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Vorwort II

Vorwort

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Frage, wie sich Methoden zur Auswahl von Items bei
der Testkonstruktion auf die Testgiite auswirken. Insbesondere sollen solche Methoden der
Itemselektion untersucht werden, die nicht auf dem Vergleich von Itemkennwerten beruhen,
sondern die Giite verschiedener Itemkombinationen vergleichen. Diese Methoden
beriicksichtigen, dass sich der Nutzen eines Items fiir die Sicherung der Testgiite nicht
unabhéngig davon beurteilen l4sst, welche Items sonst im Test enthalten sind. Es kommt also
nicht nur darauf an, wie gut die einzelnen Items sind, sondern auch darauf, wie gut die Items
zueinander passen. Da die Anzahl mdglicher Itemkombinationen exponentiell mit dem Umfang
des Itempools ansteigt, lassen sich jedoch selbst bei der heutigen Rechnerkapazitit in der Regel
nicht alle denkbaren Itemkombinationen direkt untersuchen. Es gibt jedoch Algorithmen, die
gezielt nach solchen Itemkombinationen suchen, bei denen eine besonders hohe Validitit zu
erwarten ist. Dass dabei unter Umstinden auch solche Items ausgewidhlt werden, deren
Itemkennwerte keine besonders gilinstigen Werte erreichen, ldsst sich durch Suppressionseffekte

erklaren.

Suppressionseffekte werden bei herkommlichen Methoden der Testkonstruktion in der Regel
nicht beriicksichtigt. Die {iblichen Itemanalysen zielen vorwiegend darauf ab, die Homogenitét
eines Tests zu sichern. Welcher der beiden Ansétze zu Tests hoherer Reliabilitit und Validitat
fiihrt, diirfte nicht zuletzt von den statistischen Eigenschaften des Itempools abhidngen. Der
Vergleich der verschiedenen Methoden der Itemselektion anhand empirischer und simulierter
Datensitze bilden den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. Dabei steht die Konstruktion von
Skalen aus wungewichteten Items anhand klassischer Testmodelle im Zentrum der

Aufmerksamkeit. Im einzelnen gliedert sich die Arbeit wie folgt:

Zunichst sollen die Grundlagen der klassischen Testtheorie in einem eigenen Kapitel dargestellt
werden. Kapitel 1.1 und 1.2 dienen vorwiegend dazu, Begriffe zu definieren und Konzepte zu

erldutern, auf die in den folgenden Kapiteln zuriickgegriffen wird.

In den darauf folgenden Abschnitten sollen Methoden der Itemselektion diskutiert werden. Dabei
werden insbesondere auch Methoden diskutiert, die sich nicht auf die Selektion anhand von
Itemkennwerten beschridnken, sondern versuchen, die optimale Auswahl von Items dadurch
sicherzustellen, dass auch die Korrelationen zwischen den Items beriicksichtigt werden. Dabei
wird auf Ansidtze zur Selektion von Préddiktoren zuriickgegriffen, wie sie in der multiplen

Regression iiblich sind. Diese multivariaten Methoden der Testkonstruktion kniipfen an Cattells
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Ansatz einer strukturellen Psychometrie an. Vorteile gegeniiber der herkommlichen Methode der

Itemkonstruktion resultieren dabei vor allem aus der Nutzung von Suppressoreffekten.

In einem eigenem Kapitel wird eine mathematische Prézisierung des bisher nur sehr unscharf

definierten Suppressorbegriffs in der Testkonstruktion vorgeschlagen.

Im empirischen Teil der Arbeit sollen die herkdmmlichen Methoden der Testkonstruktion
anhand empirischer sowie simulierter Datensdtze mit multivariaten Methoden verglichen
werden. Die Verwendung von Monte-Carlo Simulationen ermoglicht es, gezielt zu iiberpriifen,
unter welchen Bedingungen die verschiedenen Methoden der Itemkonstruktion indiziert sind.
Die externe Validitdt dieser Analysen kann freilich nur anhand empirischer Datensitze beurteilt

werden.

Im Diskussionsteil werden die Ergebnisse der empirischen Arbeiten unter Berlicksichtigung der
Ergebnisse der theoretischen Analysen interpretiert und Empfehlungen fiir die Testkonstruktion

abgeleitet.
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1 Grundlagen der klassischen Testtheorie (1.1) 1

