kann
Modell 26 | Random-Intercepts-/Fixed+Random- | ... wic Modell 25, allerdings ist der LOWSES-Slope
Slopes Modell jetzt eine abh. Var., die vom cross-level-effect von
—> mit je zwei L1/2/3-Prédiktoren LOWSES M beeinflusst wird. Damit soll getestet
—> dichotome unabh. Pradiktoren werden, ob der L1-Slope von LOWSES vom L2-
—> intercepts-and-slopes-as- Pradiktor LOWSES M modifiziert werden kann
outcomes model
—> cross-level-effect (Pradiktor Z2)
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Modell 27 | Random-Intercepts-/Fixed Slopes ... wie Modell 21, allerdings sind alle Pradiktoren
Modell nunmehr dichotom. Gefragt wird, ob Y von der
—> mit je zwei L1/2/3-Priadiktoren zusdtzlichen Interaktionsvariablen X1*X2 beeinflusst
—> dichotome unabh. Pradiktoren wird
—> intercepts-as-outcomes model
—> mit L1-Interaktionsvariable
(X1*X2)
Modell 28 | Random-Intercepts- / Fixed + ... wie Modell 27, allerdings kann X1*X2 jetzt frei auf

Random Slopes Modell

—> mit je zwei L1/2/3-Priadiktoren

—> dichotome unabh. Pradiktoren

—> intercepts-as-outcomes model

—> mit L1-Interaktionsvariable
(X1*X2)

—> freie Variation von X1*X2 auf
L2/3

L2/3 variieren. Gefragt wird, ob X1*X2 auf L2/3
bedeutsam bzw. signifikant variiert
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E4 Systematische Erlauterung von 9 Drei-Ebenen-Modellen
(Modell 20 - Modell 28)

Modell 20: Nullmodell, ohne Pradiktoren. ... .............................. 154
(random-intercepts-only model)

Modell 21: fixe Pradiktoren-Effekte auf Intercepts .......................... 161
(intercepts-as-outcome model)

Modell 22: wie M21, aber mit Random-TEFFECT-Slopes .................... 170
(intercepts-as-outcome model)

Modell 23: wie M22, aber mit Pradiktoren zur Schitzung des Random-Slopes. . . . . 178
(intercepts-and-slopes-as-outcome model, cross-level-effects)

Modell 24: wie M23, aber alle Pradiktoren nunmehr dichotomisiert............. 185
(intercepts-and-slopes-as-outcome model, cross-level-effects)

Modell 25: wie M21, aber alle Prad. dichotomisiert und mit Random-X2-Effekt . .. 193
(intercepts-and-slopes-as-outcome model, cross-level-effects)

Modell 26: wie M25, aber mit abh. Random-X2-Effekt. .. .................... 200
(intercepts-and-slopes-as-outcome model, cross-level-effects)

Modell 27: wie M21, aber mit dichotomen Prad. und fixem X1*X2-Effekt ....... 207
(intercepts-as-outcome model)

Modell 28: wie M27, aber mit random X1*X2-Effekt . ....................... 215
(intercepts-as-outcome model)

-153-



Schriftenreihe des Instituts fiir Sozialwissenschaften (SISS No. 51 /2022)

Modell 20:

Drei-Ebenen-Modell,
Random-Intercepts-Only-Modell,
ohne L1- /L.2-/ L3-Priadiktoren

L1-Gleichung: Y, = B, + e (20.1)
L2-Gleichung: By = oo + g (20.2a)
L3-Gleichung: Yoo = 0400 T Voox (20.32)

“fixed part”: Oy,
“random part”:  Var(e;,), Var(ug,), Var(vyy,)

(Das Modell 20 entspricht dem Modell 1 und dessen Formalisierung in Heck/Thomas 2015: 101-
103.)

Abb. 20.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 20

Yix= B(]jk + € R: beta
y: gamma
&: delta

= V00k+ quk Y: math

Soo0 + Vook
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Zur Logik von Modell 20:

Das Random-Intercepts-Only-Modell (auch “Null-Modell” oder “ Baseline-Modell” genannt) hat
keine Pradiktoren. Es werden allein durchschnittliche Y-Werte geschitzt. Das Modell dient zur
Aufteilung der Gesamtvarianz von kontextuell eingebetteten Y-Messungen in eine L1-Varianz
(“within” Varianz auf der Individualebene) und in eine L2-Varianz (“between” Varianz auf den
Kollektivebenen L2 und L3) (vgl. dazu Kap. A1). Die Aufteilung der Gesamtvarianz in einzelne
Teilvarianzen ist konstitutiv fiir die MLA. Mit den Teilvarianzen lassen sich die (problemati-
schen) Intra-Klassen-Korrelationskoeffizienten (ICC-Koeffizienten) auf der L2- und der L3-
Ebene berechnen (vgl. Kap. Al). Die ICCs geben an, wie grof3 der prozentuale Anteil der L2-
und der L3-Varianz an der Gesamtvarianz einer abh. Variablen ist. Nach einer hdufig benutzten
(problematischen) Daumenregel sollte der Anteil der L2- bzw. L3-Varianz mindestens 10% an
der Gesamtvarianz betragen, damit eine MLA deutliche Vorteile gegeniiber einer klassischen
Ein-Ebenen-Analyse aufweist.

Die ICCs berechnen sich nach den folgenden Formeln 20.4a und 20.4b. Sie werden aber
auch direkt von Mplus ausgegeben (vgl. im Folgenden: “Zur Interpretation der Schitzung ...”
Pkt. 2).

ICC,, = Varianz,;, / (Varianz,, + Varianz,, + Varianz,,) (20.4a)
ICC,; = Varianz,, / (Varianz, , + Varianz,, + Varianz, ;) (20.4b)

Mit der Schitzung von Modell 20 soll ermittelt werden:

a) wie hoch die L.2- und L3-ICC-Koeffizienten sind,

b) ob die Anteile der beiden Between-Varianzen an der Gesamtvarianz grof3 genug sind (>10%),
um die vorliegenden Daten mittels einer Drei-Ebenen-Analyse und mit L2- sowie L3-Pradik-
toren durchzufiihren.
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Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 20:

Y = Boge + €5 (20.1)
Als abh. Variable “Y; "auf der Mikroebene L1 dient MATH. Der MATH-Wert gilt jeweils fiir
jeden/jede i-ten Schiiler:in in der j-ten Klasse an der k-ten Schule. Fiir jeden/jede Schiiler:in wird
ein MATH-Wert geschétzt, der identisch mit dem MATH-Mittelwert aller Schiiler:innen einer
jeweiligen Schulklasse/Schule ist. Dieser mit B, geschétzte Y-Wert entspricht fast niemals dem
individuellen, tatsdchlichen Y-Wert der Schiiler:innen. Der reale Wert wird oberhalb oder
unterhalb des geschitzten Mittelwerts liegen. Die Differenz zwischen dem geschatzten und dem
empirischen Y-Wert wird als “e” (L1-Residuum oder Residualvariable) bezeichnet. Als
“Var(e,,)” wird die Varianz der Residualvariablen ey, auf der L1-Ebene bezeichnet. Sie wird
auch “Within-Varianz” genannt (Varianz innerhalb der einzelnen Schulklassen).

Mplus: Within Level / Variances MATH: 1454,394 (p=0,000)

Boj = Yoor T Uoji (20.2a)
Uber alle einzelnen, klassenspezifischen Y-Mittelwerte ldsst sich auch ein Gesamtmittelwert
(auch: “Grand Mean” genannt) berechnen (y,,,). Die Differenzen zwischen diesem Grand Mean
und den einzelnen Klassen-Mittelwerten ergeben die Werte der Residualvariablen “u,,” auf der
L2-Ebene “Schulklasse”. Die Werte dieser Residualvariablen entsprechen den Abweichungen
eines jeden klassenspezifischen Mittelwerts “By, “ vom Gesamtmittelwert “y,,, . Die Varianz der
Residualvariablen “Var(u,,)” liegt auf der L2-Ebene. Sie wird auch als Between-Varianz
bezeichnet (Varianz zwischen den einzelnen Schulklassen).

Mplus: Between TEACHID Level / Variances MATH = 149,551 (p=0,004)

Yook = 000 t Voo (20.3a)
Ein Gesamtmittelwert (“Grand Mean” 9,,,) kann auch iiber alle schulspezifischen Y-Mittelwerte
ermittelt werden. Im Gleichungssystem 20.1 bis 20.3a ist der Grand Mean “9,,* der einzige
feste Parameter (fixed coefficient), der einen bestimmten Wert aufweist und nicht variiert
(Eselsbriicke: es gibt fiir ihn keine Subskripte 1, j, oder k).

Mplus: Between SCHCODE Level / Means MATH = 598.616 (p=0,000)

Die Residualvariable “v,,,” liegt auf der L3-Ebene “Schule”. Der Variablenwert entspricht der

(13

Abweichung eines jeden schulspezifischen Mittelwerts “y,,“ vom Gesamtmittelwert aller
Schulmittelwerte “9,,,”. Die Varianz “Var(v,,)” der Residualvariablen v,, wird auch als
Between-Varianz bezeichnet (Varianz zwischen den Schulen).

Mplus: Between SCHCODE Level / Variances MATH = 226,518 (p=0,001)
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Zur Interpretation der Schitzung von Modell 20:
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 20.2 sowie die folgenden Tabellen 20.1 und 20.2)

1) Die Residualvariablen e, (L1-Ebene) und u,;, (L2-Ebene) sowie vy, (L3-Ebene) konnen als
zufillige GroBen (random coefficients) bezeichnet werden, da sie mit Auswahl eines

[13%3]
1

jeweiligen Befragten “i” und/oder einer jeweiligen Schulklasse “j” und/oder einer jeweiligen
Schule “k” variieren (Eselsbriicke: es gibt fiir die Variablen auch Subskripte: 1, j und/oder k).
Im Unterschied dazu ist y,,, in den Gleichungen des Modells der einzige feste Parameter
(fixed coefficient), der einen bestimmten Wert aufweist und der auch nicht variieren kann

(Eselsbriicke: es gibt fiir ihn kein Subskript 1, j und/oder k).

2) Mit den Varianzen aus dem Random-Intercepts-Only-Modell und den Gleichungen 20.4a
sowie 20.4b konnen die (problematischen) L2- und L3-Intra-Klassen-Korrelationen (ICC)
berechnet werden (vgl. Kap. Al). Allerdings werden die ICCs auch direkt vom Mplus-Output
ausgegeben:

Mplus: SUMMARY OF DATA / Estimated Intraclass Correlations for the Y Variables
for TEACHID level / Variable MATH: 0,082
Mplus: SUMMARY OF DATA / Estimated Intraclass Correlations for the Y Variables
for SCHCODE level / Variable MATH: 0,124

3) Entsprechend der o.g. Ausgabe betrdgt der Anteil der L2-Varianz an der Gesamtvarianz von
Y ca. 8,2% und der Anteil der L3-Varianz an der Gesamtvarianz ca. 12,4%. Somit ist die
Clusteraufteilung der Daten nach Schulklassen bzw. nach Schulen fiir 8,2% bzw. fiir 18,5%
der Gesamtvarianz im Modell verantwortlich. Beide ICCs liegen von daher dicht an dem
(problematischen) Grenzwert (ICC>10%), ab dem nach einer Daumenregel eine MLA zur
Auswertung von Beziehungen zwischen Mehr-Ebenen-Variablen vorgenommen werden
sollte (vgl. Kap. Al). Im Kontext von MLAs konnte damit auch auf allen Analyseebenen
nach solchen Pradiktoren gesucht werden, welche die freien Varianzanteile binden konnen.
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Abb. 20.2: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 20 mit Schétzresultaten

Yijk = Bﬂjk i eijk [3: beta
V: gamma

1 6: delta

= Yook * Ugjk Y: math

l

= 8000 *+ Vook
(598,61"")

Tab. 20.1: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 20: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L3-Intercept (Opq0) 598,616 0,000

Mean (MATH)

Tab. 20.2: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 20 : “random coefficients”

Varianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Varianz: MATH, 1454,394 0.000

Var(ei_ik)

L2-Varianz: MATH, 149,551 0,004

Var(uy)

L3-Varianz: MATH, 226,518 0,00

Var(vyo)
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Tab. 20.3: Mplus-Inputfile fiir Modell 20:

TITLE:
Model 20
Three-level (null) model
keine Préadiktoren (nur intercepts)

DATA:
FILE IS e:\data\ch4three.dat;
FORMAT IS 6£8.0,418.2;

VARIABLE:

NAMES ARE
person teachid schcode math female lowses teffect
lowses_m schses_m teff m;

USEVARIABLES ARE
teachid ! ist die L2-Clustervariable
schcode ! ist die L3-Clustervariable
math; ! ist die abh. Y-Variable

CLUSTER = schcode teachid;

MISSING ARE . ;

WITHIN =; ! es gibt keinen kein L1-Pradiktor

BETWEEN =; ! es gibt keine L2 oder L3-Pradiktor
ANALYSIS:

TYPE = THREELEVEL;

MODEL:
%WITHIN%
math; ! Within-Varianz von MATH wird angefordert (innerhalb der Cluster)
%BETWEEN teachid%
math; ! Between-Varianz von MATH wird angefordert
! (zwischen den teachid-Clustern)
%BETWEEN schcode%
math; ! Between-Varianz von MATH wird angefordert
! (zwischen den schcode Clustern)
OUTPUT:
SAMPSTAT;,

! ACHTUNG: es wird eine Warnung ausgegeben,
! weil MATH nicht korreliert mit TEACHID oder SCHCODE,
! diese Warnung ist aber fiir unsere Zwecke irrelevant
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Tab. 20.4: Mplus-Ausgabe von Modellschitzung 20 (ausgewihlte Bereiche)

Average cluster size for TEACHID level 11.472

Estimated Intraclass Correlations for the Y Variables for TEACHID level
Intraclass

Variable Correlation

MATH 0.082

Average cluster size for SCHCODE level — 45.524

Estimated Intraclass Correlations for the Y Variables for SCHCODE level
Intraclass

Variable Correlation

MATH 0.124

MODEL FIT INFORMATION

Number of Free Parameters 4
Loglikelihood
HO Value -14636.913
HO Scaling Correction Factor for MLR  2.0762
H1 Value -14636.913

H1 Scaling Correction Factor for MLR  2.0762

Information Criteria
Akaike (AIC) 29281.826
Bayesian (BIC) 29305.672
Sample-Size Adjusted BIC 29292.962
(n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS

T wo-Tailed
Estimate S.E. Est./S.E. P-Value

Within Level

Variances

MATH 1454.394 78.160 18.608  0.000
Between TEACHID Level

Variances

MATH 149.551 52453 2.851 0.004
Between SCHCODE Level

Means

MATH 598.616 2.384 251.124  0.000
Variances

MATH 226.518 65.121 3478 0.001
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Modell 21:

Drei-Ebenen-Modell,

Random-Intercepts- /Fixed-Slopes-Modell,

mit je zwei L1/2/3-Prédiktoren,

(zur Schitzung von Intercepts, “intercepts-as-outcome model”)

L1-Gleichung Y= Bojk + Blijlijk + I32ij2ijk + e (21.1)
L2-Gleichungen: Bojk =Yoox T Youll T yOZkZ2jk + Uy (21.2a)
Bljk = Yok (21.2b)
Bij = Yok (21.2¢)
L3-Gleichungen: 7Yy = 0000 T 0001 W1 + 000s W2, + Voo (21.3a)
York = ot (21.3b)
Yook = 20 (21.3¢)
Yiok = B100 (21.3d)
Yaok = O200 (21.3¢)

“fixed part”: 0005 O901> 0002 ©010 5 09205 0100 > 02005
“random part”:  Var(ey,), Var(ug,), Var(vyy,)

(Das Modell 21 entspricht dem Modell 2 und dessen Formalisierung in Heck/Thomas 2015:
105-107. Allerdings erfolgt hier ausschlieBlich eine Grand Mean-Zentrierung und die beiden
dichotomen Variablen LOWSES und FEMALE werden nicht zentriert.)

Abb. 21.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 21

Yljk = Bojk i emcrssersrrrTrss T R R S B1JK(X1 Ijk) + szk(x2uk) + eUK

= Yook + Yo1k(Z1) + V02k(zzjk) + Ugye
= Yok = Yook

' |

= 8410 = 820 = 8109 = 8,00

= Opgn + Opp1 (W1} + 8002(W2,) + vy

3. beta Y: math Z1: teffect

¥: gamma X1: female Z2' lowses m

5: delta X2: lowses VW1 schses_m
W2 teff m
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Abb. 21.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 21

fixed
slopes
random
inter- L -
cepts
T R F K F F F B _ B * X1, X2
21,72 aweie Ebene L2 w v
W1, W2 o v EDONE L3 covn
Zur Logik von Modell 21:

Das Modell 21 ist ein Random-Intercepts- /Fixed-Slopes-Modell, das iiber drei Analyseebenen
reicht.

Das Modell enthilt fiir jede der drei Analyseebenen je zwei Pradiktoren. Deren Effekte
variieren nicht, sondern sind klassen- bzw. schuliibergreifend giiltig. So gelten der X1- und der
X2-Effekt in gleicher Weise fiir alle Schiiler:innen (L1), in jeder Schulklasse (L.2) und in jeder
Schule (L3). Und auch der Z1- sowie der Z2-Effekt gelten fiir alle Schulklassen in allen Schulen,
wie auch der W1- und der W2-Effekt fiir alle Schulen gilt. Alle genannten Effekte werden im
Modell auf ihrer jeweiligen Analyseebene konstant gesetzt und variieren nicht.

Wihrend also die Slopes im Modell nicht variieren, variieren die personalen Y-Werte und
die klassenspezifischen Y-Intercepts. Jeder/jede Schiiler:in hat ihren/seinen speziellen Y-Wert
und jede Schulklasse hat ihr spezielles Y-Intercept. So konnen diese Werte als abhidngige
Variablen zur Schitzung der Z- und W-Effekte dienen.

Mit dem Modell 21 konnen die Effektstirken der sechs Priadiktoren geschitzt und (soweit
es die jeweiligen Skalierungen erlauben) die Effektstirken miteinander verglichen werden.

