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Was sind eigentlich Pfadmodelle?

Wirkungszusammenhdnge aufdecken und Abhdngigkeiten identifizieren

In der letzten Zeit finden in Verdffentlichungen der empirischen
Bildungsforschung sog. Pfadmodelle vermehrt Verwendung. Hierbei geht
es im Kern darum, Wirkungszusammenh@nge zwischen unterschiedlichen
Merkmalen (unabhédngigen, erkldrenden Variablen und abhéngigen, zu
erkldrenden Zielvariablen) des Untersuchungsfeldes empirisch

aufzudecken und kausale Abhédngigkeiten zu identifizieren.
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undbenennt Wirkungen inklusiveihrerver-
muteten Ursachen. Im Rahmen einer Pfada-
nalyse geht es im Prinzip um zwei Fragen:
Sind erstens die in dem Pfaddiagramm
zusammengefassten Hypothesen insgesamt
mit den empirischen Daten vereinbar? Das
ist die Frage nach der Modellanpassungs-
Im Rahmen von Pfadanalysen ist es von  giite. Zur Uberpriifung stehen eine Reihe
besonderer Wichtigkeit, dass vor Anwen-
dung eines statistischen Verfahrens inten-
sive sachlogische Uberlegungen iiber die

von statistischen Giitemaflen zur Verfii-
gung. Kann diese Frage bejaht werden, geht
eszweitens um die Richtungund den Betrag
der einzelnen kausalen bzw. korrelativen
Einfliisse. Dasistdie Frage nach den Modell-
parametern, hier: Pfadkoeffizienten.

Die Pfadkoeffizienten sind standardi-
sierte partielle Regressionskoeffizienten

Verwendung und Beziehungen der Variab-
len angestellt werden. Es muss also zunichst
ein theoretisch fundiertes Hypothesenmo-
dell mit allen im Modell verwendeten Vari-
ablen und den Beziehungen zwischen ihnen
aufgestellt werden. Das Pfaddiagramm ist  und als solche direkt miteinander ver-
die grafische Darstellung der vermuteten
Zusammenhinge zwischen den untersuch-
ten Variablen, wobei die Bezichungen in der
grafischen Darstellung durch Pfeile angege-
ben sind. Jeder Pfeil steht fiir einen Pfad,
dem ein Pfadkoeffizient zugeordnet ist
(s.u.). Es ist sozusagen eine verkiirzte Form
der verwendeten erzichungswissenschaftli-
chen bzw. sozialwissenschaftlichen Theorie

gleichbar. Sie geben den eigenstindigen
Beitrag jeder einzelnen unabhingigen
Variable (bei Konstanthaltung bzw. Kon-
trolle der anderen unabhingigen Variab-
len) zur Aufklirung der Unterschiede in
der Zielvariablen an. Je grofler der Wert
des Pfadkoeffizienten ist, desto grofer ist
die Bedeutung des jeweiligen Merkmals
fiir das interessierende Zielmerkmal.

Interesse an
Mathematik (IM)

S\ -
o®
Kognitive 0,73 . lai 0,42 I3
Grundfahigkeiten (KF) > Mathematikleistung (M) 1
9,

Selbstkonzept
Mathematik (SKM)

.

F>

Abb.1: Pfaddiagramm zur Beurteilung des Effekts der Variablen Kognitive Fahigkeiten, Inte-
resse an Mathematik und Selbstkonzept Mathematik auf die Mathematikleistung der
15-jahigen Deutschen in PISA 2000
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Kausalitdt und Korrelation

Bevor der hier dargestellte theoretische

Rahmen anhand des dargestellten Pfaddia-

gramms konkretisiert wird, muss zunichst

erlidutert werden, wie die Begriffe Kausali-
tit und Korrelation im Kontext der Pfada-
nalysen zusammenhingen.

Ein statistischer Zusammenhang zwi-
schenzwei Variablen sagt noch nichts darii-
ber aus, ob die eine Variable die andere
beeinflusst oder umgekehrt. Unter prag-
matischen Gesichtspunkten verwenden
wir eine Definition von Kausalitit, die die
folgenden drei Kriterien erfiillt:

1. Der Wirkungszusammenhang ldsst
sich theoretisch belegen.

2. Die auf theoretischer Ebene vermutete
Abhingigkeit zwischen zwei Variablen
muss empirisch (korrelativ) nachweis-
bar sein. Es wird kein perfekter
Zusammenhang vorausgesetzt, da die
abhingige Variable auch durch andere
Variablen beeinflusst sein kann.

3. Der beobachtete statische Zusammen-
hang bleibt auch dann bestehen, wenn
mégliche Drittvariablen rechnerisch
kontrolliert werden. Man beachte, dass
in diesem Fall nur von einer vorliufigen
Kausalitit gesprochen werden kann,
weil nur Drittvariablen gepriift werden
konnen, tiber dieim zugrunde liegenden
Pfadmodell Informationen vorliegen.