1 Grundlagen der klassischen Testtheorie

In fritheren Darstellungen der klassischen Testtheorie (Gulliksen, 1950) wurde versucht,
fundamentale Annahmen der klassischen Testtheorie in Form von Axiomen zu formulieren.
Moderne Darstellungen der klassischen Testtheorie (Steyer & Eid; 1993, Krauth, 1995) betonen,
dass die meisten grundlegenden Aussagen der klassischen Testtheorie keinen empirischen Gehalt
haben, sondern lediglich Definitionen sind. Mit Hilfe allgemeiner mathematisch-stochastischer
GesetzmafBigkeiten werden dann Sétze liber Zusammenhénge zwischen den in den Definitionen
eingefiihrten Begriffen abgeleitet. Diese Sétze sind tautologisch, d.h. sie konnen sich aus
theoretischen Griinden in keiner empirischen Anwendung als falsch erweisen. Sitze, die
empirisch getestet werden konnen, erhdlt man erst dann, wenn man zusitzliche
Modellspezifikationen einfiihrt, die empirischen Gehalt haben (Steyer & Eid, 1993; Rost, 1988).
In Anlehnung an Steyer und Eid (1993) soll in der folgenden Darstellung der klassischen
Testtheorie eine klare Trennung zwischen solchen Sétzen der klassischen Testtheorie, die
tautologisch sind, und denjenigen, die empirischen Gehalt haben, eingehalten werden. Diese
Unterscheidung ist von zentraler Bedeutung, da Aussagen einer Theorie, die empirischen Gehalt
haben, bei der Anwendung auf einen Gegenstand nach Moglichkeit einer empirischen Priifung
zuginglich gemacht werden sollten. Bei tautologischen Aussagen sind solche Anstrengungen
vollig sinnlos, da sie immer wahr sein miissen. Werden Sdtze und Theoreme dagegen aus
Aussagen abgeleitet, die empirischen Gehalt haben, so gelten sie nur dann zwingend, falls die
zugrundeliegenden Aussagen in einer konkreten empirischen Situation tatsdchlich erfiillt sind.
Auf die mathematische Herleitung der einzelnen Sétze wird in diesem Kapitel aus Griinden der
Ubersichtlichkeit weitgehend verzichtet und auf die entsprechende Literatur verwiesen.
Insbesondere sei hier auf die Darstellung von Steyer und Eid (1993) verwiesen, die von der

formalen Ausarbeitung ein sehr hohes Niveau hat.

1.1 Grundlegende Begriffe

Die Vorgabe eines psychologischen Tests wird im Rahmen der klassischen Testtheorie als
Zufallsexperiment aufgefasst, da die Antwort der Person — und in vielen Féllen auch die
Auswahl der Person — nicht streng determiniert sein diirfte. Es wird also davon ausgegangen,
dass jedes mogliche Antwortverhalten einer Person in der konkreten Testsituation mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit (u.U. auch Null) auftreten konnte. Meist werden den Antworten
der Personen bei der Auswertung eines Tests rationale Zahlen zugeordnet. Im einfachsten Fall
sind der Testperson oder der Person, die den Test auswertet, nur zwei verschiedene Alternativen

vorgegeben, z.B. Zustimmung oder Ablehnung zu einer Aussage, korrekte oder fehlerhafte
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Bearbeitung einer Testaufgabe. Zahlt man die Anzahl der zustimmenden oder korrekten
Antworten einer Person und fasst jede Antwort als Realisierung eines Zufallsexperiments auf, so
ist damit eine diskrete Zufallsvariable definiert, die nur natiirliche Zahlen als Werte annechmen
kann. Geht man davon aus, dass die Wahrscheinlichkeiten jedes moglichen Wertes dieser
Zufallsvariable bekannt sind, so liee sich der Erwartungswert dieser Zufallsvariable berechnen.
Der (bedingte) Erwartungswert dieser Zufallsvariable X wird im Rahmen der klassischen
Testtheorie als wahrer Wert 7 der Person u# bezeichnet (vgl. Lord & Novick, 1968, S. 30; Steyer
& Eid, 1993, S. 109; Krauth, 1995, S. 239).

P ]

r::E[X

[1.1-1]

Spielen bei der Auswahl der Person(en) zufillige Einfliisse eine Rolle, so ist 7 eine stochastische
Variable. p, ist eine stochastische Variable, deren Auspridgung anzeigt, welche Person getestet
wurde. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Person u ausgewihlt wurde kann — z.B. in

einer diagnostischen Situation — auch eins sein.

Diese Definition setzt implizit voraus, dass der Erwartungswert der entsprechenden
Zufallsvariable existiert. Macht man die Annahme, dass das zweite Moment dieser
Zufallsvariable existiert und endlich ist, so ldsst sich herleiten, dass nicht nur der
Erwartungswert, sondern auch die Varianz der Zufallsvariable existieren und endlich sind
(Krauth, 1995). Diese implizite Annahme hat zwar empirischen Gehalt, so dass es gerechtfertigt
ist, sie als Existenzaxiom zu bezeichnen (Moosbrugger, 1988). In praktischen Anwendungen ist
es aufgrund der Natur der untersuchten Variablen jedoch meist angemessen, sie einfach
vorauszusetzen. Fiir die Definition weiterer Begriffe der klassischen Testtheorie (z.B.
Reliabilitét) ist diese Annahme nicht nur sinnvoll, sondern notwendig. Die Definition des wahren
Wertes ([1.1-1]) ist dagegen lediglich eine alternative Benennung des Begriffs der bedingten
Wabhrscheinlichkeit.