Die Abbildung 21.2 verdeutlicht die Logik von Modell 21. Das dargestellte Koordinatensystem
(gestrichelte Linien) besteht aus der senkrechten Y-Achse (fiir die Variable MATH) und der
waagrechten X1- bzw. X2-Achse (fiir die Variablen FEMALE bzw. LOWSES). Der Zuammen-
hang zwischen Y- und X-Variable wird fiir jede Schulklasse durch die Steigungslinie innerhalb
des Koordinatensystems symbolisiert. Alle Steigungslinien haben die gleiche Steigungsrate
(fixed slopes), aber fiir jede Schulklasse unterschiedlich grof3e Intercepts (random intercepts).
hhre Auspriagungen werden von den beiden Z-Variablen und den beiden W-Variablen beein-
usst.
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Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 21:

Yijk = BOjk + BlijIijk + szkXZijk + € (2L.1)
Bljk = Yok (21.2b)
Bij = Yaok (21.2¢)
Yiok = B100 (21.3d)
Yaok = 0200 (21.3¢)

Mit den Daten der Schiiler:innen wird fiir jede Schulklasse eine Lineargleichung zur Prognose
der personalen MATH-Testergebnisse (Y=MATH) geschétzt (Gl. 21.1). Als Priadiktoren dienen
die dichotomen Variablen X1 (FEMALE=weibl. Geschlecht) und X2 (LOWSES = unterdurch-
schnittl. personaler SES-Wert). Die Effektstiarken ergeben sich aus den geschétzten Slopes.
Diese Slopes gelten sowohl iiber alle Schulklassen als auch tiber alle Schulen hinweg (fixed
slopes). Diese Festlegung erfolgt fiir X1/FEMALE durch die Gleichungen Gl. 21.2b und GL
21.3d sowie fiir X2/LOWSES durch die Gleichungen GI. 21.2¢ und GI. 21.3e. Das Intercept “B,
berichtet den Y-Schitzwert fiir eine fiktiv angenommene Referenzgruppe, bei der alle Pradikto-
ren einen Wert von 0 annehmen. Das geschieht bei Schiiler:innen mit X1/FEMALE=0 und
LOWSES=0 sowie mit Klassenpradiktoren (Z1, Z2) und Schulprddiktoren (W1, W2) von 0
(wobei ein Wert von 0 bei diesen zentrierten Variablen identisch mit dem Durchschnittswert ist).
Die Abweichungen der geschitzten Y-Werte von den tatséchlichen Y-Werten ergeben die
Residuen “e”. Aus den Residualwerten ldsst sich die ungebundene (nicht “erklarte”) Within-
Varianz berechnen.
Mplus: Within Level / MATH ON LOWSES: -13.674 (p=0,000)
Mplus: Within Level / MATH ON FEMALE: 4,073 (p=0,001)
Mplus: Within Level / Residual Variances MATH: 1419.607 (p=0,000)
Mplus: Between SCHCODE Level / Intercepts MATH: 601,865 (p=0,000)

Boi = Yoo T YoulLix T YouZ2j + Ugye (21.2a)
Yorx = Bo10 (21.3b)
Yook = o0 (21.3¢)

Die Intercepts aus der Linearschdtzung nach Gl. 21.1 kénnen als klassenspezifische Y=MATH-
Werte (fiir die Referenzgruppe, s.0.) gelesen werden. Sie dienen in Gl. 21.2a als abhéngige
GroBe fiir eine zweite Linearschdtzung mit den klassenspezifischen Pradiktoren Z1/TEFFECT
(aggregierte Bewertung des/der Klassenlehrer:in hinsichtlich seiner/ihrer Lehrkompetenz) und
Z2/LOWSES M (Anteil der Schiiler:innen mit unterdurchschnittlichem SES-Wert). Die Slopes
markieren wiederum die Effektstirken der beiden Pridiktoren. Dabei sind die Slopes von
Z1/TEFFECT und Z2/LOWSES M fixiert und gelten fiir alle Schulklassen wie auch fiir alle
Schulen (nach Gl. 21.3b und Gl. 21.3¢). Das Intercept berichtet den klassendurchschnittlichen
Bo-Wert fiir die Referenzgruppe mit Werten von 0 bei Z1/TEFFECT, Z2/LOWSES M,
W1/SCHSES M und W2/TEFF M (was aufgrund der Zentrierung der vier Variablen dem
jeweiligen Durchschnittswert entspricht). Das Residuum “u” informiert iiber die Differenzen
zwischen den nach GI. 21.1 geschitzten klassenspezifischen Intercept-Werten und den schul-
spezifisch nach Gl. 21.2a geschétzten Intercepts, wobei die aus den Residuen berechnete
Varianz die ungebundene (nicht “erklérte”) Between-Varianz auf der L2-Ebene ist.
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Mplus: Between TEACID Level / MATH ON LOWSES M: -14.547 (p=0,054)
Mplus: Between TEACID Level / MATH ON TEFFECT: 7,218 (p=0,000)
Mplus: Between TEACID Level / Residual Variances MATH: 68.604 (p=0,006)

Yook = So00 T 8001 Wl + 800, W2y + Vg (21.3a)
Die Gleichung 21.3a ist die dritte zu schdtzende Lineargleichung im Modell 21. Geschitzt wird
das zu erwartende Intercept “y,,“ aus Gl. 21.3a. Die Pradiktoren fiir die Schétzung sind die
schulspezifischen L3-Variablen “SCHSES M” (Durchschnitt der klassenspezifischen Anteile
von Schiilern/Schiilerinnen mit unterdurchschnittlichem SES-Wert pro Schule) und “TEFF _M”
(Durchschnitt der klassenspezifischen Bewertungen aller Lehrer:innen pro Schule). Die Inter-
pretation der Gleichungskomponenten erfolgt in gleicher Weise wie oben bei Gl. 21.1 und 21.2a
erlautert. Die Lineargleichung liefert auch den Schitzwert fiir das Intercept “9,,,“. Die aus den
Residuen berechnete Varianz ist die ungebundene (nicht “erklirte”’) Between-Varianz auf der
L3-Ebene.

Mplus: Between SCHCODE Level / MATH ON SCHSES M: -22.991 (p=0,021)

Mplus: Between SCHCODE Level / MATH ON TEFF M: 13,987 (p=0,000)

Mplus: Between SCHCODE Level / Intercepts MATH: 601,865 (p=0,000)

Mplus: Between SCHCODE Level / Residual Variances MATH: 23.171 (p=0,031)

Zur Interpretation der Schitzung von Modell 21:
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 21.3 sowie die folgenden Tabellen 21.1 und 21.2)

1) Lehrer:innen haben einen Einfluss auf die MATH-Fahigkeit von Schiilern und Schiilerinnen.
Das gilt hinsichtlich der Bewertung der einzelnen Klassenlehrer:in (TEFFECT=7,21**%*) als
auch hinsichtlich der Bewertung aller Lehrer:innen einer Schule (TEFF_M=13,98%*%*),

2) Ein unterdurchnittlicher SES verringert auf allen Analyseebenen (Schiiler:innen, Klassen,
Schulen) die MATH-Féhigkeit der einzelnen Schiiler:innen (LOWSES=-13,67%**;
LOWSES M=-14,54"; SCHSES M=-22,99%), wenn auch der einzige hochsignifikante (und
negative) Effekt auf der Schiiler:innen-Ebene liegt. Unabhéngig vom Signifikanzniveau
betrachtet, wirkt jeder SES-Prédiktor fiir sich alleine und wird nicht von der Effektstirke der
anderen beiden SES-Préddiktoren beeinflusst. Wenn also z.B. zwei Schiiler:innen einen
LOWSES=1 aufweisen, wirkt LOWSES M (Klasse) noch insofern, als jede Steigerung des
LOWSES M-Anteils um eine Messeinheit die zu erwartende MATH-Leistung um 14,54
Punkte reduziert.

3) Schiilerinnen (weibl.) haben bei Konstanz aller anderen Pradiktoren einen um ca. 4 Punkte
hoheren MATH-Leistungsstandard als Schiiler (ménnl.).
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4) Auf der Schiiler:innen-Ebene ist der Effekt von LOWSES ca. dreimal so stark wie der Effekt
von FEMALE (-13,67 vs. 4.07), allerdings haben beide Priddiktoren unterschiedliche
Wirkungsrichtungen: Ein Wert von LOWSES=1 reduziert die MATH-Leistung, wihrend ein
Wert von FEMALE=1 die MATH-Leistung erhoht. Beide X-Effekte sind vergleichbar, weil
die Pradiktoren gleich skaliert sind (mit 1/0).

5) Die Erweiterung von Modell 20 durch je zwei Pradiktoren auf jeder Analyseebene reduziert
die freie Varianz des Modells insbesondere auf der L.2- und der L3-Ebene ganz betrichtlich
(L2: 149,55->68,60; L3: 226,51->23,17). Die diesbeziiglichen Pseudo-R*>-Werte betragen
0,54 bzw. 0,89 und besagen, dass die freie L2-Varianz durch Berticksichtigung von zwei Z-
Variablen um 54% reduziert werden konnte, und dass die freie L3-Varianz durch
Beriicksichtigung von zwei W-Variablen um 89% reduziert werden konnte.”

6) Die Fit-Werte von Modell 20 und Modell 21 kénnen nicht mit dem {iblichen Chi-Quadrat-
Differenzentest verglichen werden, da im vorliegenden Skript die Schitzung beider Modelle
mit dem robusten ML-Schitzverfahren “MLR”zur Korrektur von VerstoBen gegen die
Verteilungsannahmen des ML-Verfahrens erfolgt (die MLR-Methode wird von Mplus als
Voreinstellung gewihlt).”” Allerdings konnen zum Vergleich der Modellschitzungen (auch
bei nicht-geschachtelten Modellen) die AIC- und die BIC-Werte ordinal (!) interpretiert
werden: kleinere Werte indizieren dann bessere Schitzungen. Demnach ist die Schétzung von
Modell 21 deutlich erfolgreicher als die Schatzung von Modell 20: AIC(M20)=29281,826 >
AIC(M21)=29096,901; BIC(M20)=29305,672 > BIC(M21)=29156,515 (vgl. dazu die AIC-
und BIC-Werte in Tab. 20.4 und Tab. 21.4) (vgl. auch Kap. BS).

7) Zur Interpretation einer jeden MLA-Modellschitzung mittels ML-Schétzverfahren gehort
auch die Uberpriifung der wichtigsten Modellannahmen. Zu diesen Annahmen gehéren u.a.:
das Vorhandensein einer ausreichenden Fallzahl, die Linearitit der Variablenbeziehungen,
die Abwesenheit von Multikollinearitit, die multivariate Normalverteilung der nicht-dichoto-
men Modellvariablen (vgl. Kap. A2). Diese Annahmen gelten in der MLA separat fiir jede
einzelne Ebene und miissen in aller Regel auch separat fiir jede einzelne Ebene getestet
werden.

Diese Annahmen wurden fiir das vorliegenden Skript aus Zeitgriinden nicht {iberpriift,
sollten aber in jeder empirisch ausgerichteten MLA systematisch getestet werden (vgl. dazu
Hox et al. 2018: 235ff; Urban/Mayerl 2018: 169-300).

¥ Berechnung von Pseudo-R* = (Var,,, - Var,,)/(Var,,,)

% Auf der home-page von Mplus (https://statmodel.com) wird in der Sektion “How-To” ein
relativ komplexes Verfahren zur Durchfiihrung von Chi-Quadrat-Differenzentests bei Modellen,
die mit der MLR-Methodik geschétzt wurden, vorgestellt.
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Abb. 21.3: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 21 mit Schétzresultaten

Yljk = BOJ'{ A s s o o e e e S e s = s B“k(x'l“k) + lek(lelk) + e“k

= Yook + YouulZ1) + YoaudZ2) + ug

= VjOk = ViOk
=410 = 8¢20 = 0100 = 0,00
(7,21%) (-14,547%) {4,074} {-13,67*)
w

= 8500 +  OpoilWIL) + 8y0,(W2,) + vy,

(601,86+=+) (-22,99+) (13,98++)

. beta Y. math Z1. teffect

Y. gamma X1: female Z2. lowses_m

§: delta X2: lowses W1: schses m
W2: teff m

Tab. 21.1: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 21: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig
L3-Intercepts (Opg,) 601,865 0,000
MATH
L1-Slope (,4,) 4,073 0.001
MATH ON FEMALE
L1-Slope ( 8,4, -13,674 0,000
MATH ON LOWSES
L2-Slope (d,0) 7,218 0,000
MATH ON TEFFECT
L2-Slope (8,) -14,547 0,054
MATH ON LOWSES M
L3-Slope (d;) -22,991 0,021
MATH ON SCHSES M
L3-Slope (Oq,) 13,987 0,000
MATH ON TEFF M

Tab. 21.2: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 21: “random coefficients”

Varianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Residualvarianz, MATH 1419,607 0.000

Var(ey,)

L2-Residualvarianz, MATH 68,604 0,006

Var(uy,)

L3-Residualvarianz, MATH 23,171 0,031

Var(vyy)
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Tab. 21.3: Mplus-Inputfile fiir Modell 21:

TITLE:
Model 21 (Three-level model)
mit random intercepts, fixed slopes
mit je zwei L1/2/3-Priadiktoren

DATA:
FILE IS e:\data\ch4three.dat;
FORMAT IS 6£8.0,418.2;

VARIABLE:
NAMES ARE
person teachid schcode math female lowses teffect
lowses_m schses_m teff m;

USEVARIABLES ARE
teachid ! ist die L2-Clustervariable
schcode ! ist die L3-Clustervariable
math ! ist die abh. Y-Variable
female lowses ! sind L1-Pradiktoren
teffect lowses _m ! sind L2-Pradiktoren
schses_m teff m ;! sind L3-Priadiktoren

CLUSTER = schcode teachid;
MISSING ARE . ;

WITHIN = female lowses;

BETWEEN = (teachid) teffect lowses_m (schcode)schses m teff m;
! in Klammern der Cluster-Identifier

DEFINE:

CENTER teffect teff m schses_m lowses m (GRANDMEAN);
! Zentrierung am Grand Mean
! amders als bei Heck/Thomas keine Zentrierung
! bei: lowses female

Analysis:
TYPE = THREELEVEL,;

MODEL:
%WITHIN%
math ON lowses female; ! fiir L!

%BETWEEN teachid%
math ON lowses_m teffect; ! fiir L2

%BETWEEN schcode%
math ON schses_m teff m; ! fiir L3

OUTPUT:
SAMPSTAT;
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Tab. 21.4: Mplus-Ausgabe von Modellschitzung 21 (ausgewdhlte Bereiche):

MODEL FIT INFORMATION

Number of Free Parameters 10
Loglikelihood
HO Value -14538.451
HO Scaling Correction Factor 1.4960
for MLR
H1 Value -14538.450
H1 Scaling Correction Factor 1.4960
for MLR

Information Criteria
Akaike (AIC) 29096.901
Bayesian (BIC) 29156.515
Sample-Size Adjusted BIC ~ 29124.741
(n*=(n+2)/24)

Chi-Square Test of Model Fit

Value 0.001*
Degrees of Freedom 0
P-Value 0.0000
Scaling Correction Factor 1.0000
for MLR

* The chi-square value for MLM, MLMV, MLR, ULSMV, WLSM and WLSMV cannot be used

for chi-square difference testing in the regular way. MLM, MLR and WLSM

chi-square difference testing is described on the Mplus website. MLMV, WLSMV,

and ULSMV difference testing is done using the DIFFTEST option.

RMSEA (Root Mean Square Error Of Approximation)

Estimate 0.000
CFI/TLI

CFI 1.000

TLI 1.000

Chi-Square Test of Model Fit for the Baseline Model

Value 180.147
Degrees of Freedom 6
P-Value 0.0000

SRMR (Standardized Root Mean Square Residual)
Value for Within 0.000
Value for Between Level 2 0.000
Value for Between Level 3 0.000

FORTSETZUNG —>
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Fortsetzung von Tabelle 21.4:

MODEL RESULTS
T wo-Tailed

Estimate S.E. Est/S.E. P-Value

Within Level

MATH ON

LOWSES -13.674 1.769 -7.729  0.000
FEMALE 4.073 1278 3.187 0.001

Residual Variances
MATH 1419.607 74993 18.930 0.000

Between TEACHID Level

MATH ON

LOWSES M -14.547 7.554 -1.926 0.054
TEFFECT 7218 1.730 4.172  0.000
Residual Variances

MATH 68.604 24889 2.756 0.006
Between SCHCODE Level

MATH ON

SCHSES M -22.991 9.952 -2310 0.021
TEFF_ M 13987 3.668 3.814 0.000
Intercepts

MATH 601.865 1.635 368.097 0.000

Residual Variances
MATH 23.171 10.719 2.162 0.031
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Modell 22:

Drei-Ebenen-Modell,

Random-Intercepts- /Fixed+Random-Slopes-Modell
mit je zwei L1/2/3-Pridiktoren

(“intercepts-as-outcome model”)

L1-Gleichung Y = By + B X1y + B, X2, + e (22.1)

L2-Gleichungen: Bojk =Yoox T Yoully + yOZkZij + Uy (22.2a)
Bljk = Yok (22.2b)
Bij = Yaok (22.2¢)

L3-Gleichungen: 7Yy = 0000 T 0001 W1 + 000s W2, + Voo (22.3a)
Yok = Oo10 T Voux (22.3b)
Yook = Bo20 (22.3¢)
Yiok = 100 (22.3d)
Yaok = O200 (22.3¢)

“fixed part”: 0005 O001> 00025 ©010 > 09205 0100 5 O200
“random part”:  Var(ey,), Var(ug,), Var(vyy), Var(vy,)

“covariance”:  Cov(Vy, Voix)

(Das Modell 22 entspricht dem Modell 21, hat aber nunmehr einen Random TEFFECT-Slope
und eine Kovarianz zwischen den v-Residuen.