Es kann aber auch Fille geben, in denen

der empirische Nachweis der Abhingig-

keit zweier Merkmale (2. Kriterium)
zunichst nicht gelingt, und erst bei Kon-
trolle dritter Variablen bestitigt wird. Es
kann also zwischen zwei Variablen Kau-
salbeziehungen geben, die durch Drittva-
riable unterdriickt werden und erst bei

Kontrolle dieser Drittvariablen zum Vor-

schein kommen.

Lese- und Interpretationshilfen

Abschlieflend soll ein einfaches Pfadmo-
dell im Detail interpretiert werden, um
beispielhaft Lese- und Interpretationshil-
fen fiir Pfaddiagramme bereitzustellen.
Es wurde dem Aufsatz von N. Knoche u.
D. Lind »Bedingungsanalysen mathema-
tischer Leistunge, erschienen in »Mathe-
matische Kompetenzen von Schiilerin-
nen und Schiilern in Deutschland«, M.
Neubrand (Hrsg.), 2004, entnommen.
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Leistungen im Fach Mathematik wer-
den durch verschiedene Faktoren beein-
flusst. Zur Beantwortung der Frage, welche
Faktoren Einfluss auf die mathematischen
Leistungen haben, wurde auf der Basis der
PISA-2000-Daten in einer explorativen
Pfadanalyse ein einfaches theoretisches
Modell zugrunde gelegt: es werden lineare
Effekte der Variablen KF (kognitive
Grundfihigkeiten), IM (Interesse an
Mathematik) und SKM (Vertrauen in die
eigene mathematische Leistungsfihigkeit)
auf die Variable M (Mathematikleistung)
und Effekte von KF auf IM und SKM im
Modell zugelassen. Diese Modellannah-
men werden durch gerichtete Pfeile im
Diagramm dargestellt. Die Variablen F1,
F2 und F3 sind sogenannte Fehlervariab-
len, sie stellen den Einfluss anderer Variab-
len, die nicht im Modell beriicksichtigt
sind, und den Messfehler auf die
Zielvariablen dar. Die an den Pfeilen von
F1 bis F3 stchenden Zahlen geben die Vari-
anz (Streuungsmaf3) der jeweiligen Fehler-
variablen an. Thre Differenz zu 1 (das
Bestimmtheitsmaf§) gibt im Umbkehr-
schluss den Prozentsatz der durch die Vari-
ablen aufgeklirten Unterschiede der Ziel-
variablen an. Im Falle von F1 bedeutet dies,
dass 58 % (1-0,42) der Unterschiedein den

Mathematikleistungen durch das gewihlte
Pfadmodell erklirt werden. 42 % kénnen
mit diesem Modell nicht erklirt werden.
Die grofSte Bedeutung fiir die Mathema-
tikleistung hat — wie das Pfaddiagramm
zeigt — die Variable KF mit einem erhebli-
chen Totaleffekt von 0,75. Der Totaleffekt
setzt sich aus einem direkten und einem
indirekten Effekt zusammen: der direkte
Effekt von KF auf M betrigt 0,73 (direkter
Pfeil von KF nach M), der iiber IM und
SKM vermittelte indirekte Effekt von KF
auf M errechnet sich durch 0,07x-0,01 +
0,17x0,14 = 0,02. Der indirekte Effekt
wird als Produkt der Pfadkoeffizienten der
zusammengesetzten Pfade von KF nach M
berechnet. Die Produkte werden dann
addiert.

Der Totaleffekt ist die Summe aus dem
direkten und den indirekten Effekten.

Ein tiberraschendes Ergebnis der Pfad-
analyse ist, dass die Kognitiven Fihigkei-
ten (KF) praktisch keine Bedeutung fiir
das Interesse an Mathematik (IM) haben.
Dieses Ergebnis wird bestitigt durch die
Zahl 0,99 am Pfeil von F3 nach IM,
lediglich 1% der Unterschiede in den
Interessenswerten an Mathematik wer-
den durch die Kognitiven Fihigkeiten
erklirt. Auch der totale Effekt vom KF

auf die Variable SKM ist mit 0,17 nicht
sonderlich hoch. Die Variable Interesse
an Mathematik hat, wie das Pfaddia-
gramm zeigt, praktisch keinen Einfluss
(-0,01) auf die Mathematikleistungen,
dies wurde mehrfach in anderen Untersu-
chungen bestitigt. Dies steht im Gegen-
satz zum Interesse an Lesen fiir die Lese-
leistungen in den PISA-Untersuchungen.

Fazit

Pfadmodelle sind michtige Werkzeuge
in der empirischen Bildungsforschung.
Sie erlauben, in theoretisch abgesicher-
ten Modellen Wirkungszusammen-
hingen explorativ nachzugehen und
die aufgestellten Hypothesen empi-
risch zu iiberpriifen. Hierbei ist aber zu
beachten, dass die Ergebnisse von
Pfadmodellen nur innerhalb des
Modells Giiltigkeit haben. Sie kénnen
daher lediglich vorldufige Kausalititen
nachweisen, da prinzipiell nicht ausge-
schlossen werden kann, dass relevante
Drittvariablen, die im Modell nicht
enthalten sind, fiir die vermuteten

Wirkungszusammenhéinge verant-

Il

wortlich sind.
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