Die Zufallsvariable X, die das Verhalten der Person in dem obigen Beispiel beschrieben hat,
kann nur natiirliche Zahlen als Werte annehmen, wéhrend der Erwartungswert dieser
Zufallsvariable, also der wahre Wert, im Allgemeinen keine natiirliche Zahl sein diirfte. Der
wahre Wert der Person ist hier also ein Wert, der in dem Zufallsexperiment selbst gar nicht
vorkommen konnte. Man muss bei der anschaulichen Deutung des wahren Wertes also sehr
vorsichtig sein (Krauth, 1995). Er soll zwar die Verhaltenstendenz eines Individuums in einer

konkreten Situation kennzeichnen; er ist aber nur ein Kennwert einer Wahrscheinlichkeits-
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funktion und sollte nicht als die "wahre", unverfilschte, von zufilligen Fehlereinfliisse
unbeeinflusste Reaktion des Individuums verstanden werden (Steyer & Eid, 1993). Dieser
problematischen Interpretation wird aber nicht nur durch die ungliickliche Begriffswahl
Vorschub geleistet, sondern auch durch die Konvention, die Differenz zwischen dem wahren
Wert und dem Rohwert — damit ist der tatsdchlich beobachtete Testwert gemeint — als
Messfehler ¢ zu bezeichnen (vgl. Lord & Novick, 1968, S. 31; Steyer & Eid, 1993, S. 109;
Krauth, 1995, S. 239).

e=X-1

[1.1-2]
Moosbrugger (1988) bezeichnet die Tatsache, dass der Rohwert sich additiv aus wahrem Wert
und Messfehler zusammensetzt, als Verkniipfungsaxiom. Aus den Definitionen von wahrem
Wert ([1.1-1] auf S. 2) und Fehler ([1.1-2]) sowie dem Existenzaxiom ldsst sich jedoch leicht
ableiten, dass der Rohwert die Summe von wahrem Wert und Messfehler sein muss (Krauth,

1995).

Will man den Messfehler nicht nur formal definieren, sondern inhaltlich interpretieren, etwa als
die "Gesamtheit aller unsystematischen und nicht kontrollierbaren oder vorhersagbaren
Einflussgrofen, die auf das Messergebnis einwirken konnen" (Amelang & Zielinski, 1997, S.
34), so ist zu beachten, dass diese Einflussgro3en so beschaffen sein miissen, dass sie prinzipiell
nicht der Gegenstand eines anderen Tests sein konnten. Werden beispielsweise die Ergebnisse
eines Tests zur Erfassung der Intelligenz vom aktuellen Konzentrationsniveau beeinflusst, so ist
es nicht zuldssig, zu behaupten, der wahre Wert des Tests sei die Intelligenz der Testperson,
wiahrend das aktuelle Konzentrationsniveau Teil des Messfehlers ist. Wiirde man namlich das
aktuelle Konzentrationsniveau mit Hilfe eines anderen (State-)Tests erfassen, so wiren die
wahren Werte dieses Tests mit den Fehlerwerten des Intelligenztests korreliert. Es ldsst sich
jedoch allein aus den oben gegebenen Definitionen und allgemeinen stochastischen Gesetzen
herleiten, dass diese Aussage logisch (!) falsch ist' (siche [1.1-9] auf S. 6 sowie Krauth, 1995,
S. 242; Steyer & Eid, 1993, S. 110). In den wahren Werten des Intelligenztests driickt sich

" Der logische Widerspruch ergibt sich jedoch nur dann, wenn man bei der Definition der wahren Werte beider Tests
fordert, dass beide Werte bedingte Wahrscheinlichkeiten beziiglich derselben Bedingung sind. Definiert man den
wahren Wert des Intelligenztests als den Erwartungswert des Intelligenztests {iber alle Zeitpunkte und Situationen
hinweg, wihrend der wahre Wert des Konzentrationstests nur der Erwartungswert zu einem bestimmten Zeitpunkt
in einer spezifischen Situation sein soll, so wire es in der Tat denkbar, dass der wahre Wert des einen Tests mit dem
Fehler des anderen korreliert. In diesem Fall verlieren jedoch alle Aussagen, die in der klassischen Testtheorie iiber
die Zusammenhinge zweier Tests gemacht werden, ihre Giiltigkeit (u.a. auch [1.1-9] auf S. 6).
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demnach nicht nur die Intelligenz aus — als trait —, sondern auch die Konzentration — als state —.
Diese Uberlegung schriinkt eine inhaltliche Interpretation des Messfehlers stark ein, da nahezu
jede EinflussgroBe, die in nachvollziehbarer Weise Einfluss auf das Messergebnis hat, selbst

Gegenstand einer Messung sein konnte.