Das Modell 22 ist gleich dem Modell 3 und dessen Formalisierung in Heck/Thomas 2015:
109-111 mit folgenden Abdnderungen: a) es erfolgt ausschlieBlich eine Grand Mean-
Zentrierung, b) die beiden dichotomen Variablen LOWSES und FEMALE werden nicht
zentriert, c) es gibt eine L3-Kovarianz zwischen Intercept und TEFFECT(Z1)-Slope.)

Abb. 22.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 22

Yik = Boj F o B (X T} + B X235} + e

=Yook T Vle(lek) + chk(zzjk) * Ugi

l = Y10k = Yook

= 870

= 8510+ Vp1i =8,40 = 8,00

=8pnp + Opp1(W1) + 840r(W2) + vy

3: beta Y: math Z1: teffect

y: gamma X1: female Z2: lowses_m

&: delta X2 lowses W1 schses m
W2: teff_m
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Abb. 22.2:  Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 21 (fiir L2/L3)

random
—
slopes == Mean
random
inter-
cepts
Z1: TEFFECT
W1: SCHSES M
W2: TEFF_M
Zur Logik von Modell 22:

Das Modell 22 ist eine kleine, aber bedeutsame Weiterentwicklung von Modell 21 (vgl. dazu die
Beschreibung der Modelllogik von Modell 21). Mit der Spezifikation von Modell 22 soll
getestet werden, ob der Effekt von TEFFECT (Bewertung des/der Klassenlehrer:in) auf MATH
(Mathematikkompetenz der einzelnen Schiiler:innen) zwischen den untersuchten Schulen
signifikant variiert. Dazu muss die Gl. 21.3b aus Modell 21, die den Slope von TEFFECT
betrifft und diesen iiber alle Analyseebenen auf einen festen Wert fixiert (was in Modell 21
auch fiir alle anderen Slopes gilt) neu spezifiziert werden. Um die Fixierung aufzuheben, wird
Gl. 21.3b um einen Random-Term erweitert, sodass der TEFFECT-Slope nunmehr zwischen
den Schulen variieren kann. Vgl. dazu GI. 22.3b (jetzt neu in Modell 22).

Mit der Ergédnzung von Gl. 22.3b um einen Random-Term gibt es auf Ebene 3 nunmehr
auch zwei Residual-Variablen (v, Vo), welche die Variation des Intercepts in Gl. 22.3a und
die Variation des Slopes in Gl. 22.3b ausmachen. Wir wollen davon ausgehen, dass beide
Residuen bzw. Slope und Intercept auf Ebene 3 miteinander kovariieren und deshalb als Ele-
mente einer unstrukturierten Matrix betrachtet werden sollten.

Mit der Struktur von Modell 22 soll getestet werden, ob der TEFFECT-Slope so stark
zwischen den hier untersuchten Schulen variiert, dass es sinnvoll wére, Determinanten fiir diese
Variation zu suchen und deren Effektstirke zu bestimmen.

Die Abbildung 22.2 verdeutlicht die Logik von Modell 22. Die Abbildung entspricht der
Abbildung 21.2, zeigt aber im Koordinatensystem (gestrichelte Linien) nunmehr den L2-Zu-
sammenhang (in Abb. 21.2 war es noch ein L1-Zusammenhang) zwischen MATH-Intercepts
(random) und dem Z-Priadiktor TEFFECT. Die diesbeziiglichen Steigungslinien haben “random
slopes” (was neu ist).
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Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 22:

Y = B + By XL + By X245 + €4 (22.1)
Bljk = Yiok (22.2b)
Bij = Yaok (22.2¢)
Yiok = B100 (22.3d)
Yaok = 200 (22.3¢)

Mit den Daten der Schiiler:innen (X1, X2) wird fiir jede Schulklasse einer jeden Schule eine
Lineargleichung zur Prognose der individuellen MATH-Testergebnisse (Y=MATH) geschitzt
(Gl. 22.1). Die dichotomen Variablen X1 (FEMALE=weibl. Geschlecht) und (LOWSES =
unterdurchschnittl. SES-Wert) dienen somit als Pradiktoren fiir MATH. Die Effektstirken dieser
Pradiktoren ergeben sich aus den geschitzten Slopes. Diese Slopes gelten sowohl iiber alle
Schulklassen als auch iiber alle Schulen hinweg (fixed slopes). Diese Festlegung erfolgt fiir
X1/FEMALE durch die Gleichungen G. 22.2b und Gl. 22.3d sowie fiir X2/LOWSES durch die
Gleichungen GI. 22.2c und Gl. 22.3e. Das Intercept “B,“ berichtet den Y-Schitzwert fiir die
Referenzgruppe von Schiiler:innen mit LOWSES=0 und FEMALE=0 sowie mit einem Durch-
schnittswert von 0 bei den weiteren Pridiktoren (dies ergibt sich aus der Zentrierung dieser
Variablen). Die Abweichungen der geschitzten Y-Werte von den tatsdchlichen Y-Werten
ergeben die Residuen “e”. Daraus berechnet Mplus die ungebundene (nicht “erklarte”) Within-
Varianz.

Mplus: Within Level / MATH ON LOWSES: -13.654 (p=0,000)

Mplus: Within Level / MATH ON FEMALE: 3,980 (p=0,002)

Mplus: Between SCHCODE Level / Intercepts MATH: 602,104 (p=0,000)

Mplus: Within Level / Residual Variances MATH: 1418.651 (p=0,000)

Boi = Yoo T Youl Lix T YouZ 2y + Ugye (22.2a)
Youe = So10 T Vo (22.3b)
Yook = o0 (22.3¢)

Die Intercepts aus der Linearschitzung nach Gl. 22.1 kdnnen als klassenspezifische Y=MATH-
Werte (fiir eine bestimmte Referenzgruppe, s.0.) gelesen werden. Sie dienen in GI. 22.2a als abh.
GroBe fiir eine zweite Linearschdtzung mit den klassenspezifischen Pradiktoren Z1/TEFFECT
(aggregierte Bewertung des/der Klassenlehrer:in hinsichtlich ihrer Lehrkompetenz) und Z2/
LOWSES M (Anteil von Schiiler:innen mit unterdurchschnittlichem SES-Wert). Die Slopes
markieren wiederum die Effektstirken der beiden Pradiktoren. Dabei ist der Slope von
LOWSES M fixiert und gilt fiir Klassen wie auch flir Schulen (nach Gl. 22.3c¢). Der Effekt von
TEFFECT ist nicht mehr fixiert, sondern ist nun (im Unterschied zu Modell 22) ein Random
Effekt. Er variiert iiber die Schulen hinweg (nach Gl. 22.3b). Das Intercept berichtet den klas-
sendurchschnittlichen B, -Wert fiir die Referenzgruppe mit 0-Werten bet LOWSES M, TEF-
FECT, SCHSES M und TEFF M (was aufgrund der Zentrierung der vier Variablen dem
jeweiligen Durchschnittswert entspricht). Da der Wert fixiert ist, ist er hier genauso grof3 wie in
Gl. 22.1. Die aus den Residuen “u” berechnete Varianz ist die nicht “erklirte” Between-Varianz
auf der L2-Ebene.

Mplus: Between TEACID Level / MATH ON LOWSES M: -13.691 (p=0,065)

Mplus: Between SCHCODE Level / MEANS SLOPE1: 6,330 (p=0,001)
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Mplus: Between SCHCODE Level / Variances SLOPE1: 37,248 (p=0,073)
Mplus: Between TEACID Level / Residual Variances MATH: 42.669 (p=0,059)

Yook = Bo00 T 8001 Wi + 80, W2y + Vg (22.3a)
Die Gleichung 22.3a ist die dritte zu schitzende Lineargleichung in Modell 22. Geschitzt wird
das zu erwartende Intercept “y,,“ aus Gl. 22.2a. Die Pridiktoren fiir die Schitzung sind die
schulspezifischen L3-Variablen “SCHSES M” (Durchschnitt der Anteile von Schiiler:innen mit
unterdurchschnittlichem SES-Wert pro Schule) und “TEFF_M” (Durchschnitt der Bewertungen
aller Lehrer:innen pro Schule). Die Interpretation der Gleichungskomponenten erfolgt in
gleicher Weise wie oben bei Gl. 22.1 und 22.2a erldutert. Die Lineargleichung liefert auch den
Schatzwert fiir das Intercept “4,,,", der als fixer Wert an Gl. 22.1 und GI. 22.2a weitergegeben
wird. Die aus den Residuen berechnete Varianz ist die ungebundene (nicht “erklarte”) Between-
Varianz auf der L3-Ebene.

Mplus: Between SCHCODE Level / MATH ON SCHSES M: -25.277 (p=0,012)

Mplus: Between SCHCODE Level / MATH ON TEFF M: 14,770 (p=0,000)

Mplus: Between SCHCODE Level / Intercepts MATH: 602,104 (p=0,000)

Mplus: Between SCHCODE Level / Residual Variances MATH: 28.371 (p=0,015)

Cov(Voous Vorr)

Der Term “Cov(Vy,, Vo) bezeichnet die Kovarianz zwischen v, und v,,,. Diese Kovarianz
entspricht der Kovarianz zwischen dem L3-Slope (Gl. 22.3b) und dem L3-Intercept. Unterstellt
wird dabei eine unstrukturierte Varianz/Kovarianz-Matrix zwischen Intercepts und Slopes.
Mplus: Between SCHCODE Level / S with MATH: -4,497 (p=0,745)
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Zur Interpretation der Schitzung von Modell 22:
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 22.3 sowie die folgenden Tabellen 22.1 bis 22.3)

1) Die geschitzten festen (fixed) Koeffizienten entsprechen weitgehend den geschitzten fixen
Koeffizienten von Modell 21. Fast alle Interpretationshinweise zu den Resultaten der Modell-
schitzung 21 sind dementsprechend auch fiir Modell 22 giiltig.

2) Die Kovarianz “Cov(Vy,, Vo) ist deutlich nicht signifikant. Die Annahme einer diesbeziigli-
chen Korrelation und einer unstrukturiereten Varianz/Kovarianz-Matrix von Intercepts und
Slopes sollte deshalb zugunsten der Annahme einer Diagonalmatrix aufgegeben werden.

3) Die Varianz des Z1(TEFFECT)-Slopes ist betrachtlich, aber nicht eindeutig signifikant. Der
Effekt von TEFFECT auf MATH variiert deutlich tiber alle Schulen, aber leider iiberschreitet
die Varianz den in Signifikanztests allgemein anerkannten p=0,05-Grenzwert der Irrtums-
wahrscheinlichkeit (mit p=0,073). Trotzdem soll im Folgenden (insbes. zu Demonstrations-
zwecken) versucht werden, Determinanten dieser Varianz zu identifizieren.

4) Auch die AIC- und BIC-Werte von Modell 22 (vgl. Tab. 22.5) machen deutlich, dass das neu
spezifiziierte Modell 22 dem Modell 21 nicht deutlich iiberlegen ist. Der AIC-Wert von
Modell 22 ist nur geringfiigig kleiner als der AIC-Wert von Modell 21. Und der BIC-Wert
von Modell 22 ist sogar groBer als derjenige von Modell 21 (vgl. dazu Kap. BS).

5) Die Interpretationshinweise (Pkt.7) zu Modell 21 gelten auch fiir Modell 22.

Abb. 22.3: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 22 mit Schétzresultaten

Yik = B e (B (X)) + Ry (X2 ) + &

= Y10k = Yook

|

=800 = 8500
(3,98~} {-13,65+)

= 8010HVo1k = O020
(6,3301)  (-13,69%)

v
=800 T Dpo1(W1y} + 9ppalW2,) + vgg

(602,10-++} {-25,27+) (14,77++)

3. beta Y: math Z1:. teffect

¥y: gamma X1: female Z2: lowses m

6. delta X2 lowses W1 schses m
W2: teff m
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Tab. 22.1: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 22: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L3-Intercepts (Oggo) 602,104 0,000

MATH

L1-Slope (8,40) 3,980 0.002

MATH ON FEMALE

L1-Slope (8,0 -13,654 0,000

MATH ON LOWSES

L3-Slope (8,,0) 6,330 0.000

Mean(Slope(TEFFECT))

L2-Slope (8,,) -13,691 0,065

MATH ON LOWSES M

L3-Slope (8,9,) 25,277 0,012

MATH ON SCHSES M

L3-Slope (8yy,) 14,770 0,000

MATH ON TEFF_M

Tab. 22.2: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 22: “random coefficients”

Varianzen Schétzung Sign.Niveau (p)
zwelseltig

L1-Residualvarianz, MATH, 1418,651 0.000

Var(eijk)

L2-Residualvarianz, MATH, 42,669 0,059

Var(ug)

L3-Residualvarianz, MATH, 28,371 0,015

Var(voe)

L3-Varianz: Slope(TEFFECT), 37,248 0,073

Var(vyy,)

Tab. 22.3: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 22: “covariances”

Kovarianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig
Cov(Vooe Vour) -4.497 0,745
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Tab. 22.4: Mplus-Inputfile fiir Modell 22:

TITLE:
Model 22 (three-level model)
mit random intercepts, fixed+random slopes
(wie Modell 21, aber jetzt mit random slopes fiir TEFFECT)
mit je zwei L1/2/3-Préadiktoren

DATA:
FILE IS e:\data\ch4three.dat;
FORMAT IS 618.0,48.2;

VARIABLE:
NAMES ARE
person teachid schcode math female lowses teffect
lowses_m schses m teff m;

USEVARIABLES ARE
teachid ! ist die L2-Clustervariable
schcode ! ist die L3-Clustervariable
math ! ist die abh. Y-Variable
female lowses ! sind zwei L1-Pradiktoren
teffect lowses m ! sind zwei L2-Pradiktoren
schses_m teff m ;! sind zwei L3-Prédiktoren

CLUSTER = schcode teachid;
MISSING ARE . ;

WITHIN = female lowses;
BETWEEN = (teachid) teffect lowses m (schcode)teff m schses m;
! in Klammern der Cluster-Identifier
DEFINE:
CENTER teffect teff m schses_ m lowses m (GRANDMEAN);
! Zentrierung am Grand Mean
! anders als bei Heck/Thomas keine Zentrierung bei: lowses female

ANALYSIS:
TYPE = THREELEVEL RANDOM,;
MODEL:
%WITHIN%
math ON lowses female; ! fiir L!
%BETWEEN teachid%
math ON lowses_m; ! fiir L2
Slope | math ON teffect;
%BETWEEN schcode%
math ON schses_m teff m; ! fiir L3
Slope with MATH; ! Korrelation zwischen Slope(v) und L3-Intercept(v)

OUTPUT:
SAMPSTAT;
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Tab. 22.5: Mplus-Ausgabe von Modellschitzung 22 (ausgewdhlte Bereiche):

MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 12
Loglikelihood

HO Value -14535.906

HO Scaling Correction Factor for MLR 1.3078

Information Criteria
Akaike (AIC) 29095.811
Bayesian (BIC) 29167.348
Sample-Size Adjusted BIC 29129219 (n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est./S.E. P-Value
Within Level
MATH ON
LOWSES -13.654 1.769 -7.719  0.000
FEMALE 3980 1.285 3.098 0.002

Residual Variances
MATH 1418.651 75.126 18.883  0.000

Between TEACHID Level

MATH ON
LOWSES M -13.691 7432 -1.842  0.065

Residual Variances

MATH 42.669 22.621 1.886  0.059
Between SCHCODE Level

MATH ON

SCHSES M -25.277 10.007 -2.526 0.012
TEFF M 14770  3.600 4.102 0.000
SLOPE WITH

MATH -4.497 13.849 -0.325 0.745

Means

SLOPE 6.330 1.801 3.515 0.000

Intercepts

MATH 602.104 1.617 372.450 0.000
Variances

SLOPE 37.248 20.760 1.794 0.073

Residual Variances
MATH 28371 11.641 2437 0.015
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Modell 23:

Drei-Ebenen.Modell,

Random-Intercepts- /Fixed+Random-Slopes-Modell

mit je zwei L.1/2/3-Pradiktoren (cross-level-Effekte)
(“intercepts-and-slopes-as-outcome model”)

L1-Gleichung: ik = Bojie T B XL + By X245 + €4 (23.1)
L2-Gleichungen B = Yoox T YouZlix + YouZ2y + Uy (23.2a)
B = Yiok (23.2b)
szk Y20k (23.2¢)
L3-Gleichungen: Yo = 0p00 T 0901 W1k + 0002 W2, + Vi (23.3a)
York = Oo10 + Oy WL + 8, W2y + vy (23.3b)
Yook = 20 (23.3¢0)
Yiok = B100 (23.3d)
Yaok = O200 (23.3¢)
“fixed part™: B900> O001> ©002> O010> B11> Og12 500205 D100 5 D200

“random part”:  Var(ey,), Var(ug,), Var(vyy), Var(vy,)

(Das Modell 23 ist dem Modell 22 sehr dhnlich, aber mit W1 und W2 zur Schitzung von
Random TEFFECT-Slopes. Zudem wird keine unstrukturierte Varianz/Kovarianz-Matrix
zwischen den L3-Slopes (wie in Modell 22) unterstellt.

Das Modell 23 entspricht dem Modell 4 und dessen Formalisierung in Heck/Thomas 2015: 111-
113 mit der Abdnderung, dass die beiden dichotomen Variablen LOWSES und FEMALE nicht

zentriert werden.)

Abb. 23.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 23

Vi B s e e B 150 + Bo(X2y) ey

= Yoor T YoudZ1 ) + Vozk(zzjk) + Ugi

1T

=820 S100 = 8500

||‘—|—-

= 8010 + 0011 (W1) + 841,(W2,} + vy,

v

= Oppn + Opoa{WLy) + 8 (W2, ) + vy,

I beta Y: math Z1: teffect

y. gamma X1: female Z2: lowses m

&: delta X2: lowses W1: schses_m
W2 teff m
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Abb. 23.2:  Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 23 (fiir L2/L3)

[ .

MATH

random
slopes
random
inter-
cepts

e -iiiii'ilr1ll:::’|-'.>

Z1: TEFFECT

W1: SCHSES_M

W2: TEFF_M

Zur Logik von Modell 23:

Das Modell 23 unterscheidet sich allein dadurch von Modell 22, dass es die TEFFECT-Slopes
als Werte einer abhéngigen Variablen enthélt und den Einfluss von SCHSES M und TEFF_M
(bzw. von W1 und W2) auf die TEFFECT-Slopes untersuchen will. Es wird also zusétzlich
danach gefragt, ob der Effekt, mit dem die didaktischen Féhigkeiten des Lehrpersonals auf
Klassenebene die Mathematikleistung der Schiiler:innen beeinflusst (TEFFECT-Slope), vom
schulbezogenen Anteil an Schiiler:innen mit unterdurchschnittlichem SES (=SCHSES M)
und/oder von der Qualitdt der Lehrer:innen auf Schulebene (TEFF M) verstarkt oder abge-
schwicht wird. Dabei handelt es sich um cross-level-Effekte, weil die TEFFECT-Slopes auf L2-
Ebene (= Schulklassen) liegen und die beiden Pradiktoren SCHSES M und TEFF M auf L3-
Ebene (=Schulen) angesiedelt sind.

In Abbildung 23.2 werden die beiden cross-level-Effekte veranschaulicht. Die Abbildung
zeigt vier Random-Slopes von TEFFECT auf MATH fiir vier Schulklassen, in denen die
Steigungsraten unterschiedlich stark ausgeprdgt sind (Linien im gestrichelt gezeichneten
MATH/TEFFECT-Koordinatensystem mit unterschiedlich starken Anstiegen). Die Variation der
Random-Slopes wird durch die cross-level-Effekte von SCHSES M und TEFF M geschitzt
(fett gedruckte Pfeile auf der rechten Seite der Graphik). Gleichzeitig variieren auch die MATH-
Intercepts auf der L2-Ebene zwischen den einzelnen Schulklassen (Y-Koordinate), sodass die
Effekte von SCHSES M und TEFF M auf die Mathematikleistung der Schiiler:innen ebenfalls
geschitzt werden konnen (fett gedruckte Pfeile auf der linken Seite der Graphik).

Weitere Informationen zur Spezifikation von Modell 23 kénnen den Erlduterungen zu
Modell 21 und Modell 22 entnommen werden.

Die Abbildung 23.2 verdeutlicht die Logik von Modell 23. Insbesondere enthilt sie die fett
gezeichneten Pfeile, die den Einfluss von W1 und W2 auf die Intercepts von MATH und auf die

Slopes von Z1/TEFFECT symbolisieren. Fiir weitere Erlduterungen vgl. die Informationen zu
Abbildung 22.2 und Abbildung 21.2.
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Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 23:

Das Gleichungssystem von Modell 23 unterscheidet sich nur durch die Gl. 23.3b von den
Gleichungen der Modelle 21 und 22. Dementsprechend wird hier nur die GI. 23.3b erldutert. Zur
Erlauterung der anderen Gleichungen sei auf die Ausfiihrungen zu den Gleichungssystemen von
Modell 21 und 22 verwiesen.

Youe = Oo10 1 8011 Wl + 801, W2, + vy, (23.3b)
Nach dieser Lineargleichung wird die L2-Variation im Z1-Slope (TEFFECT-Slope) “y,,,Z1;”
(vgl. Gl. 23.2a) auf die beiden L3-Lineareffekte von W1 (SCHSES M) und W2(TEFF_M)
zurtickgefiihrt. Somit handelt es sich bei den beiden Effekten um cross-level-Effekte.

Zur Interpretation der Schitzung von Modell 23:
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 23.3 sowie die folgenden Tabellen 23.1 und 23.2)

1) Die geschitzten festen (fixed) Koeffizienten entsprechen weitgehend den geschétzten fixen
Koeffizienten der Modelle 21 und 22. Fast alle Interpretationshinweise zu den Resultaten der
Schétzung von Modell 21 und Modell 2 sind dementsprechend auch fiir Modell 22 giiltig.

2) Die Schitzwerte fiir die beiden oben benannten cross-level-Effekte sind:
Slope(TEFFECT)=6,58 + 6,39"SCHSES M und:
Slope(TEFFECT)=6,58 + 0,48"TEFF M (vgl. dazu auch Tabelle 23.1)
Sie sind beide eindeutig nicht-signifikant. Es ist also dementsprechend nicht davon auszu-
gehen, dass die hier gemessenen Schul-Eigenschaften SCHSES M und TEFF M einen
Einfluss auf das Klassengeschehen beim Mathematikunterricht haben (nach Gl. 23.3¢).

3) Im Vergleich zu Modell 22 kann die Schitzung von Modell 23 die freie Varianz auf L2- und
L3-Ebene nur um 2,0% bzw. 6,5% reduzieren. Das ist nicht viel. Erst recht nicht, wenn
beriicksichtigt wird, dass Modell 23 fiir seine Schitzung zwei zuséitzliche freie Parameter zur
Verfiigung stehen. Allerdings ist die nur geringfligige Verbesserung des Schétzerfolgs
sicherlich auch eine Folge der sehr schwachen und nicht-signifikanten cross-level-Effekte.

4) Auch ein Vergleich der AIC- und BIC-Werte von Modell 22 und Modell 23 bestitigt die
Interpretation der Modellschitzung in Pkt. 3. Beide Werte nehmen im Vergleich zu denjeni-
gen in Modell 22 sogar leicht zu (vgl. die AIC/BIC-Werte in Tab. 22.5 und in Tab.23.4)

5) Tabelle 23.2 zeigt, dass im Modell noch viel freie bzw. ungebundene Varianz enthalten ist.
Insbesondere die Varianz der Residuen auf der L1-Ebene ist hochsignifikant. So wére es
insbesondere fiir diesen Varianzanteil sinnvoll, nach weiteren Pradiktoren zu suchen, die eine
deutliche Erklarungsleistung auf der L1-Ebene erbringen konnen.

6) Die Interpretationshinweise zur Modellschétzung 21/Pkt.7 gelten auch fiir Modell 23.
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Abb. 23.3: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 23 mit Schétzresultaten

=B * srememaansam ey By X ) + By (X250 +ey

= Yook + YorlZ1j) + Vo2 (Z2,) + U,

= Vlok = Vf)k

= 8420 = 0100 = 8500 »
{-12,13") (4,03+%)  {-13,59""")

=8p10 + Bp1lWL) + 801p(W2,) + vy,
(6,58++)  (6,39m) (0,48}

v

=8pg0 + OpmilW1} +  Oppp(W2,) + vy,

(602,24) (-28,54) (13,90++)
3 beta Y: math Z1: teffect
V. gamma X1: female Z2: lowses m
5. della X2 lowses W1: schses m
W2: teff m

Tab. 23.1: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 23: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L3-Intercepts () 602,240 0,000

MATH

L1-Slope (,0) 4,038 0.002

MATH ON FEMALE

L1-Slope (8,09) -13,599 0,000

MATH ON LOWSES

L3-Intercepts (O;0) 6,582 0,000

Slope(TEFFECT)

L2-Slope (8y) -12,133 0,093

MATH ON LOWSES M

L3-Slopel (8y,,) 6,398 0,227
Slopel ON SCHSES M

L3-Slopel (3,,,) 0,485 0,860
Slopel ON TEFF_M

L3-Slope (8y0,) -28,541 0,002
MATH ON SCHSES M

L3-Slope (3y,) 13,905 0,000
MATH ON TEFF_M
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Tab. 23.2: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 23: “random coefficients”

Varianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zZweiseitig

L1-Residualvarianz, MATH, 1419,106 0.000

Var(ey)

L2-Residualvarianz, MATH, 41,769 0,056

Var(uojk)

L3-Residualvarianz, MATH, 26,504 0,019

Var(voy)

L3-Residualvar., Slope(TEFFECT), 35,694 0,061

Var(voy)
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Tab. 23.3: Mplus-Inputfile fiir Modell 23

TITLE:
Model 23 (three-level model)
mit random intercepts/ fixed+random slopes
(random slopes fir TEFFECT-Effekt mit Pradiktoren W1 und W2
mit je 2 L1/2/3-Préadiktoren

DATA:
FILE IS e:\data\ch4three.dat;
FORMAT IS 618.0,48.2;

VARIABLE:
NAMES ARE
person teachid schcode math female lowses teffect
lowses_m schses m teff m;

USEVARIABLES ARE
teachid ! ist die L2-Clustervariable
schcode ! ist die L3-Clustervariable
math ! ist die abh. Y-Variable
female lowses ! sind L1-Pradiktoren
teffect lowses_m ! sind L2-Prédiktoren
schses_m teff m ;! sind L3-Pradiktoren

CLUSTER = schcode teachid;
MISSING ARE . ;

WITHIN = female lowses;
BETWEEN = (teachid) teffect lowses m (schcode)teff m schses m;
! in Klammern der Cluster-Identifier
DEFINE:
CENTER teffect teff m schses_ m lowses m (GRANDMEAN);
! Zentrierung am Grand Mean
! amders als bei Heck/Thomas keine Zentrierung bei: lowses female

Analysis:
TYPE = THREELEVEL RANDOM,;

MODEL:
%WITHIN%
math ON lowses female; ! fiir L!

%BETWEEN teachid%
math ON lowses_m; ! fiir L2
Slope | math ON teffect;

%BETWEEN schcode%
math ON schses m teff m; ! fiir L3
Slope ON schses_m teff m; ! neue zusitzl. Anweisung

OUTPUT:
SAMPSTAT;
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Tab 23.4: Mplus-Ausgabe von Modellschitzung 23 (ausgewdhlte Bereiche)

MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 13
Loglikelihood
HO Value -14535.082
HO Scaling Correction Factor for MLR  1.2259
for MLR

Information Criteria
Akaike (AIC) 29096.165
Bayesian (BIC) 29173.663
Sample-Size Adjusted BIC  29132.357 (n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/SE. P-Value
Within Level
MATH ON
LOWSES -13.599 1.769 -7.686  0.000
FEMALE 4.038 1.286 3.139 0.002

Residual Variances
MATH 1419.106 75.325 18.840 0.000

Between TEACHID Level

MATH ON
LOWSES M -12.133  7.214 -1.682  0.093

Residual Variances

MATH 41.769 21.887 1908 0.056
Between SCHCODE Level
SLOPE1 ON

SCHSES M 6.398 5292 1.209 0.227

TEFF M 0.485 2743 0.177 0.860
MATH ON

SCHSES M -28.541  9.200 -3.102  0.002

TEFF M 13905 3.277 4.243  0.000
Intercepts

MATH 602.240 1.607 374.788  0.000

SLOPE 6.582 1.731 3.803  0.000

Residual Variances
MATH 26504 11346 2336 0.019
SLOPE 35694 19.035 1.875 0.061
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Modell 24:
Drei-Ebenen-Modell,
Random-Intercepts- /Fixed+Random-Slopes-Modell,
mit je zwei L.1/2/3-Pradiktoren (dichotom)
alle Var sind dichotom (teilw. Mediansplit)

(“intercepts-and-slopes-as-outcome model”)
(cross-level-effect)

L1-Gleichung: Y = B + B X1y + By X24 + € (24.1)

L2-Gleichungen: Bojk =Yoo T Yoully T YouZ2 + Ugy (24.2a)
Bljk = Yok (24.2b)
szk = Yaok (24.2¢)

L3-Gleichungen: Yoo = 0000 T 0001 W1y T 000a W2, + Vi (24.3a)
Yok = Oo10 + 801t WL 86, W2, + v, (24.3b)
Yo = 0020 . (24.3¢)
Yiok = 100 (24.3d)
Yaok = 300 (24.3¢)

“fixed part™: 8900 0015 Bo02> Ba105 Bor15 Bo125 Bp205 B1005 V200

“random part”: Var(ey,), Var(uy,), Var(vy,), Var(vy,)

(Das Modell 24 ist analog zu Modell 23 konstruiert, allerdings sind nunmehr alle Pradiktoren
dichotomisiert (ohne Zentrierung).

Das Modell 24 entspricht dem Modell 4 und dessen Formalisierung in Heck/Thomas 2015: 111-
113 mit der Abdanderung, dass nunmehr alle Priadiktoren dichotom sind bzw. dichotomisiert
wurden (teilw. mittels Mediansplit). Auch wurden die dichotomen Préddiktoren nicht noch
einmal zentriert.)

Abb. 24.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 24

Yo B s e e RopX1 ) + Bo(X2y) +ey

= Yoor T York(Z1j) + Vozk(zzjk) + Ugy
=¥

||

Ok = Viok
& =8

=829 100 200

= 8p1p + 0011 (W1) + 84y,(W2,} + vy,

v

= Ogpo + o (WL + 5 (W2, ) + vy,

: beta Y: math Z1: teffect

y. gamma X1: female Z2: lowses m

& delta X2 lowses W1: schses_m
W2 teff m
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Abb. 24.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 24 (fiir L2/L3)

random
slopes
random
inter-
cepts

i

Z1: TEFFECT

W1:5CHSES_M

W2: TEFF_M

Zur Logik von Modell 24:

Das Modell 24 ist identisch mit dem Modell 23. Deshalb ist auch die stilisierte Darstellung der
Logik von Modell 24 (in Abb. 24.2) identisch mit derjenigen von Modell 23. Allerdings wurden
nunmehr alle Z- und W-Pridiktoren neu operationalisiert. Sie wurden mittels Mediansplit
dichotomisiert. Damit sind alle unabhéngigen Variablen in Modell 24 dichotomisiert (die beiden
X-Pradiktoren LOWSES und FEMALE sind von ihrer Konstruktionslogik her binomial ska-
liert). Da nunmehr alle Pradiktoren dichotomisiert sind, konnen ihre Effektstarken miteinander
verglichen werden.

Die Abbildung 24.2 verdeutlicht die Logik von Modell 24. Sie ist identisch mit der Abbildung
23.2 (jedoch sind nunmehr alle Pradiktoren dichotomisiert)

Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 24:

Das formale Gleichungssystem von Modell 24 ist identisch mit dem Gleichungssystem von
Modell 23 und muss deshalb an dieser Stelle nicht noch einmal interpretiert werden. Die
graphische Skizze des Gleichungssystems (in Abb. 24.1) ist ebenfalls identisch mit derjenigen
von Modell 23.
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Zur Interpretation der Schitzung von Modell 24:
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 24.3 sowie die folgenden Tabellen 24.1 und 24.2)

1) Die Schitzwerte von Modell 24 sind im Unterschied zu den Schiatzwerten anderer Modelle
miteinander vergleichbar, da alle Variablen mit einer 1/0-Kodierung dichotomisiert wurden.

2) Lehrer:innen haben einen deutlichen Einfluss auf die MATH-Féhigkeiten von Schiiler:innen.
Hochqualifizierte Klassenlehrer:innen heben die zu erwartende Mathe-Leistung der Schii-
ler:innen um ca. 6 Punkte an (TEFFECT=6,20***) und auch bei einem hochqualifizierten

Lehrer:innenkollegium einer Schule steigt die zu erwartende Mathe-Leistung um ca. 8 Punkte
(TEFF_M=8,46%**),

3) Ein unterdurchschnittlicher SES verringert auf allen Analyseebenen (Schiiler:innen, Klassen,
Schulen) die MATH-Fihigkeiten der einzelnen Schiiler:innen (LOWSES=-14,46%*%*;
LOWSES M=-10,78%, SCHSES M=-4,48"), wenn auch der einzige hochsignifikante
Negativ-Effekt auf der Ebene der Schiiler:innen liegt: der zu erwartende MATH-Wert
reduziert sich um ca. 14 Punkte, wenn ein/e Schiiler:in einen unterdurchschnittlichen SES
aufweist. Unabhdngig vom Signifikanzniveau betrachtet, wirkt jeder SES-Pradiktor fiir sich
alleine und wird nicht von der Effektstirke der anderen beiden SES-Pridiktoren beeinflusst.
Wenn also z.B. Schiiler:innen einen LOWSES=1 aufweisen, wirkt LOWSES M (Klasse)
noch insofern, als jede Steigerung des LOWSES M-Anteils von 0 auf 1 die zu erwartende
MATH-Leistung um ca. 10 Punkte reduziert (LOWSES M=-10.78).

4) Schiilerinnen (weibl.) haben bei Konstanz aller anderen Pradiktoren einen um ca. 4 Punkte
hoheren MATH-Leistungsstandard als Schiiler (ménnl.).

5) Auf der Ebene der Schiiler:innen ist der Effekt von LOWSES mehr als dreimal so stark wie
der Effekt von FEMALE (-14,46 vs. 4.02), allerdings haben beide Priddiktoren
unterschiedliche Wirkungsrichtungen: Ein Wert von LOWSES=1 reduziert die MATH-
Leistung um ca. 14 Punkte, wahrend ein Wert von FEMALE=1 die MATH-Leistung um ca.
4 Punkte erhoht.

6) Die AIC- und BIC-Werte von Modell 24 sind deutlich hoher als die Werte von Modell 23
und signalisieren einen schlechteren Fit des Modells 24 (vgl. Kap. BS). Es scheint, als ob
durch die Dichotomisierung der Variablen auch Information aufgegeben wird, was zu einer
schlechteren Anpassung des Modells an die empirischen Beobachtungswerte fiihren muss.

7) Die Schitzwerte fiir die beiden cross-level-Effekte (vgl. dazu auch Tabelle 24.1):
Slope(TEFFECT)=6,20 + 2,53®*SCHSES M und:
Slope(TEFFECT)=6,20 + 4,71"TEFF M
sind beide eindeutig nicht-signifikant. Es ist also dementsprechend nicht davon auszugehen,
dass die hier gemessenen Schul-Eigenschaften (SCHSES M und TEFF M) einen Einfluss
auf das Klassengeschehen beim Mathematikunterricht haben (entsprechend Gl. 24.3b).
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8) Vergleicht man die Effektstirken von allen signifikanten Effekten des Modells, so hat die
soziale Herkunft der Schiiler:innen den stérksten Effekt auf deren Mathematikleistung. Bei
Schiiler:innen mit unterdurchschnittlichem SES ist eine um ca 14 Punkte niedrigere MATH-
Leistung zu erwarten als bei Schiiler:innen mit tiberdurchschnittlichem SES.