Eine angemessenere Interpretation des Messfehlers ergibt sich vielleicht, wenn man davon
ausgeht, dass das Verhalten der Messobjekte seiner Natur nach stochastisch ist. Damit ist
gemeint, dass selbst bei vollstindiger Kenntnis sdmtlicher EinflussgroBen das Verhalten der
Person nicht genau vorhergesagt werden kann, sondern bestenfalls Wahrscheinlichkeiten
einzelner Verhaltensweisen prizise angegeben werden konnen. Der Messfehler wéire demnach
weniger ein Ausdruck der Unzulidnglichkeit des Messinstrumentes als vielmehr die Konsequenz
der natiirlichen Variabilitdt des Verhaltens, und damit kein Fehler im eigentlichen Sinn. Die
stochastische Konzeptualisierung des Forschungsgegenstands ist selbst in der Physik — dem
Paradebeispiel einer exakten Wissenschaft — seit langerer Zeit in weiten Teilen iiblich. Streng
deterministische Vorstellungen, wie sie etwa noch von Laplace (1814) formuliert wurden, sind in
der Physik im Zuge der Entwicklung der Quantenmechanik durch stochastische Modelle
abgeldst worden (Heisenberg & Bohr, 1963). In der Psychologie wird der Forschungsgegenstand
zwar auch meist mit stochastischen Theorien modelliert und Daten statistisch ausgewertet. Meist
lastet man den damit verbundenen Mangel an Prézision jedoch weniger dem Gegenstand selbst
an, sondern fiihrt ithn — ganz in der Tradition von Laplace (1814) — auf unzureichende

Information oder die Unzulinglichkeit der eigenen Methoden zuriick.

Weitere Folgerungen, die sich allein aus der Existenz von Erwartungswert und Varianz des

Testwertes ergeben sind (vgl. Krauth, 1995; Steyer & Eid, 1993):

E [5 pu] =0

[1.1-3]
E(e)=0

[1.1-4]
o,,=0

[1.1-5]
o’lelp, ]=0’[ X|p, ]

[1.1-6]
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E(X)=E(7)

[1.1-7]
o’ (X) =0’ (T) +o’ (8)

[1.1-8]
Interpretiert man den wahren Wert einer Person im Sinne der Personlichkeitspsychologie als den
Grad der Auspriagung einer zugrundeliegenden Personlichkeitseigenschaft, so handelt es sich
dabei um eine operationale Definition der zugrundeliegenden Eigenschaft, da jeder Person der
Erwartungswert in diesem Test als Ausprigung in der betreffenden Eigenschaft zugeordnet wird.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich diese Aussage nur auf das Verhalten in der spezifischen
Testsituation bezieht. Die Eigenschaft wird also durch die Prozedur der Messung definiert und
nicht unter Bezug auf theoretische oder inhaltliche Erwigungen. Die theoretischen und
inhaltlichen Erwdgungen diirften allerdings bei der Formulierung und Auswahl der Items von
entscheidender Bedeutung sein. Es bleibt jedoch zunidchst vollig offen, inwieweit es gelingt,
durch die Festlegung der Bedingungen fiir das durch den Test realisierte Zufallsexperiment die
intendierte Personlichkeitseigenschaft zu messen. Weiterhin ist vorstellbar, dass bei einer
Testwiederholung oder wenn man den Test unter anderen Bedingungen vorgegeben hitte, sich
fiir die einzelnen Reaktionen der Person andere Wahrscheinlichkeiten und damit auch andere
wahre Werte ergeben wiirden. Die Wiederholung eines Tests stellt in diesem Sinne ein neues
Zufallsexperiment und damit auch einen anderen Test dar, dessen Ergebnisse vollig anders sein
konnen. Uberspitzt konnte man die operationalen Definitionen zugrundeliegende
personlichkeitspsychologische Modellvorstellung etwa so formulieren: Die Person u hat die
Tendenz, sich in der durch Vorgabe des Tests definierten Situation X zum Zeitpunkt ¢ den Test
auf eine gewisse Art zu bearbeiten. Verallgemeinerungen auf andere Situationen und Zeitpunkte
sind auf der Grundlage der bisherigen Definition des wahren Wertes also durch nichts zu

rechtfertigen.