9) Die Schitzungen von Modell 24 lassen sich nur bedingt mit denjenigen von Modell 23
vergleichen, weil die Skalierungen der Variablen unterschiedlich sind. Es lésst sich jedoch
feststellen, dass a) alle Vorzeichen der geschétzten Parameter in beiden Modellen gleich sind,
und dass b) von dreizehn, der in jedem Modell geschitzten Parameter, insgesamt fiinf
Parameter deutlich unterschiedliche Signifikanzen aufweisen.

10) Die Interpretationshinweise zur Modellschidtzung 21/Pkt.7 gelten auch fiir Modell 24.

Abb. 24.3: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 24 mit Schitzresultaten

=B * srememaansam ey By X ) + By (X250 +ey

= Yook + YorlZ1j) + Vo2 (Z2,) + U,

= Vlok Vf)k

= 8420 = 0100 = 8500
(—10,781'} {4,02++) (-14,46'“)

=8p10 + Bp1lWL) + 801p(W2,) + vy,
(6,20m)  {2,53r%) (4,71)

v

=8pg0 + OpmilW1} +  Oppp(W2,) + vy,

{601,512} (-4,43") {8,46+)

3 beta Y: math Z1: teffect

V. gamma X1: female Z2: lowses m

5. della X2 lowses W1: schses m
W2: teff m
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Tab. 24.1: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 24: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L3-Intercepts (Oyg0) 601,519 0,000

MATH

L1-Slope (8,,) 4,024 0.002

MATH ON FEMALE

L1-Slope (8,0,) -14,460 0,000

MATH ON LOWSES

L3-Intercepts (O,0) 6,204 0,091

Slope(TEFFECT)

L2-Slope (8y,)) -10,781 0,010

MATH ON LOWSES M

L3-Slopel (5,,,) 2,530 0,551

Slopel ON SCHSES M

L3-Slopel (8,,) 4,712 0,338

Slopel ON TEFF M

L3-Slope (8,9,) -4,480 0,277

MATH ON SCHSES M

L3-Slope (8y,) 8,460 0,039

MATH ON TEFF_M

Tab. 24.2: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 24: “random coefficients”

Varianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Residualvarianz, MATH, 1418,047 0.000

Var(ey,)

L2-Residualvarianz, MATH, 90,814 0,008

Var(uojk)

L3-Residualvarianz, MATH, 47,916 0,020

Var(vyy)

L3-Residualvarianz, Slope(TEFFECT) 0,872 0,981

Var(voy)
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Tab. 24.3: Mplus-Inputfile fiir Modell 24:

TITLE:
Model 24 (three-level model)
mit random intercepts / fixed+random slopes
(Random Slopes fiir TEFFECT-Effekt, Pradiktoren W1 und W2)
mit je zwei L1/2/3-Préadiktoren (alle dichotomisiert, teilw. Mediansplit)

DATA:
FILE IS e:\data\ch4three.dat;
FORMAT IS 618.0,48.2;

VARIABLE:
NAMES ARE
person teachid schcode math female lowses teffect
lowses_m schses m teff m;

USEVARIABLES ARE
teachid ! ist die L2-Clustervariable
schcode ! ist die L3-Clustervariable
math ! ist die abh. Y-Variable
female lowses ! sind L1-Pradiktoren
zl z2 wl w2 ; ! werden alle {iber Mediansplit hergestellt (s.u.)

CLUSTER = schcode teachid;
MISSING ARE . ;

WITHIN = female lowses;
BETWEEN = (teachid) z1 z2 (schcode)w1 w2;
! in Klammern ist der Cluster-Identifier

DEFINE:

! jetzt Dichotomisierung iiber Mediansplit:
IF(teffect LE -.09)THEN z1 =0;
IF(teffect GT -.09)THEN zl1 =1;

IF(lowses m LE 0.33) THEN z2 =0;
IF(lowses m GT 0.33) THEN z2 =1;
IF(schses_ m LE 0.36)THEN w1 =0;
IF(schses m GT 0.36)THEN w1 =1;
IF(teff m LE 0.01) THEN w2 = 0;
IF(teff m GT 0.01) THEN w2 =1;

ANALYSIS:
TYPE = THREELEVEL RANDOM,;

MODEL:
%WITHIN%
math ON lowses female; ! fiir L1

%BETWEEN teachid%
math ON z2; ! fir L2
Slope | math ON z1;
FORTSETZUNG —>

-190-




Schriftenreihe des Instituts fiir Sozialwissenschaften (SISS No. 51 /2022)

Fortsetzung von Tabelle 24.3:

%BETWEEN schcode%

math ON w1 w2; ! fur L3
Slope ON w1l w2 ; ! neue zusétzl. Anweisung
OUTPUT:
SAMPSTAT;
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Tab. 24.4: Mplus-Ausgabe von Modellschitzung 24 (ausgewdhlte Bereiche):

MODEL FIT INFORMATION

Number of Free Parameters 13
Loglikelihood
HO Value -14554.679

HO Scaling Correction Factor for MLR  1.2763

Information Criteria
Akaike (AIC) 29135.359
Bayesian (BIC) 29212.856
Sample-Size Adjusted BIC ~ 29171.551
(n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/S.E. P-Value

Within Level
MATH ON
LOWSES -14.460 1.777 -8.136  0.000
FEMALE 4.024 1279 3.146 0.002

Residual Variances

MATH 1418.047 76.121 18.629  0.000
Between TEACHID Level

MATH ON

72 -10.781 4205 -2.564 0.010

Residual Variances

MATH 90.814 34282 2.649 0.008
Between SCHCODE Level

SLOPE ON

Wil 2.530 4245 0.596 0.551
w2 4.712 4922 0957 0.338
MATH ON

Wi -4.480 4.123 -1.086 0.277
w2 8.460 4.090 2.068 0.039
Intercepts

MATH 601.519  2.557 235.229  0.000

SLOPE 6.204 3.676 1.688 0.091

Residual Variances
MATH 47916 20.607 2.325 0.020
SLOPE 0.872 36.327 0.024 0.981
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Modell 25:

Drei-Ebenen-Modell,

Random-Intercepts-/Fixed+Random-Slopes-Modell

mit je zwei L.1/2/3-Pradiktoren (dichotom)

(Slope “B,,” variiert auf L2 und L3, ohne Pradiktoren)
(“intercepts-as-outcome model”)

L1-Gleichung

L2-Gleichungen:

L3-Gleichungen:

“fixed part”:
“random part™:

Y = B T B X T + B X2 + ey
BOjk =Yook T Ymeljk + Yozkzzjk + Uy
Bljk = Yok

Bij = Yook T Uik

Yook = Og00 T 8001 W1 + 800, W2, + Vg

Yoix = 010
Yoz = G020
Yiok = 9100

Ya0k = 0200 T Vaor
0005 9001> 902> D010 > O0205 0100 > D200

Var(eijk)7 Var(uy,), Var(uzjk)a Var(uy,), Var(vy,)

(25.1)
(25.2a)
(25.2b)
(25.2¢)
(25.3a)
(25.3b)
(25.3¢)
(25.3d)
(25.3¢)

(Das Modell 25 ist analog zu Modell 23 konstruiert. Auch in Modell 25 sind alle Pradiktoren
dichotomisiert (ohne Zentrierung). Allerdings ist jetzt der Slope By, nicht mehr fixiert und
variiert auf den Ebenen L2 und L3.
Das Modell 25 entspricht dem Modell 2 und dessen Formalisierung in Heck/Thomas 2015: 105-
107 mit folgenden Abénderungen: a) alle Variablen sind dichotomisiert und nicht zentriert, b)

der Slope B, ist

nicht mehr fixiert und variiert auf den Ebenen L2 und L.3.)

Abb. 25.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 25

Yijk = I?bojk + ..................................... B1jk(x1ijk) + szk(xzijk) +eijk

= Yoor + Youd Z1j) + Yozl Z2)) + Ugy,

= Yaor T Uz,
= 8300 *+ Vaok

I

=41 = Ogag = 8109

=0gg0 +  Opoa(WIL) + 850,(W2,) + v

}: heta Y: math Z1: teffect

¥: gamma X1: female Z2: lowses_m

b: delta X2: lowses W1: schses_m
W2: teff_ m
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Abb. 25.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 25

MATH

random
slopes —— || Mean

random . I

inter-
cepts

I
i
1———————“:+ X2: LOWSES

Z1: TEFFECT
£2: LOWSES_ M

W1: SCHSES M
W2: TEFE_M

Zur Logik von Modell 25:

Mit Modell 25 und dem folgenden Modell 26 soll die Hypothese getestet werden, dass der
Effekt, der von einer sozialen Herkunft mit unterdurchschnittlichem SES ausgeht und die
MATH-Leistungen von Schiiler:innen negativ beeinflusst, zusétzlich verstirkt werden kann,
wenn der Anteil von Schiiler:innen mit unterdurchschnittlichem SES in einer Schulklasse
besonders hoch ist. Eine solche Verstiarkung kdnnte dadurch ausgeldst werden, dass ein hoher
Anteil von Schiiler:innen aus Familien mit unterdurchschnittlichem SES das Lernklima in-
nerhalb einer Schulklasse negativ beeinflusst und somit die Motivation zu besonderen An-
strengungen im Mathematik-Unterricht eher reduziert.

Um diese Hypothese zu testen, soll mit Modell 25 zunéchst untersucht werden, ob die
Varianz der Slopes von LOWSES auf den Ebenen von L2 und L3 geniigend gro8 ist, damit die
LOWSES-Slopes als abh. Variablen, die von Pradiktoren beeinflusst werden, analysiert werden
konnen.

Die Abbildung 25.2 verdeutlicht die Logik von Modell 25. Von der Konstruktion her ist
Abbildung 25.2 dhnlich den Abbildungen 24.2 und 23.2. Sie unterscheidet sich dadurch, dass die
Steigungslinien innerhalb des Koordinatensystems die Effekte (random) von X2/LOWSES auf
MATH (random) und damit auch deren Varianz symbolisieren. Jede Schulklasse weist eine

eigene Steigungslinie auf, sodass der Mean aller Slopes den durchschnittlichen Effekt von
LOWSES auf MATH markiert.
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Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 25:

Bojpe = Yoo + Ui (25.2¢)
Yaok = 0200 T Vaox (25.3¢)
Um zu testen, ob die Varianz des Slopes von LOWSES geniigend groB ist, muss die Fixierung
von B,, aufgehoben werden. Das geschieht dadurch, dass mit Gl. 25.2¢ und Gl. 25.3¢ der
LOWSES-Slope um zwei Random-Terme erweitert wird (vgl. die Rechtecke in Abb. 25.1) und
somit zwischen Schulklassen und Schulen variieren kann. Die Schitzung der freien Varianzen
erbringt jedoch enttduschende Ergebnisse. Die beiden Varianzen sind deutlich nicht signifikant
(p=0,977 bzw. 0,984). Nur der geschitzte Mittelwert aller LOWSES-Slopes ist mit einem Wert
von -13,65 hochsignifikant.

Mplus: Between TEACHID Level / Variances S1: 1,124 (p=0,977)

Mplus: Between SCHCODE Level / Variances S1: 0,781 (p=0,984)

Mplus: Between SCHCODE Level / MEANS S1: -13,657 (p=0,000)

Ansonsten ist das formale Gleichungssystem von Modell 25 (bis auf die oben erlduterten
Modifikationen) identisch mit dem Gleichungssystem von Modell 21 und muss deshalb an
dieser Stelle nicht noch einmal erdrtert werden.

Zur Interpretation der Schitzung von Modell 25:
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 25.3 sowie die folgenden Tabellen 25.1 und 25.2)

1) Beziiglich unserer Ausgangsfrage variiert der Slope “b,;,” weder zwischen den einzelnen
Schulklassen noch zwischen den einzelnen Schulen in signifikanter Weise. Die Irrtumswahr-
scheinlichkeiten von 0,977 und 0,984 (vgl. Tabelle 25.2) verweisen darauf, dass sich die
entsprechenden Varianzen kaum von 0,00 unterscheiden. Allerdings ist der Effekt von
LOWSES auf MATH “B,,” bedeutsam und auch hochgradig signifikant: der zu erwartende
MATH-Wert reduziert sich tiber alle Slopes im Mittel um -13,65, wenn Schiiler:innen aus
einer Familie mit unterdurchschnittlichem SES kommen (vgl. Tabelle 25.1).

2) Obwohl es aufgrund der unter Pkt. (1) erléduterten Schitzresultate nicht sinnvoll ist, die zuvor
aufgestellte Hypothese zur Verstirkung des negativen LOWSES-Effekts statistisch zu
iiberpriifen, wollen wir mit dem folgenden Modell 26 dennoch aufzeigen, in welcher Weise
ein entsprechender MLA-Test im Prinzip durchgefiihrt werden kann.

3) Ein Vergleich der AIC- und BIC-Werte von Modell 24 und Modell 25 zeigt, dass beide
Modelle einen vergleichbar guten Fit aufweisen (vgl. Kap. BS).

4) Zu weiteren Erlduterungen der Schitzung von Modell 25 vgl. die Hinweise zu der Schétzung
von Modell 21.
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Abb. 25.3: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 25 mit Schétzresultaten

Yijk = Bojk + ..................................... B1jk(x1 ijk) + szk(xzijk) +eijk

= Yoor + YoudZ1d + YozulZ2),) + Ugye

[ &

=80 =Bn0 = 8100
(11,17++) (-10,68") (4,02++) (-13,65%++)
=08000 * Opoi{WIL) + 80 (W2} + vy,
(599,66+++) {-3,84™) (10,19+)
3: beta Y: math Z1: teffect
y: gamma X1: female Z2: lowses_m
d: delta X2: lowses W1: schses_m

W2: teff_m

Tab. 25.1: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 25: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L3-Intercepts (0g0) 599,663 0,000

MATH

L1-Slope (8;4,) 4,021 0,002

MATH ON FEMALE

L3-Means (0) -13,657 0,000

Slope(LOWSES)

L2-Slope (8,,,) 11,171 0,000

MATH ON TEFFECT

L2-Slope (8y,) -10,683 0,011

MATH ON LOWSES M

L3-Slope (8,,) -3,849 0,311

MATH ON SCHSES M

L3-Slope (3y0,) 10,195 0,001

MATH ON TEFF_M
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Tab. 25.2: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 25: “random coefficients”

Varianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zwelseltig

L1-Residualvarianz, MATH 1417,340 0.000

Var(eijk)

L2-Residualvarianz, MATH, 93,180 0,005

Var(uy,)

L3-Residualvarianz, MATH, 47,109 0,038

Var(vyy)

L2-Slopevarianz, LOWSES 1,124 0,977

Var(uy,)

L3-Slopevarianz, LOWSES 0,781 0,984

Var(vyy)
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TITLE:

Tab. 25.3: Mplus-Inputfile fiir Modell 25:

Model 25 (three-level model)

DATA:

FILE IS e:\data\ch4three.dat;

FORMAT IS 6f8.0,48.2;
VARIABLE:

NAMES ARE

lowses_m schses m teff m;

USEVARIABLES ARE
teachid ! ist die L2-Clustervariable
schcode ! ist die L3-Clustervariable
math ! ist die abh. Y-Variable
female lowses ! sind L1-Priadiktoren
zl 22 wl w2 ;

CLUSTER = schcode teachid;
MISSING ARE . ;

WITHIN = female lowses;
BETWEEN = (teachid) z1 z2 (schcode) wl w2;

DEFINE: ! jetzt Dichotomisierung iiber Mediansplit:
IF(teffect LE -.09)THEN z1 =0;
IF(teffect GT -.09)THEN z1 =1,
IF(lowses m LE 0.33) THEN z2 =0;
[F(lowses m GT 0.33) THEN z2 =1,
IF(schses m LE 0.36)THEN w1 =0;
IF(schses m GT 0.36)THEN w1 =1;
IF(teff m LE 0.01) THEN w2 = 0;
IF(teff m GT 0.01) THEN w2 = 1;

ANALYSIS:

TYPE = THREELEVEL RANDOM;
MODEL:

%WITHINY

math ON female; ! fiir L1
S1 | math on lowses;

%BETWEEN teachid%
math ON z1 z2; ! fur L2

%BETWEEN schcode%
math ON w1 w2; ! fir L3

OUTPUT:

SAMPSTAT;

mit random intercepts / fixed+random slopes (random slopes fiir beta(lowses) )

mit je zwei L1/2/3 Préadiktoren (alle dichotomisiert: Mediansplit bei L2/L3-Pradiktoren)

person teachid schcode math female lowses teffect

! werden alle iiber Mediansplit hergestellt

! in Klammern der Cluster-Identifier
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Tab 25.4: Mplus-Ausgabe von Modellschitzung 25 (ausgewdhlte Bereiche)

MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 12
Loglikelihood

HO Value -14555.115

HO Scaling Correction Factor for MLR 1.3807

Information Criteria
Akaike (AIC) 29134.230
Bayesian (BIC) 29205.767
Sample-Size Adjusted BIC ~ 29167.638 (n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/S.E. P-Value
Within Level
MATH ON
FEMALE 4.021 1268 3.172 0.002

Residual Variances

MATH 1417.340 74309 19.074  0.000
Between TEACHID Level

MATH ON

Z1 11.171 2566 4354  0.000
72 -10.683  4.220 -2.531 0.011
Variances

S1 1.124 39.538 0.028 0977

Residual Variances
MATH 93.180 32.838 2.838 0.005

Between SCHCODE Level

MATH ON

W1 -3.849 3796 -1.014 0.311
W2 10.195 3.027 3.368 0.001
Means

S1 -13.657 1.771 -7.711  0.000
Intercepts

MATH  599.663 2.402 249.611 0.000

Variances
S1 0.781 38962 0.020 0.984

Residual Variances
MATH 47.109 22746 2.071 0.038
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Modell 26:
Drei-Ebenen-Modell,
Random-Intercepts-/Fixed+Random-Slopes Modell
mit je zwei L.1/2/3-Pradiktoren (dichotom)
(“intercepts-and-slopes-as-outcomes model”
“cross-level-effect”, Pradiktor: Z2)

L1-Gleichung: Y = B B Xy + B X245 + €5 (26.1)

L2-Gleichungen: By = Yoo T Youlli + YouZ2i + Ug (26.2a)
Bije= viox (26.2b)
Bae = Yaox T Vs L2+ Uy (26.2¢)

L3-Gleichungen:  yy0c = 8p00 + 0001 W1k + 800a W2, + Vo (26.3a)
Youx = So10 (26.3b)
Yook = Soz0 (26.3¢)
Yiok = O100 (26.3d)
Yaok = O200 (26.3¢)
Ysok = B300 T V3ox (26.31)

“fixed part™: 8900 o015 B002> B010'5 D205 D100 5 V2005 D300

“random part”: Var(ey,), Var(uy,), Var(us,), Var(vy,), Var(vsy)

(Das Modell 26 entspricht dem Modell 25 mit der Modifikation, dass der LOWSES-Slope
nunmehr dem cross-level-effect von LOWSES M unterliegt.

Das Modell 26 orientiert sich an dem Modell 2 und dessen Formalisierung in Heck/Thomas
2015: 105-107 mit folgenden Abédnderungen: a) alle Variablen sind dichotomisiert und nicht
zentriert, b) der Slope B, ist nicht mehr fixiert und variiert auf den Ebenen L2 und L3.)

Abb. 26.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 26

Yle = BDJk + ------------------------------------- B‘Ijk(x‘l |Jk) + szk(xzuk) + euk

= Yook + Youd 2Ly + VoadZ2),) + ug,

T

=810 = 8430 =

hd
= Vaok + YaodZ2)d + ugy

[

100 8300
= 8300 + Vaok

= 8o+ Ogpr WL ) + 8,0,(W2, ) + Vg,

R: beta Y.  math Z1: teffect

y: gamma X1: female  22: lowses m

&6: delta X2: lowses W1: schses m
W2: teff_m
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Abb. 26.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 26

MATH

random
slopes

d
random - l——

inter-
cepts :
S— X2: LOWSES
Z1: TEFFECT
Z2: LOWSES M
W1:SCHSES M
W2: TEFF_M
e ———
Zur Logik von Modell 26:

Nachdem mit der Modellschétzung 25 nachgewiesen wurde, dass die Varianz vom Slope b,;,
eigentlich nicht ausreichend ist, um den Einfluss von Priadiktoren auf den LOWSES-Slope zu
testen, wir aber beschlossen haben, es dennoch zu wagen, um zumindest die dementsprechende
Technik hier beschreiben zu kdnnen, wollen wir diese Technik im Folgenden auch vorfiihren. Es
geht also darum zu untersuchen, ob der LOWSES-Slope bzw. der Effekt der Zugehorigkeit zu
einer unterdurchschnittlichen Klassenlage (der die Schulleistung im Fach “Mathematik™ beein-
flusst) dadurch verstérkt oder abgeschwiécht werden kann, dass die jeweilige Schulklasse einen
hohen Anteil von Schiiler:innen aus Familien mit unterdurchschnittlichem SES aufweist.

Die Abbildung 26.2 verdeutlicht die Logik von Modell 26. Sie zeigt wiederum das X/Y-Koordi-
natensystem (gestrichelte Linien) mit den Steigungslinien (durchgezogene schmale Linien) fiir
den Effekt von X2/LOWSES auf MATH (fiir die Schiiler einer jeden Schulklasse jeweils eine
Steigungslinie bzw. einen Slope). Die Slopes haben dabei eine unterschiedlich starke Steigung
(random slopes). Von Interesse ist in Abb. 26.2 vor allem, ob der Pradiktor Z2/LOWSES M
einen Effekt auf das Ausmal} der Steigungen hat (breit gezeichnete Linie mit Pfeilspitze auf der
rechten Seite der Abbildung).
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Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 26:

Bae = Yook T Vaox Z2j + Uy, (26.2¢)
Y30k = 0300 T V3o (26.31)
Das Gleichungssystem zur Schitzung von Modell 26 enthilt im Vergleich zu Modell 25 zwei
neue Gleichungen (Gl. 26.2c und Gl. 26.3f), die auch in der graphischen Skizze zu Modell 26 im
dort neu eingezeichneten Rechteck zu finden sind. Die Gleichung 26.2c legt fest, dass der
LOWSES-Slope vom Prédiktor Z2 mit einer Stérke von v, auf der Klassenebene beeinflusst
werden kann und auch iiber die verschiedenen Klassenverbdnde hinweg variiert. Zusitzlich
bestimmt Gleichung 26.3f, dass dieser Einfluss zwischen den einzelnen Schulen mit einer
Varianz von Var(v,,, ) variiert.

Mplus: Between TEACHID Level / SLOPE ON Z2: -3,027 (p=0,424)

Mplus: Between TEACHID Level / Residual Variances SLOPE: 1,105 (p=0,978)

Mplus: Between SCHCODE Level / Variances SLOPE: 0,841 (p=0,982)

Ansonsten ist das formale Gleichungssystem von Modell 26 (bis auf die oben erlduterten
Modifikationen) identisch mit dem Gleichungssystem von Modell 21 und muss deshalb an
dieser Stelle nicht noch einmal interpretiert werden.

Zur Interpretation der Schitzung von Modell 26:
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 26.3 sowie die folgenden Tabellen 26.1 und 26.2)

1) Wie nicht anders zu erwarten war, ist der Z2-Effekt auf den LOWSES-Slope substanziell und
statistisch bedeutungslos. Er hat zwar das “richtige” Vorzeichen, nach dem bei einem hohen
Anteil von LOWSES-Mitschiiler:innen die Abschwichung der zu prognostizierenden
Mathematik-Leistung bei Schiiler:innen mit Herkunft aus LOWSES-Familien noch einmal
um -3,02 Punkte sinkt (von -11,78 auf-14,80 Punkte), jedoch ist das Ausmal} der negativen
Verstiarkung sehr deutlich nicht-signifikant (p=0,424).

2) Auch die Signifikanzen der Varianz des LOWESE M-Effekts sind auf Klassenebene und auf
Schulebene sehr deutlich nicht-signifikant (p=0,978 bzw. p=0,982).

3) Unabhéngig vom Anteil von LOWSES-Mitschiiler:innen sinkt die Mathematik-Leistung um
11,78 Punkte, wenn Schiiler:innen aus Haushalten mit niedrigem SES kommen.

4) Ein Vergleich der AIC- und BIC-Werte von Modell 25 und Modell 26 zeigt, dass beide
Modelle einen vergleichbar guten Fit aufweisen (vgl. Kap. BS).

5) Zu weiteren Erlduterungen der Schitzung von Modell 26 vgl. die Hinweise zu der Schitzung
von Modell 21 (dort: Pkt. 7).
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Abb. 26.3: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 26 mit Schétzresultaten

Y'Jk = Bojk + ..................................... B1jk(x1ijk) + szk(xzijk) + eiJk

= Yook + You{Z1) + Vol 22} + ugy,

hd
l l = Viok = Yook + VaordZ2p) + Ug
=815 = 8,0 =819 = 8,00
(11,16%%*) {-9,69%) (3,00%%%) [-11.78x=+)
=08000 +  OBgor(W1L) + 8ga{W2,) + Vg (:_3533;;3“
(599,38%%*} (.3,82m™) (10,19%**) :
3: beta Y: math Z1: teffect
¥: gamma X1: female  Z2: lowses_m
6: delta X2: lowses W1:schses_m
W2: teff_ m

Tab. 26.1: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 26: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L3-Intercepts (Oyy0) 599,380 0,000

MATH

L1-Slope (8,40) 3,999 0,002

MATH ON FEMALE

L3-Mean (8,y0) -11,78 0,000

Slope(LOWSES)

L2-Slope (85) -3,027 0,424

SLOPE ON LOWSES M

L2-Slope (8y0) -9,694 0,025

MATH ON LOWSES M

L2-Slope (8,,0) 11,161 0,000

MATH ON TEFFECT

L3-Slope (8,,) -3,828 0,313

MATH ON SCHSES M

L3-Slope (8y0,) 10,193 0,001
MATH ON TEFF M
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Tab. 26.2: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 26: “random coefficients”

Varianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Residualvarianz, MATH, 1417,542 0.000

Var(eijk)

L2-Residualvarianz, MATH, 93,338 0,004

Var(uy,)

L3-Residualvarianz, MATH, 47,069 0,035

Var(vyy )

L2-Residualvarianz, Slope(LOWSES), 1,105 0,978

Var(uy)

L3-Slopevarianz, LOWSES M 0,841 0,982

Var(vsy)
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Tab. 26.3: Mplus-Inputfile fiir Modell 26:

TITLE:
Model 26
mit random intercepts/ fixed+random slopes
(cross-level-effect: LOWSES-Slope mit Pradiktor LOWSES M)
mit je zwei L1/2/3-Préadiktoren (alle Variablen/Prédiktoren dichotomisiert)

DATA:
FILE IS e:\data\ch4three.dat;
FORMAT IS 618.0,48.2;

VARIABLE:
NAMES ARE
person teachid schcode math female lowses teffect
lowses_m schses m teff m;

USEVARIABLES ARE
teachid ! ist die L2-Clustervariable
schcode ! ist die L3-Clustervariable
math ! ist die abh. Y-Variable
female lowses ! sind L1-Priadiktoren, dichotom
zl z2 wl w2 ; ! werden alle {iber Mediansplit hergestellt (s.u.

CLUSTER = schcode teachid;
MISSING ARE . ;

WITHIN = female lowses;
BETWEEN = (teachid) z1 z2 (schcode)wl w2; ! in Klammern der Cluster-Identifier
DEFINE: ! jetzt Dichotomisierung iiber Mediansplit:
[F(teffect LE -.09)THEN z1 =0;
IF(teffect GT -.09)THEN z1 =1;
IF(lowses m LE 0.33) THEN z2 =0;
IF(lowses_m GT 0.33) THEN 22 =1,
IF(schses_ m LE 0.36)THEN w1 =0;
IF(schses m GT 0.36)THEN w1 =1;
IF(teff m LE 0.01) THEN w2 = 0;
IF(teff m GT 0.01) THEN w2 = 1;

ANALYSIS:
TYPE = THREELEVEL RANDOM,;

MODEL.:
%WITHINY
math ON female; ! firL1
Slope | math ON lowses;
%BETWEEN teachid%
math ON 22 z1; ! fir L2
Slope ON z2;
%BETWEEN schcode%
math ON w1 w2; ! fur L3
OUTPUT:
SAMPSTAT;
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Tab. 26.4: Mplus-Ausgabe von Modellschitzung 26 (ausgewdhlte Bereiche):

MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 13
Loglikelihood
HO Value - 14555.381
HO Scaling Correction Factor for MLR  1.3565
Information Criteria
Akaike (AIC) 29136.763
Bayesian (BIC) 29214.260
Sample-Size Adjusted BIC ~ 29172.955
(n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/S.E. P-Value
Within Level
MATH ON
FEMALE 3999 1.277 3.132 0.002

Residual Variances

MATH 1417.542 74281 19.083 0.000
Between TEACHID Level

SLOPE ON

72 -3.027 3784 -0.800 0.424
MATH ON

72 -9.694 4331 -2.239 0.025

Z1 11.161 2.569 4344 0.000

Residual Variances

MATH 93.338 32.632 2.860 0.004
SLOPE 1.105 39.396 0.028 0.978
Between SCHCODE Level

MATH ON

W1 -3.828 3.794 -1.009 0.313

W2 10.193  3.038 3.355 0.001

Means

SLOPE -11.784  3.140 -3.754 0.000
Intercepts

MATH 599.380 2.420 247.705 0.000
Variances

SLOPE 0.841 37.465 0.022 00982

Residual Variances
MATH 47.069 22373 2.104 0.035
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Modell 27:
Drei-Ebenen-Modell,
Random-Intercepts/Fixed Slopes Modell,
mit je zwei 1.1/2/3 Pradiktoren (dichotom)
(“intercepts-as-outcomes”)
(mit Interaktionsvariable “X1*X2")

L1-Gleichung: = Bojk + Blijlijk + szkXZijk + B3ijlX2ijk + e (27.1)

L2-Gleichungen: BOJk Yoor T Yoully T YouZ2y + Uy (27.2a)
Buk Yok (27.2b)
szk = Yook (27.2¢)
stk = Yok (27.2d)

L3-Gleichungen: Yoo = 0000 T 0001 W1y T 000a W2, + Vi (27.3a)
Yorx = Bo10 (27.3b)
Yook = Bo20 (27.3¢)
Yiok = V100 (27.3d)
Yaok = 300 (27.3¢)
Y30k = 300 (27.31)

“fixed part™: 900> B901> Op02> O0105 00205 0100 > V2005 D300

“random part”: Var(ey,), Var(uy,), Var(vyg,)

(Das Modell 27 entspricht dem Modell 21 mit der Modifikation, dass nunmehr auch der
Interaktionseffekt “X1*X2“ (=MALE*LOWSES) hinzugekommen ist.

Das Modell 27 orientiert sich an dem Modell 2 und dessen Formalisierung in Heck/Thomas
2015: 105-107, allerdings sind in Modell 27 nunmehr alle Pradiktoren dichotomisiert und auch
nicht zentriert)

Abb. 27.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 27

AL S SO B, (X 1,0+ By (X2,) 4B, (X1X2

ik 2k Ijk) 3k uk) 1K

=¥oar* Voik(21 )+ Vg, ZZ J Y,

' J = Viok = \izok Y

11—

S

1] hg

E = 5fl[}l) = 6200 6300
DDl(Wl ) ¥ 6DDZ(W2k) ; VDDk
B: beta Y. math Z1: teffect
y: gamma X1: male Z2: lowses m
6: delta X2: lowses W1: schses_m

X1X2: malexlowses W2:teff m
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Abb. 27.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 27

Y o
W
TNy
fixed
l slopes
random I
inter- L -
cepts
2 K K v KB 8 B F 7 _ ¥ | * X1, X2,
1 X1*X2
71,272 sz woEbene L2
W1 W2 wowow EbBNe L3 ..
Zur Logik von Modell 27:

Modell 27 soll zeigen, in welcher Weise auch Interaktionseffekte in die Modellschédtzung
einbezogen werden konnen. Dabei geht es um den interaktiven Effekt den zwei Variablen
erzeugen konnen, die beide auf der gleichen Modellebene angesiedelt sind. In unserem Beispiel
sind das die beiden L1-Variablen FEMALE bzw. MALE und LOWSES. Dabei wird zur leichte-
ren Interpretation des Interaktionseffekts die Variable FEMALE (1/0) rekodiert und in die
Variable MALE (1/0) tiberfiihrt (die dazu notwendigen Mplus-Anweisungen sind im Mplus-
Inputfile enthalten). Gefragt wird in der Modellschdtzumg also danach, ob die Kombination der
beiden Merkmale “Geschlecht ménnlich” und “Herkunftsfamilie mit unterdurchschnittlichem
SES” einen verstdarkenden oder abschwichenden Effekt auf die schulische Mathematikleistung
(MATH) der Schiiler:innen hat. Zusétzlich wird hier zunichst angenommen, dass der Inter-
aktionseffekt (und auch alle anderen Effekte) nicht variiert, sondern klassen- bzw. schuliiber-
greifend giiltig ist. So gilt der Interaktionseffekt von “X1X2" bzw. “MALE*LOWSES” fiir alle
Schiiler:innen (L1), in jeder Schulklasse (L2) und in jeder Schule (L3).>' Im Unterschied dazu
variieren die personalen Y(MATH)-Werte bzw. die Y-Intercepts iiber alle Analyseebenen.

Die Abbildung 27.2 verdeutlicht die Logik von Modell 27. Das dargestellte Koordinatensystem
(gestrichelte Linien) besteht aus der senkrechten Y-Achse (fiir die Variable MATH) und der
waagrechten X-Achse (flir die Variablen X1/MALE, X2/LOWSES und X1*X2). Der Zuammen-
hang zwischen Y- und X-Variable wird fiir jede Schulklasse durch die Steigungslinie innerhalb

*I'In der anschlieBenden Modellschitzung 28 wird diese Annahme aufgegeben und wird der
Interaktionseffekt variieren.
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des Koordinatensystems symbolisiert. Alle Steigungslinien haben die gleiche Steigungsrate
(fixed slopes), aber fiir jede Schulklasse unterschiedlich grof3e Intercepts (random intercepts).
Ihre Auspriagungen werden von den beiden Z-Variablen und den beiden W-Variablen beein-
flusst.

Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 27:

Y = BOjk + BlijIijk + Bijxzijk T B3ij1X2ijk T €k (27.1)
Die Gleichung 27.1 enthélt im Unterschied zu allen anderen, bislang erorterten Gleichungen der
Modelle 20 bis 26 einen zusitzlichen Interaktionseffekt (B,;), der von einer zusitzlichen
Variablen (X1X2) ausgeht. In Abbildung 27.1 sind die zuséitzlich ins Modell aufgenommenen
Komponenten des Modells 27 innerhalb des rechteckigen Kastens zu finden. Die zusétzliche
dichotome Interaktionsvariable wird als Produkt der beiden dichotomen Variablen X1 und X2
gebildet, sodass der geschitzte Effekt nur dann relevant wird, wenn sowohl X1 als auch X2
einen Wert von 1,00 aufweisen und somit auch die Interaktionsvariable einen Wert von 1,00
besitzt. Alle anderen Wertekombinationen (0/0, 0/1, 1/0) ergeben als Produkt immer einen Wert
von 0,00.> Der geschitzte Interaktionseffekt ist als partieller Effekt zu verstehen, der un-
abhéngig von den beiden Haupteffekten seine Wirkung ausiibt.

Mplus: Within Level / MATH ON X1X2: 1,310 (p=0,671)

Mplus: Within Level / Residual Variances / MATH: 1417,997 (p=0,000)

B3jk = Yok (27.2d)
Y30k = 300 (27.31)
Die beiden Gleichungen 27.2d und 27.3f definieren den Interaktionseffekt “B,,” als fixierten
Effekt, der iiber alle Analyseebenen hinweg den gleichen Wert aufweisen soll.

Ansonsten ist das formale Gleichungssystem von Modell 27 identisch mit dem Gleichungs-
system von Modell 21 und Modell 25 (bis auf die oben erlduterten Modifikationen) und muss
deshalb an dieser Stelle nicht noch einmal interpretiert werden.