In den folgenden Abschnitten zu Modellspezifikationen und Giitekriterien psychologischer Tests
wird auf Ansdtze eingegangen, die eine sinnvolle weitergehende Interpretation des wahren
Wertes zum Ziel haben. Hierbei spielen vor allem die Stabilitit (— Reliabilitdt) der Testwerte
und deren statistische Zusammenhidnge mit anderen Zufallsvariablen (— externe Validitét,

interne Konsistenz) eine grof3e Rolle.
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1.1.1 Modellspezifikationen mit empirischem Gehalt

Wie bereits erwédhnt, sind die grundlegenden Aussagen der Testtheorie weitgehend ohne
empirischen Gehalt. Betrachtet man die Definitionen von wahrem Wert und Fehler, so lasst sich
unschwer erkennen, dass jede Zufallsvariable, deren Erwartungswert definiert ist, einen Test im
Sinne der klassischen Testtheorie darstellt. Im Bereich der Personlichkeitspsychologie soll der
wahre Wert eines Tests die Verhaltenstendenz einer Person kennzeichnen. Damit ein Test
diesem Anspruch nicht nur in Bezug auf eine konkrete Situation — ndmlich dem Verhalten der
Person wihrend der Bearbeitung des Tests — gerecht wird, miissen weitere Annahmen eingefiihrt
und empirisch gepriift werden. Diese Annahmen beziehen sich auf die statistischen
Zusammenhinge mit anderen Tests, also dem Verhalten — oder besser, den Verhaltenstendenzen
— der Person in anderen Situationen. Wahrscheinlichkeitstheoretisch betrachtet, stellt selbst die
wiederholte Vorgabe derselben Testitems eine andere Situation bzw. ein neues
Zufallsexperiment und damit auch einen neuen Test dar, da sich die Verhaltenstendenzen des
Individuums im Vergleich zur ersten Durchfiihrung des Tests aus verschiedenen Griinden
gedndert haben konnen. Die Annahme, dass sich bei Wiederholung derselben Testitems dieselbe
latente Eigenschaft ausdriickt, stellt bereits eine empirisch testbare Modellspezifikation dar.
Gegenstand der Modellspezifikationen sind aber meist die Zusammenhénge mit den Ergebnissen
von anderen Tests. Wie bereits erwéhnt, kann man (fast) jede Zufallsvariable, also auch einzelne
Items, als Test bezeichnen. Modellspezifikationen lassen sich also auch zur Beschreibung der

stochastischen Zusammenhinge zwischen den Items eines Tests verwenden.

Bereits ohne weitere Annahmen lasst sich aus den oben formulierten Definitionen ([1.1-1] auf S.
2 und [1.1-2] auf S. 3) ableiten, dass der wahre Wert eines Tests oder Items mit dem Fehlerwert
eines anderen Tests oder Items nicht korrelieren kann (vgl. [1.1-3] und [1.1-4] auf S. 4 oder auch

Steyer & Eid, 1993, S. 110; Krauth, 1995, S.242):

o (r.6,) = E(7,-&,)~ E(r,)E(s,)
=E(7,-¢,)
=E(E[%-a|n.])
:E(z' E[e )
=E(7,-0)
=0

[1.1-9]
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Hieraus folgt, dass die Kovarianz der wahren Werte gleich der Kovarianz zwischen dem wahren
Wert des einen und dem beobachtetem Wert des anderen Tests ist (vgl. [1.1-9] oder auch
Zimmerman & Williams, 1980):

o(X,.7,)-o(e,1,)
o(X,,7,)
o

(X, X,)-0o(¢,8)

o(z,.7,)

[1.1-10]

[1.1-9] und [1.1-10] sind ebenso wie [1.1-3] bis [1.1-8] (siehe S. 4) direkte Implikationen aus der
Definition des wahren Wertes [1.1-1] (S.2) und des Fehlers [1.1-2] (S. 3). Keine dieser
Aussagen kann also in empirischen Anwendungen falsch sein. Sie haben demnach keinen
empirischen Gehalt, da sie Tautologien — und damit logisch notwendigerweise wahr — sind
(Westermann, 2000). Einzige Voraussetzung fiir die Giiltigkeit von [1.1-3] bis [1.1-10] ist, dass
die Begriffe, auf die sich die Aussagen beziehen, in einer konkreten empirischen Situation
tiberhaupt definiert sind. Dies ist immer dann der Fall, wenn das erste und zweite Moment der

Verteilung der entsprechenden Zufallsvariablen existieren (vgl. die Erlduterungen zu [1.1-1] auf

S.2).