*? Die multiplikative Konstruktion der Interaktionsvariablen gilt nur fiir Variablen, die beide auf
der gleichen Analyseebene (hier: L1) liegen. Gehoren die Variablen zu unterschiedlichen
Analyseebenen (z.B. X2 und Z2), so muss ein “cross-level-effect” spezifiziert werden (vgl. dazu
die Erlduterungen zu Modell 26).
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Zur Interpretation der Schitzung von Modell 27:

(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 27.3 sowie die folgenden Tabellen 27.1 und 27.2)

1) Der geschitzte Interaktionseffekt ist vom Betrag her sehr gering (1,31) und zudem auch noch
hochgradig nicht-signifikant. Von daher ist nicht davon auszugehen, dass die Wertekombina-

tion “Geschlecht méannlich” und “Herkunftsfamilie mit unterdurchschnittlichem SES” einen
separaten sowie fixen Effekt auf die Hohe der MATH-Leistung ausiibt.

2) Da das negative Testergebnis auf der Annahme beruht, dass es sich bei dem Interaktions-
effekt um einen bereichiibergreifenden, fixen Effekt handelt, sollte zur Absicherung des
Ergebnisses ein zusétzliches Modell geschitzt werden, das die Annahme von einem fixen
Interaktionseffekten aufgibt. Dies soll in der folgenden Modellschitzung 28 erfolgen.

3) Die Residual Varianz der Schitzung von Gleichung 27.1 ist sehr grof3 und hochst signifikant.
Sie ist also mit extrem grofer Wahrscheinlichkeit ungleich null. Wenn es die theoretischen

bzw. analytischen Voriiberlegungen erlauben, konnen also noch weitere Pradiktoren zur
Prognose der personalen Mathematikleistung herangezogen werden.

4) Ein Vergleich der AIC- und BIC-Werte von Modell 26 und Modell 27 zeigt, dass die
Schétzung von Modell 27 eine bessere Anpassung aufweist als Modell 26 (vgl. Kap. BS).

5) Zu weiteren Erlduterungen der Schiatzung von Modell 27 vgl. die Hinweise zu der Schétzung
von Modell 21 (und dort vor allem Pkt. 7).

Abb. 27.3: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 27 mit Schitzresultaten

B X i) + B X2+ B KIX2u0) B €

= Yook + YoulZ 1) + Voar{Z2) + Ugyc

v
= Yok = Yook = viOk
= 8p1g = B2 =8140 = D300 = Oagn
(11,16+++) (-10,32%) {(-4,53+}  (-15,11+ (1,31")
k J
=800 +  Oppu{WL )} + Byl W2i} + vy,
(60\‘ FaTn I e o T T Y Fam o=
R: beta Y: math Z1: teffect
y: gamma X1: male 72: lowses_m
6: delta

X2: lowses W1: schses_m

X1X2: male*lowses  W2: teff_ m
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Tab. 27.1: Ergebnisse der MLA-Schétzung von Modell 26: “fixed coefficients”

Variablen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L3-Intercepts (Ogg0) 604,089 0,000

MATH

L1-Slope (3;4,) -4,535 0,016

MATH ON MALE

L1-Slope (8,,) -15,11 0,000

MATH ON LOWSES

L1-Slope (854) 1,310 0,671

MATH ON X1X2

L2-Slope (8,) 11,160 0,000

MATH ON TEFFECT

L2-Slope (8y0) -10,329 0,013

MATH ON LOWSES M

L3-Slope (8y,) -3,805 0,314

MATH ON SCHSES M

L3-Slope (dy,) 10,172 0,001

MATH ON TEFF_M

Tab. 27.2: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 27: “random coefficients”

Varianzen Schétzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Residualvarianz, MATH 1417,997 0.000

Var(eijk)

L2-Residualvarianz, MATH 92,167 0,003

Var(ug)

L3-Residualvarianz, MATH 46,997 0,032

Var(voy )
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Tab. 27.3: Mplus-Inputfile fiir Modell 27:

TITLE:
Model 27 (three-level model / mit L1-Interaktionsvariable)
mit random intercepts/fixed slopes,
mit je zwei L1/2/3-Pradiktoren (dichotomisiert)

DATA:
FILE IS e:\data\ch4three.dat;
FORMAT IS 6£8.0,418.2;

VARIABLE:
NAMES ARE
person teachid schcode math female lowses teffect
lowses_m schses_m teff m;

USEVARIABLES ARE
teachid ! ist die L2-Clustervariable
schcode ! ist die L3-Clustervariable
math ! ist die abh. Y-Variable
lowses male ! sind L1-Pradiktoren
! male ist Rekodierung von female (s.u.)
x1x2 !ist die neue Interaktionsvariable (s.u.)
z1 z2 wl w2; ! werden alle tiber Mediansplit hergestellt (s.u.)

CLUSTER = schcode teachid;
MISSING ARE . ;

WITHIN = male lowses x1x2;

BETWEEN = (teachid) z1 z2 (schcode)w1 w2; ! in Klammern der Cluster-Identifier

DEFINE:

! jetzt Dichotomisierung iiber Mediansplit:
IF(teffect LE -.09)THEN z1 =0;
IF(teffect GT -.09)THEN zl1 =1;

IF(lowses m LE 0.33) THEN z2 =0;
IF(lowses m GT 0.33) THEN z2 =1;
IF(schses_ m LE 0.36)THEN w1 =0;
IF(schses m GT 0.36)THEN w1 =1;
IF(teff m LE 0.01) THEN w2 = 0;
IF(teff m GT 0.01) THEN w2 =1;

! Definition von male
IF(female == 1)THEN male=0;
IF(female == 0)then male=1;

! Definition von Interaktionsvariable: x1x2
x1x2=male*lowses;

ANALYSIS
TYPE = THREELEVEL; ! ACHTUNG: hier kein "random"

FORTSETZUNG —>
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Fortsetzung von Tabelle 27.3:

MODEL.:
%WITHIN%
math ON male lowses x1x2; I fur L1
! ohne female, denn female
! wird nicht fiir das Modell gebraucht

%BETWEEN teachid%
math ON z1 z2; ! fur L2

%BETWEEN schcode%
math ON w1 w2; ! fur L3

OUTPUT:
SAMPSTAT;
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Tab. 27.4: Mplus-Ausgabe von Modellschidtzung 27 (ausgewéhlte Bereiche):

MODEL FIT INFORMATION

Number of Free Parameters 11

Loglikelihood
HO Value -14554.909
HO Scaling Correction Factor for MLR 1.3333
H1 Value -14554.909
H1 Scaling Correction Factor for MLR 1.3333

Information Criteria
Akaike (AIC) 29131.818
Bayesian (BIC) 29197.393
Sample-Size Adjusted BIC 29162.443
(n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/S.E. P-Value

Within Level

MATH ON
MALE -4.535 1.875 -2419 0.016
LOWSES -15.110 2.315 -6.526  0.000
X1X2 1.310 3.086 0424 0.671

Residual Variances

MATH 1417.997 75.822 18.702  0.000
Between TEACHID Level

MATH ON

Z1 11.160 2.519 4430 0.000
72 -10.329  4.142 -2.494 0.013

Residual Variances

MATH 92.167 31212 2953 0.003
Between SCHCODE Level

MATH ON

W1 -3.805 3.777 -1.007 0314
W2 10.172 2974 3420 0.001
Intercepts

MATH 604.089 2.453 246.258 0.000

Residual Variances
MATH 46977 21.889 2.146 0.032
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Modell 28:

Drei-Ebenen-Modell,

Random-Intercepts/Fixed+Random-Slopes,

mit je zwei L.1/2/3-Pradiktoren (dichotom)
(“intercepts-as-outcomes model”)

(mit frei variierender L1-Interaktionsvariable)

L1-Gleichung: = Boje T B XL + By X2y + By X1X 2y + € (28.1)

L2-Gleichungen: BOJk Yoor T Yoully T YouZ2y + Uy (28.2a)
Buk Yok (28.2b)
szk = Yook (28.2¢)
stk = Yok T Uz (28.2d)

L3-Gleichungen: Yoo = 0000 T 0001 W1y T 000a W2, + Vi (28.3a)
Yorx = Bo10 (28.3b)
Yook = Bo20 (28.3¢)
Yiok = 100 (28.3d)
Yaok = 300 (28.3¢)
Ysok = 300 T V3oi (28.31)

“fixed part™: 900> B901> Op02> O0105 00205 0100 > V2005 D300

“random part”: Var(ey,), Var(uy,), Var(vy), Var(us), Var(vsyy,)

(Das Modell 28 entspricht dem Modell 27 mit der Modifikation, dass nunmehr der
Interaktionseffekt von X1X2 (= MALE*LOWSES) auf der L2- und L3-Ebene frei variiert (als
“random effect”). Das Modell 28 orientiert sich an dem Modell 2 und dessen Formalisierung in
Heck/Thomas 2015: 105-107, allerdings sind in Modell 28 alle Variablen dichotomisiert und
nicht zentriert.)

Abb. 28.1: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 28

A R — B, (X1,) + B, (X2,)

=Yoo * mG(lek) * Vozk(zzjk) G J '
l = v10|< = 1
& 6020 &

(X1X2,) + [e

ijk 3Jk ik

= 5 6100 = 6200 5306"\/30'(
\j
=800 % Booa(W L) +6,0,(W2, ) + vy,
R: beta Y: math Z1: teffect
Y: gamma X1: male Z2: lowses_m
8: delta X2: lowses W1: schses_m

X1X2: male*lowses W2: teff_m
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Abb. 28.2: Stilisierte Darstellung der Modell-Logik von Modell 28

MATH

random
5|Ope5 L Mean

inter-
cepts

d I
random .

1

i

_':_-----—-‘-—-:* X1*X2

Z1: TEFFECT
Z22: LOWSES_M

W1:S5CHSES_M
W2: TEFF_M

Zur Logik von Modell 28:

In der vorangegangenen Modellschidtzung 27 wurde angenommen, dass der neu ins Modell
aufgenommene Interaktionseffekt X1X2 nicht variiert, sondern klassen- bzw. schuliibergreifend
giiltig ist. Demnach sollte der Interaktionseffekt fiir alle Schiiler:innen (L1), in jeder Schulklasse
(L2) und in jeder Schule (L3) gelten. Diese Annahme wird nunmehr in Modell 28 aufgegeben.
Es soll untersucht werden, ob der Interaktionseffekt bedeutsam auf den Analyseebenen L2 und
L3 variiert und somit als “random effect” zu verstehen ist. In Abbildung 28.1 befindet sich der
neu spezifizierte Random-Interaktionseffekt in dem rechteckigen Kasten.

Die Abbildung 28.2 verdeutlicht die Logik von Modell 28. Das dargestellte Koordinatensystem
(gestrichelte Linien) besteht aus der senkrechten Y-Achse (fiir die Variable MATH) und der
waagrechten X-Achse (flir die Variable X1*X2). Der Zuammenhang zwischen Y- und X1X2-
Variable wird fiir jede Schulklasse durch die Steigungslinie innerhalb des Koordinatensystems
symbolisiert. Die Steigungslinien haben unterschiedliche Steigungsraten (random slopes).
Zudem gibt es filir jede Schulklasse unterschiedlich grof3e Intercepts (random intercepts). Ihre
Auspragungen werden von den beiden Z-Variablen und den beiden W-Variablen beeinflusst.

Zur Interpretation des Gleichungssystems von Modell 28:

Yijk = BOjk + BlijIijk + szkxzijk + B3ij1X2ijk + Ciik (28.1)
Die Gleichung 28.1 enthélt (wie schon die zuvor geschitzte Gleichung 27.1) die
Interaktionsvariable X1X2. In den Erlduterungen zum Gleichungssystem 27 wurde bereits
beschrieben, welche Annahmen mit der multiplikativen Konstruktion einer dichotomen
Interaktionsvariablen verbunden sind. Auch in Modell 28 ist der geschitzte Interaktionseffekt als
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partieller Effekt zu verstehen, der unabhingig von den beiden Haupteffekten seine Wirkung
ausiibt. Der Random Effect wird als Mittelwert aller schulspezifisch berechneten X1X2-Effekte
ermittelt.

Mplus: Between SCHCODE level / Means SLOPE: -0,069 (p=0,982)

Mplus: Within Level / Residual Variances / MATH: 1417,573 (p=0,000)

B3jk = Vi T Ui (28.2d)
Yaox = 9300 T V3o (28.31)
Die beiden Gleichungen 28.2d und 28.3f definieren den Interaktionseffekt “B,;,” als Random
Effect, der tiber die L2 und L3 Analyseebenen hinweg variieren kann:

Mplus: Between TEACHID Level / Variances SLOPE: 0,984 (p=0,988)

Mplus: Between SCHCODE Level / Variances SLOPE: 0,970 (p=0,985)

Ansonsten ist das formale Gleichungssystem von Modell 28 identisch mit dem
Gleichungssystem von Modell 21 und Modell 25 (bis auf die oben erlduterten Modifikationen)
und muss deshalb an dieser Stelle nicht noch einmal interpretiert werden.

Zur Interpretation der Schitzung von Modell 28:
(vgl. dazu auch die folgende Abbildung 28.3 sowie die folgenden Tabellen 28.1 und 28.2)

1) Auch in Modell 28 ist der geschétzte Interaktionseffekt vom Betrag her sehr gering (-0,06)
und zudem auch noch hochgradig nicht-signifikant (p=0,970). Von daher ist nicht davon
auszugehen, dass die Wertekombination “Geschlecht ménnlich” und “Herkunftsfamilie mit
unterdurchschnittlichem SES” einen separaten Random-Effekt auf die Hohe der MATH-
Leistung ausiibt.

2) Da auch die Varianzen des nicht-signifikanten Interaktionseffekts auf L2 und L3 hochgradig
nicht-signifikant sind (p=0,988 bzw. p=0,985) ist die Modellschitzung 28 (mit Random-
Interaktionseffekt) der Modellschitzung 27 (mit Fixed-Interaktionseffekt) nicht deutlich
iiberlegen. Beide Modellschidtzungen liefern dementsprechend keine Hinweise darauf, den
Interaktionseffekt in die Modellschitzung aufzunehmen. Allerdings sind die AIC/BIC-Werte
von Modell 28 geringer als diejenigen von Modell 27. Trotzdem sollte in diesem Falle das
Modell 27 bevorzugt werden (vgl. dazu Kap. BS).

3) Auch in der Modellschidtzung 28 ist, wie in der Modellschitzung 27, die L1-Residual-Va-
rianz der Schitzung (Gl. 27.1) sehr gro3 und hichst signifikant. Sie ist also mit extrem grof3er
Wahrscheinlichkeit ungleich null. Es konnten also noch weitere Pradiktoren zur Prognose der
personalen Mathematikleistung herangezogen werden, wenn dies die theoretischen bzw.
analytischen Voriiberlegungen zur Modellspezifikation erlauben.

4) Zu weiteren Erldauterungen der Schiatzung von Modell 28 vgl. die Hinweise zu der Schitzung
von Modell 21.

-217-



Schriftenreihe des Instituts fiir Sozialwissenschaften (SISS No. 51 /2022)

Abb. 28.3: Graphische Skizze des Gleichungssystems von Modell 28 mit Schétzresultaten

v

=800+ OppalW1) +  8pnalW2,} + vy
(603,665+) {-4,02") (10,15+#)

R: beta Y: math

y: gamma X1: male

6: delta X2: lowses

= 8y1g =8ps0

(11,31%++) {-10,07%)

X1X2: male*lowses

=5
(_

3,98+)

B X M) + B X2+ B (XTXZy) +

=Yook | T Yaox+ Usy

= 8,00 = 8305t V3pk

(-14,41++4) (-0,06™)
Z1: teffect

Z2: lowses_m
W1l:schses_m
W2: teff_m

Tab. 28.1: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 28: “fixed coefficients”

Variablen Schétzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L3-Intercepts (0gq0) 603,666 0,000

MATH

L1-Slope (8,49) -3,985 0,035

MATH ON MALE

L1-Slope (8,,) -14,413 0,000

MATH ON LOWSES

L3-Slope, Mean (05,) -0,069 0,982

MATH ON X1X2

L2-Slope (8,,0) 11312 0,000

MATH ON TEFFECT

L2-Slope (8y0) -10,071 0,015

MATH ON LOWSES M

L3-Slope (8,9,) -4,024 0,289

MATH ON SCHSES M

L3-Slope (Oyq,) 10,157 0,001

MATH ON TEFF M
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Tab. 28.2: Ergebnisse der MLA-Schitzung von Modell 28: “random coefficients”

Varianzen Schitzung Sign.Niveau (p)
zweiseitig

L1-Residualvarianz, MATH 1417,573 0.000

Var(ey,)

L2-Residualvarianz, MATH 92,974 0,004

Var(uojk)

L3-Residualvarianz, MATH 47,056 0,033

Var(vyy )

L2-Slopevarianz, X1X2 0,984 0,988

Var(uy)

L3-Slopevarianz, X1X2 0,970 0,985

Var(vsy)
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Tab. 28.3: Mplus-Inputfile fiir Modell 28

TITLE:
Model 28 (three-level model)
mit random intercepts/fixed+random slopes (random slopes fiir beta X1X2)
mit je zwei L1/2/3-Préadiktoren (dichotomisiert)

DATA:
FILE IS e:\data\ch4three.dat;
FORMAT IS 618.0,48.2;

VARIABLE:
NAMES ARE
person teachid schcode math female lowses teffect
lowses_m schses_m teff m;

USEVARIABLES ARE
teachid ! ist die L2-Clustervariable
schcode ! ist die L3-Clustervariable
math ! ist die abh. Y-Variable

! ohne female, denn female wird

! fiir das Modell nicht gebraucht

lowses male ! sind L1-Pradiktoren

z1 z2 wl w2 ! werden alle iber Mediansplit hergestellt
x1x2; ! ist die neue Interaktionsvariable (s.u.)