Lokale Unkorreliertheit

In vielen Anwendungen der klassischen Testtheorie wird dariiber hinaus gefordert, dass die
Fehlerwerte einer Person bei verschiedenen Tests unkorreliert sind (Lokale Unkorreliertheit der

Messfehler; Lord & Novick, 1968, S. 45; Krauth, 1995, S. 240).

ple.elp,]=0

[1.1-11]
Diese Forderung ist dquivalent zu der Aussage, dass auch die Testwerte einer Person in
verschiedenen Tests unkorreliert sind (Lokale Unkorreliertheit der Testwerte, Krauth, 1995, S.
240).

p[X1’X2 |p14] =0
[1.1-12]

Obwohl die Annahme der lokalen Unkorreliertheit der Fehler durchaus empirischen Gehalt hat,
gibt es keine Methode, sie direkt zu iiberpriifen. Krauth (1995) empfiehlt daher, schon bei der

Formulierung von Items eines Tests darauf zu achten, dass die Iteminhalte semantisch

unabhingig sind, da ansonsten die Gefahr bestiinde, dass die Personen (z.B. in dem Bestreben,
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ein konsistentes Bild abzugeben) Antworten generieren, die nicht lokal unkorreliert sind. Aus
dem bisher Gesagten sollte allerdings nicht der Schluss gezogen werden, dass es keinerlei
Zusammenhdnge zwischen der Bearbeitung einzelner Items geben darf. Wenn die Antwort auf
ein Testitem davon abhdngt, welche Items zuvor bearbeitet wurden (Reihenfolge- und
Trainingseffekte), so muss dies nicht im Widerspruch zur Forderung der lokalen Unkorreliertheit
stehen. Wenn beispielweise bei der Bearbeitung eines homogenen Leistungstests die letzten
Items aufgrund von Lerneffekten hiufiger gelost werden, so stellt dies keine Verletzung der
Annahme der lokalen Unkorreliertheit dar, sofern die Lerneffekte unabhédngig davon auftreten,
ob die vorangegangenen Aufgaben gelost wurden oder nicht. Wenn allerdings allen Aufgaben
dasselbe Prinzip zugrunde liegt, so dass, nachdem es einmal erkannt worden ist, die Bearbeitung
der folgenden Aufgaben erleichtert wird, so wire weder die lokale Unkorreliertheit der
Messwerte noch die Unkorreliertheit der Messfehler in der Personenpopulation gegeben. Die
Lerneffekte wiren in diesem Fall reaktionskontingent. Modelle fiir diesen Fall behandelt Rost

(1996).

Fiir die meisten Sdtze der klassischen Testtheorie muss man jedoch gar nicht die sehr strenge
Annahme der lokalen Unkorreliertheit machen, sondern es reicht, wenn man voraussetzt, dass
die Messfehler in der betreffenden Personenpopulation nicht korrelieren (Steyer & Eid, 1993).
Aus der lokalen Unkorreliertheit der Rohwerte zweier Tests folgt bei zufilliger Auswahl der
Testpersonen die Unkorreliertheit der zugehorigen Messfehler in der Personenpopulation (vgl.

Krauth, 1995, S. 243).

pl:Xl’XZ

pu:|=0 = plg.6)=0

[1.1-13]
Aus der Unkorreliertheit der Messfehler folgt jedoch keineswegs, dass die Testwerte auch in der
zugrundegelegten Personenpopulation oder in einer Stichprobe nicht korrelieren (globale
Unkorreliertheit). Korrelationen zwischen den Testwerten bilden sogar die Grundlage fiir die

Testkonstruktion im Rahmen der klassischen Testtheorie.

Fiir einige Sitze der klassischen Testtheorie (und einige Modelle der Faktorenanalyse) werden
nicht nur Annahmen tiiber Korrelationen der Fehler, sondern auch iiber die Homogenitit der
Fehlervarianzen gemacht. In der Regel wird dabei nur vorausgesetzt, dass die Fehlervarianz
zweier Variablen in der Personenpopulation identisch ist. AuBler fiir die Berechnung von
Konfidenzintervallen in der Einzelfalldiagnostik ist es in der Regel jedoch nicht erforderlich, die

strengere Annahme zu machen, dass die Fehlervarianzen verschiedener Personen identisch sind.
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1-Aquivalenz

Wiéhrend die Annahme unkorrelierter Messfehler bei allen gidngigen Anwendungen der
klassischen Testtheorie gemacht wird, definieren die nun darzustellenden Annahmen jeweils ein
spezifisches Testmodell. Diese Annahmen beziehen sich auf den Zusammenhang der wahren
Werte verschiedener Tests. Fordert man, dass die wahren Werte jeder Person u in mehreren
Tests (oder Items) dieselben sind, so ist damit das Modell t-dquivalenter Variablen (bzw. Items)

definiert (Steyer & Eid, 1993, S. 152):