CLUSTER = schcode teachid;
MISSING ARE . ;
WITHIN = male lowses x1x2;

BETWEEN = (teachid) z1 z2 (schcode)wl w2;
! in Klammern ist der jeweilige Cluster-Identifier

DEFINE:

! jetzt Dichotomisierung liber Mediansplit:
[F(teffect LE -.09)THEN z1 =0;
IF(teffect GT -.09)THEN z1 =1;

IF(lowses_m LE 0.33) THEN z2 =0;
IF(lowses_ m GT 0.33) THEN z2 =1;
IF(schses_m LE 0.36)THEN w1 =0;
IF(schses m GT 0.36)THEN w1 =1;
IF(teff m LE 0.01) THEN w2 = 0;
IF(teff m GT 0.01) THEN w2 =1;

if(female == 1)then male=0;
if(female == 0)then male=1;

! jetzt mit Interaktionsvariable: x1x2
x 1x2=male*lowses;

ANALYSIS:
TYPE = THREELEVEL random,;

FORTSETZUNG —>
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Fortsetzung von Tabelle 28.3:

MODEL:
%WITHIN%
math ON male lowses;
slope | math on x1x2; ! fiir L1

%BETWEEN teachid%
math ON z1 z2; ! fur L2

%BETWEEN schcode%
math ON w1 w2; ! fur L3

OUTPUT:
SAMPSTAT;
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Tab. 28.4: Mplus-Ausgabe von Modellschédtzung 28 (ausgewihlte Bereiche)

MODEL FIT INFORMATION
Number of Free Parameters 13

Loglikelihood
HO Value -14555.037
HO Scaling Correction Factor for MLR 1.2811
Information Criteria
Akaike (AIC) 29136.074
Bayesian (BIC) 29213.571
Sample-Size Adjusted BIC ~ 29172.266
(n*=(n+2)/24)

MODEL RESULTS
T wo-Tailed
Estimate S.E. Est/S.E. P-Value
Within Level
MATH ON
MALE -3.985 1.885 -2.114 0.035

LOWSES  -14413 2321 -6.209 0.000

Residual Variances

MATH 1417.573 77.523 18.286  0.000
Between TEACHID Level

MATH ON

Z1 11312  2.515 4498 0.000
72 -10.071  4.144 -2430 0.015
Variances

SLOPE 0984 63.557 0.015 0.988

Residual Variances

MATH 92974 32349 2.874 0.004
Between SCHCODE Level

MATH ON

W1 -4.024 3793 -1.061 0.289

W2 10.157 3.028 3.354  0.001

Means

SLOPE -0.069 3.142 -0.022 0.982
Intercepts

MATH 603.666 2.479 243.479 0.000
Variances

SLOPE 0970 51.025 0.019 0.985
Residual Variances

MATH 47.056 22.058 2.133 0.033
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F  Tabellarischer Modellvergleich

e | sopes | aper | Vi | Var | var | VA | el | GRS | Slopes | Model
cepts effects | outcome | outcome

Zwei-Ebenen-Modelle:
X Ml
X X 1 M2
X X 2 M3
X 1 1 X M4
X 1 X M5
X X 1 M6
X X 2 1 M7
X X 2 2 M8
X X X 2 2 M9
X X 1 1 1 X M10
X X 1 1 1 X X X Mil1
X X 2 1 3 X X X M12
X X 2 1 3 X X X M13
X X X 2 1 3 X X X M14

Drei-Ebenen-Modelle:
X M20
X X 2 2 2 2 X M21
X X X 2 2 2 2 X M22
X X X 2 2 2 X M23
X X X 2 2 2 6 X X M24
X X X 2 2 2 6 X M25
X X X 2 2 2 2 X X X M26
X X 3 2 2 3 X M27
X X X 3 2 2 3 X M28
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G  Gebriuchliche Notation von Komponenten der Mehrebenenanalyse

L1 Level I: unterste Analyseebene mit nicht-kontextbezogenen und nicht-aggregierten L1-
Variablen (wie z.B. die Variablen “Alter” oder “Geschlecht” bei einzelnen Befragten)

L2 Level 2: Makro/Kontext/Cluster-Ebene mit L2-Variablen (wie z.B. das Bruttoinlands-
produkt (BIP bzw. GDP) eines Landes/Staates)

L3 Level 3: Makro/Kontext/Cluster-Ebene mit L3-Variablen (wie z.B. neben den
Merkmalen von Schiiler:innen (L1) und den Merkmalen von Schulklassen (L2) die
Merkmale von Schulen: deren Grofe, deren Alter usw.)

Y, abh.LIl-Variable “Y” (z.B. “die schulische Leistung”) mit einem Messwert fiir jede

nan

in jeder Schulklasse "]

nn
1

Person und in jeder Schule "k"

X unabh. L1-Pridiktor/L1-Variable “X” (z.B. “Alter”) mit einem Messwert fiir jede

Hi"

Person "i" in jeder Schulklasse "j" und in jeder Schule "k"

Z,  unabh. L2-Pradiktor/L2-Variable “Z” (z.B. “GroBe der Schulklasse) mit einem
Messwert fiir jede Schulklasse "j" in jeder Schule "k"

W, unabh. L3-Pridiktor/L3-Variable “W” (z.B. “Grofe der Schule”) mit einem Messwert
fiir jede Schule "k"

By Intercept/Y-Achsenabschnitt in einer L1-Regressionsschéitzung von Y mit X-Werten

B, Slope/Steigungskoeffizient/Regressionskoeffizient in einer L1-Regressionsschétzung
von Y mit X1-Werten

nn nn
1

;. Residualwert in einer L1-Regressionsschétzung fiir eine Person "i" in den Clustern "

und "k" ( = Differenz zwischen geschétztem und tatsdchlichen Wert von Y)

Var(e;,) Varianz der L1-Residualwerte “e;;,” (s.0.) (= im Modell unerklért verbliebene L1-

Varianz)

Yoox Intercept/Y-Achsenabschnitt in einer L2-Regressionsschitzung des L1-Random
Intercept B, mit Z-Variablen

Youo Slope/Steigungskoeffizient/Regressionskoeffizient in einer L2-Regressionsschétzung
des L1-Random Intercept B, mit Z1-Messwerten

Yo Intercept/Achsenabschnitt in einer L2-Regressionsschitzung des L1-Random Slope B,
mit Z-Variablen

Yis  Slope/Steigungskoeffizient/Regressionskoeffizient in einer L2-Regressionsschitzung
des L1-Random Slope B,; mit Z1-Messwerten

Uy, Residualwert in einer L2-Regressionsschitzung des L1-Random Intercept B, mit Z-
Variablen
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Uk

Residualwert in einer L2-Regressionsschitzung des L1-Random Slopes B, mit Z-
Variablen

Var(uy,) Varianz der Residualwerte (s.0.), Varianz des

Var(u,;,) Varianz der Residualwerte (s.0.)

8000

8001

8010

5011

Voo

Voik

Intercept/Achsenabschnitt in einer L3-Regressionsschitzung des L2-Random Intercept
Yoor Mit W-Variablen

Slope/Steigungskoeffizient/Regressionskoeffizient in einer L3-Regressionsschitzung
des L2-Random Intercept y,,, mit W1-Messwerten

Intercept/Achsenabschnitt in einer L3-Regressionsschitzung des L2-Random Slope vy,
(mit W-Variablen)

Slope/Steigungskoeffizient/Regressionskoeffizient in einer L3-Regressionsschitzung
des L2-Random Slopes 7,,, mit W1-Messwerten

Residualwert in einer L3-Regressionsschétzung des L2-Random Intercepts 7y,

Residualwert in einer L3-Regressionsschitzung des L2-Random Slopes v,

Var(v,,) Varianz der Residualwerte (s.0.)

Var(v,,) Varianz der Residualwerte (s.0.)
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48/2020

47/2020

46/2020

45/2017

44/2016

43/2014

42/2013

41/2012

40/2011

39/2010

38/2010

37/2010

Mehrebenenanalyse: Die wichtigsten 23 Modelle zur Analyse von dichotomen und
metrischen Zwei- und Drei-Ebenen-Effekten (unter Verwendung von Mplus).
Dieter Urban

Verfahren der Multiplen Imputation bei Schatzung von Strukturgleichungsmodellen mit
latenten Variablen. Ein systematischer Vergleich mittels Monte-Carlo-Simulationen.
Andreas Wahl, Dieter Urban

Psychische Gesundheit: Eine heikle Thematik in der empirischen Umfrageforschung?
Zur Validierung des Crosswise Modells.
Anna Goétze, Andreas Wahl

Analyse und Schéatzung von Mehrgruppen-Strukturgleichungsmodellen mittels SPSS und
EQS. Eine praxisnahe Anleitung.
Andreas Wahl, Dieter Urban

Machine Learning basierte Response Style Identifikation:
eine simulations-statistische Pilotstudie.
Thomas Krause

Informationskriterien zur latenten Klassenidentifikation fir Multiple Indicator Growth Mixture
Models.
Thomas Krause

Die Angst vor dem Fremden. Ein Vignettenexperiment zur Bedrohungswahrnehmung.
Ergebnisse eines studentischen Projektseminars.
Alexander Geisler, Alexandra Méck, Rebecca Nell, Svenja Wiechmann, Thomas Krause

Regressionsanalyse bei fehlenden Variablenwerten (missing values): Imputation oder
Nicht-Imputation? Eine Anleitung fir die Regressionspraxis mit SPSS.
Dieter Urban, Jochen Mayerl, Andreas Wahl

Meta-Analyse mit Mehrebenenmodellen unter Verwendung von HLM.
Joachim Fiebig, Dieter Urban

Panelanalyse mit Mehrebenenmodellen. Eine anwendungsorientierte Einfuhrung.
Thomas Krause, Dieter Urban

Meta-Analyse und "publication bias". Eine empirisch-statistische Fallstudie.
Joachim Fiebig, Gerrit Ridebusch, Dieter Urban

Padosexuelle Viktimisierung und padosexuelle Straffélligkeit. Ein ,harter” empirischer
Hypothesentest.
Dieter Urban, Joachim Fiebig

Binar-logistische Regressionsanalyse.
Grundlagen und Anwendung fur Sozialwissenschatftler.
Jochen Mayerl, Dieter Urban

Das Working-Poor-Problem in Deutschland.
Empirische Analysen zu den Ursachen von Armut trotz Erwerbstatigkeit.
Leonie Hellmuth, Dieter Urban

Der Bystander-Effekt in alltdglichen Hilfesituationen: Ein nicht-reaktives Feldexperiment.
Katrin Alle, Jochen Mayerl
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34/2006

33/2006

32/2005

31/2005

30/2004

29/2003

28/2003

27/2002

26/2002

25/2002

24/2001

Berufseintritt und Berufssituation von Soziologieabsolventen der Universitat Stuttgart.
Deskriptive Ergebnisse einer Absolventenbefragung aus dem Jahr 2007.
Jochen Mayerl, Dieter Urban

Antwortlatenzzeiten in TRA-Modellen. Zur statistischen Erklarung von (Geld)-
Spendenverhalten.
Dieter Urban, Jochen Mayerl

Zur soziologischen Erklarung individuellen Geldspendens.

Eine Anwendung und Erweiterung der Theory of Reasoned Action unter Verwendung von
Antwortlatenzzeiten in einem Mediator-Moderator-Design.

Jochen Mayerl

Ist Bildung gleich Bildung? Der Einfluss von Schulbildung auf auslanderablehnende
Einstellungen in verschiedenen Alterskohorten.
Klaus Hadwiger

Analyzing cognitive processes in CATI-Surveys with response latencies: An empirical
evaluation of the consequences of using different baseline speed measures.
Jochen Mayerl, Piet Sellke, Dieter Urban

Personliche Netzwerke in der Systemtheorie.
Jan A. Fuhse

Erhoht ein Opfer-Tater-Zyklus das Risiko, Sexualstraftaten als padosexuelle Straftaten zu
begehen? Ergebnisse einer ereignisanalytischen Pilotstudie.
Dieter Urban, Heiko Lindhorst

Konnen Nonattitudes durch die Messung von Antwortreaktionszeiten ermittelt werden?
Eine empirische Analyse computergestitzter Telefoninterviews.
Jochen Mayerl

Systeme, Netzwerke, Identitaten. Die Konstitution sozialer Grenzziehungen
am Beispiel amerikanischer StralRengangs.
Jan A. Fuhse

Probleme bei der Messung individueller Veranderungsraten.

13 empirisch und methodisch induzierte Effekte, die es schwierig machen,
Veranderungen von generalisierten Bewertungen zu ermitteln.

Dieter Urban

Vertrauen und Risikoakzeptanz. Zur Relevanz von Vertrauen bei der Bewertung neuer
Technologien.
Martin Slaby, Dieter Urban

Risikoakzeptanz als individuelle Entscheidung. Zur Integration der Risikoanalyse in die
nutzentheoretische Entscheidungs- und Einstellungsforschung.
Martin Slaby, Dieter Urban

Ist Gluick ein affektiver Sozialindikator subjektiven Wohlbefindens? Dimensionen des
subjektiven Wohlbefindens und die Differenz zwischen Glick und Zufriedenheit.
Jochen Mayerl



SISS:

Schriftenreihe des Instituts fur Sozialwissenschaften der Universitat Stuttgart
https://www.sowi.uni-stuttgart.de/forschung/schriftenreihe-des-instituts-fuer-sozialwissenschaften-siss/

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.
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22/2001
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20/2000

19/2000

18/1999

17/1998

16/1998

15/1998

14/1997

13/1997

12/1997

Religiositat und Profession. Longitudinale Analysen zur Entwicklung des religitsen
Selbstbildes bei Erzieherinnen.
Heiko Lindhorst

Differentielle Technikakzeptanz, oder: Nicht immer fuhrt die Ablehnung einer Technik
auch zur Ablehnung ihrer Anwendungen. Eine nutzentheoretische und modell-statistische
Analyse.

Martin Slaby, Dieter Urban

Unser ,wir“ - ein systemtheoretisches Modell von Gruppenidentitaten.
Jan A. Fuhse

Langsschnittanalysen mit latenten Wachstumskurvenmodellen in der politischen
Sozialisationsforschung.
Dieter Urban

Die Zufriedenheit von Stuttgarter Studierenden mit ihrer Lebens- und Wohnsituation.
Erste deskriptive Ergebnisse einer sozialwissenschaftlichen Studie zu allgemeinen und
bereichspezifischen Zufriedenheiten der Studierenden des Campus Vaihingen und des
Campus Hohenheim.

Projektgruppe Campus: Slaby, M.; Grund, R.; Mayerl, J.; Noak, T.; Payk, B.; Sellke, P.;
Urban, D.; Zudrell, I.

Role Models and Trust in Socio-Political Institutions: A Case Study in
Eastern Germany, 1992-96.
Joachim Singelmann, Toby A. Ten Ayck, Dieter Urban

Zur Interaktion zwischen Befragten und Erhebungsinstrument. Eine Untersuchung zur
Konstanz des Meinungsurteils von Befragten im Interviewverlauf.
Martin Slaby

Technikeinstellungen: gibt es die Uberhaupt? Ergebnisse einer Langsschnittanalyse von
Bewertungen der Gentechnik.
Dieter Urban

Bewertende Einstellungen zur Gentechnik: ihre Form, ihre Inhalte und ihre Dynamik.
Kurzbericht zu Ergebnissen des Forschungsprojektes ,Einstellungen zur Gentechnik®.
Dieter Urban, Uwe Pfenning, Joachim Allhoff

Politische Sozialisation im Transformationsprozel3: Die Entwicklung
demokratiebezogener Einstellungen von ostdeutschen Jugendlichen und
deren Eltern zwischen 1992 und 1996.

Barbara Schmidt, Dieter Urban, Joachim Singelmann

Die soziale Vererbung von Auslander“feindlichkeit”. Eine empirische Langsschnittanalyse
der intra- und intergenerativen Transmission von sozialen Einstellungen.
Dieter Urban und Joachim Singelmann

Gentechnik: ,Fluch oder Segen® versus ,Fluch und Segen®.
Bilanzierende und differenzierende Bewertungen der Gentechnik in der
offentlichen Meinung.

Dieter Urban und Uwe Pfenning
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05/1995

04/1994

03/1994

02/1994

01/1994

Einstellungsmessung oder Einstellungsgenerierung? Die Bedeutung der
informationellen Basis bei Befragten fur die empirische Rekonstruktion von
Einstellungen zu gentechnischen Anwendungen.

Martin Slaby

Jugend und Politik im Transformationsprozel3. Eine Fallstudie zur Stabilitat
und Veranderung von politischen Einstellungen bei ostdeutschen
Jugendlichen zwischen 1992 und 1995.

Dieter Urban, Joachim Singelmann, Helmut Schroder

Social Indicators in a Nonmetropolitan County: Testing the Representativness of a
Regional Nonrandom Survey in Eastern Germany.
Dieter Urban, Joachim Singelmann

Handbuch zur empirischen Erhebung von Einstellungen/Kognitionen zur Bio- und
Gentechnologie (inklusive Diskette)

(zweite, Uberarbeitete und erweiterte Auflage)

Uwe Pfenning, Dieter Urban, Volker Weiss

Latent Attitude Structures Directing the Perception of New Technologies.

An Application of SEM-Methodology to the Construction of Attitude Measurement Models
Related to Technologies of Prenatal Genetic Engineering and Testing.

Dieter Urban

Regionale Strukturprobleme.
Sammelband der Beitrage zum Symposium vom 13. und 14.0Oktober 1994.
Frank C. Englmann (Hrsg.)

Die Bedeutung Neuronaler Netze in der Okonomie.
Hermann Schnabl

Rechtstatsachen zum Unternehmens- und Gesellschaftsrecht aus den neuen
Bundeslandern.
Udo Kornblum

Neue wirttembergische Rechtstatsachen zum Unternehmens- und
Gesellschaftsrecht.
Udo Kornblum

Report on the German Machine Tool Industry.
Frank C. Englmann, Christian Heyd, Daniel Kdstler, Peter Paustian
with the assistance of Susanne Baur and Peter Bergmann

"Vertrauen" - soziologisch betrachtet. Ein Beitrag zur Analyse binarer
Interaktionssysteme.
Peter Antfang, Dieter Urban