7, =E[ X,

r]=E[X|p =1,

[1.1-14]
Auch wenn in den Lehrbiichern zur Testtheorie selten darauf hingewiesen wird, 14sst sich bei
Erfiillung dieser Annahme eine Skala konstruieren, die Absolutskalenniveau hat, indem jeder
Person einfach ihr wahrer Wert, also der Erwartungswert, in den zugrundeliegenden Tests
zugewiesen wird. Rost (1996) erwdhnt diesen Sachverhalt nur bei der Besprechung des
Binomialmodells. Das Binomialmodell ist ein Spezialfall des Modells t-dquivalenter Variablen
fiir den Fall, dass die Rohwerte der einzelnen Items (bzw. Tests) nur zwei Werte annehmen
konnen, wobei die Wahrscheinlichkeit einer Kategorie bei allen Items gleich ist. Diese Tatsache
findet in der Literatur wohl deswegen kaum Beachtung, weil die Prozedur, mit der das Verhalten
einer Person bei der Testauswertung in eine Zahl transformiert wird, in den meisten
Anwendungen innerhalb der Psychologie mit einer gewissen Willkiir behaftet ist (z.B. Summe
der Items). Trotzdem definiert, formal betrachtet, jede dieser Prozeduren bei Geltung des

Modells t-dquivalenter Variablen eine eigene Absolutskala.

Parallelitit

Fordert man, dass neben den wahren Werten auch die Fehlervarianzen fiir jede Person in

mehreren lokal unkorrelierten Tests bzw. [tems identisch sind

P ]

o’ [.91 pu] =0’ [52

[1.1-15]

so spricht man von parallelen Tests bzw. Items (Krauth, 1995, S. 243).

Essentielle T-Aquivalenz

Lasst man dagegen zu, dass sich die wahren Werte von je zwei Tests oder Items um einen

konstanten Wert A;, unterscheiden, so spricht man von dem Modell wesentlich (bzw. essentiell)
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t-dquivalenter Tests bzw. Items (Steyer & Eid, 1993, S. 152; Krauth, 1995, S. 248; Rost, 1996,
S. 113).

T, =1,+4,

[1.1-16]
Verschiedene wesentlich t-dquivalente Items unterscheiden sich im Allgemeinen hinsichtlich
threr Schwierigkeit. Es ldsst sich zeigen, dass das Modell wesentlich t-dquivalenter Tests genau
dann giiltig ist, wenn eine stochastische Variable 7 existiert, die sich bis auf einen fiir den
jeweiligen Test spezifischen konstanten Wert 4, von dem entsprechenden wahren Werten
unterscheidet (Steyer & Eid, 1993). Die stochastische Variable 7, welche die Verhaltenstendenz
der einzelnen Person in den betreffenden Testsituationen kennzeichnet, ist differenzskaliert, d.h.
bis auf Translationen (Addition mit einer Konstanten) eindeutig festgelegt. Auch die

Itemparameter A sind differenzskaliert (Steyer & Eid, 1993).

Daraus folgt, dass Aussagen iiber die Varianzen der Personenparameter in der
zugrundeliegenden  Population bedeutsam — d.h. invariant gegeniiber zuldssigen
Transformationen — sind. Aussagen iiber Differenzen sowohl zwischen den Parametern einzelner
Personen (7n[p,=1] — nlp.=)2]) als auch zwischen den Parametern verschiedener Items (A —
M=2) sind ebenfalls bedeutsam. Vergleiche zwischen Personenparametern hingen also ebenso
wenig wie Vergleiche der Itemparameter von der gewéhlten Parametrisierung ab. Diese

Eigenschaft nennt man spezifische Objektivitit.

7-Kongeneritit
Fordert man lediglich, dass sich die wahren Werte verschiedener Tests durch positive lineare

Transformationen ineinander {iberfiihren lassen, so entspricht dies dem Modell t-kongenerischer

Variablen (Steyer & Eid, 1993, S. 174 und S. 199; Rost, 1996, S. 114).

TI1= K T2t A (wobei x1,>0) & p(r1.12)=1

[1.1-17]
Essentielle t-dquivalente Tests sowie Paralleltests sind immer auch t-kongenerisch. Es lésst sich
zeigen, dass Tests genau dann t-kongenerisch sind, wenn eine stochastische Variable 7 existiert,

so dass sich die wahren Werte aller Tests als positive, lineare Funktionen dieser Variablen

darstellen lassen (Steyer & Eid, 1993, S. 199).

Ti=Kn—A (wobei x>0)
[1.1-18]
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Die Personenparameter 7 und der Itemparameter /4; sind intervallskaliert, d.h. sie sind eindeutig
bis auf lineare Transformationen. Die Itemparameter x; sind verhéltnisskaliert, d.h. sie sind
eindeutig bis auf die Multiplikation mit einer Konstanten (Steyer & FEid, 1993). Die
Itemparameter x; sollten nicht mit der Itemtrennschirfe (Korrelation eines Items mit dem
Gesamttest) verwechselt werden, da ein Item mit einem groflen Itemparameter trotzdem eine

niedrige Trennschérfe haben kann, wenn die Fehlervarianz sehr groB3 ist.

Jede beliebige Linearkombination t-kongenerischer Variablen definiert einen Test, fiir den
ebenfalls T-Kongeneritét beziiglich der urspriinglichen Variablen gegeben ist. Eine Gewichtung
der Items eines t-kongenerischen Tests kann zwar zu einer Verbesserung der psychometrischen
Giitekriterien fiihren, sie wird jedoch, entgegen den Ausfiihrungen von Rost (1988), keineswegs

durch das Modell impliziert.

Faktorenanalyse

Verallgemeinert man dass Modell t-kongenerischer Variablen dahingehend, dass sich die
wahren Werte verschiedener Tests 7 als Linearkombination mehrerer latenter Variablen 7,
(gemeinsame Faktoren) und einer fiir den jeweiligen Test spezifischen EinflussgroBe o;

(spezifischer Faktor) darstellen ldsst, so ist damit dass Modell der Faktorenanalyse definiert

(Basilevsky, 1994).

L= ZKﬂf T
7

[1.1-19]

Wenn die beobachteten Variablen X; und die (wahren) Faktorwerte 7 z-standardisiert sind, so

nennt man die Gewichtungsfaktoren x;; Faktorladungen.

Im Allgemeinen fordert man von den gemeinsamen Faktoren (77;), zumindest aber von den
spezifischen EinflussgroBBen (¢;) der einzelnen Items (X;), dass sie mit den anderen Grofen des
Modells unkorreliert sind. Den Varianzanteil einer Variablen, der auf die gemeinsamen Faktoren
zuriickgeht, bezeichnet man als Kommunalitit. Der restliche Anteil der Varianz, der durch
Messfehler und spezifische Faktoren verursacht wird, bezeichnet man als Spezifitit. Im
Gegensatz zur (essentielle) T-Aquivalenz ([1.1-16] auf S. 10), der t-Kongeneritit ([1.1-17] auf S.
10) und der Homogenitdt der Fehlervarianzen ([1.1-15] auf S. 9) ldsst sich das Modell der
Faktorenanalyse ([1.1-19]) nur dann empirisch testen, wenn man zusétzlich Annahme iiber

Modellparameter — z.B. iiber die Anzahl der latenten Faktoren — einfiihrt (Basilevsky, 1994).
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Im mehrdimensionalen Modell der Faktorenanalyse sind die wahren Werte eines Tests im
Allgemeinen nicht als Funktion der wahren Werte anderer Tests darstellbar. Dies liegt an der
Annahme einer spezifischen systematischen Varianzquelle fiir jeden Test. Der Zusammenhang
zwischen den Testwerten und den latenten Variablen wird meist geschétzt, indem man die
Eigenwerte und Eigenvektoren der Kovarianz- oder Korrelationsmatrix der Tests berechnet,
wobei die Varianzen in der Regel durch Schiatzungen der Kommunalitét ersetzt werden. Dieses
Verfahren ist jedoch mit einigen Unsicherheiten und willkiirlichen Festlegungen behaftet (Wahl
der Extraktionsmethode, Abbruchkriterium, Kommunalitidtenschitzung, Rotationsmethode).
Zum einen ldsst sich im Allgemeinen nicht mit Sicherheit angeben, wie viele Faktoren
notwendig sind, um das Verhalten der Personen in der Testsituation zu erkldren. Anderseits
lassen sich selbst bei einer gegebenen Anzahl von Faktoren immer noch unzdhlige Losungen
angeben, die  hinsichtlich  ihres  Erkldrungspotentials  identisch  und  durch
Rotationstransformationen ineinander iiberfithrbar sind. Tatséchlich definiert jede lineare
Transformation der Faktoren, bei der die lineare Unabhingigkeit (oder Orthogonalitét, falls die
strengere Bedingung unkorrelierter Faktoren gemacht wird) erhalten bleibt, eine Menge

stochastischer Variablen, die das Modell der Faktorenanalyse ebenfalls erfiillen.

Meist wird daher versucht, die Faktoren so zu rotieren, dass sich eine Einfachstruktur der
Zusammenhdnge zwischen Tests und Faktoren ergibt. Damit ist gemeint, das jeder Test nach
Moglichkeit mit einem Faktor hoch und mit den anderen Faktoren nicht korrelieren sollte oder
dass umgekehrt die Korrelationen der einzelnen Tests mit den Faktoren entweder sehr hoch oder
sehr gering sein sollten. Gelingt es, die Faktoren so zu rotieren, dass jeder Test ausschlieBlich auf
einem Faktor 1ddt, so erhédlt man ebenso viele Skalen t-kongenerischer Variablen, wie Faktoren
extrahiert wurden. In diesem (extrem seltenen vorkommenden) Fall kann man die Annahme der
Multidimensionalitét der Items fallen lassen. In der Praxis gestaltet sich jedoch selbst nach einer

entsprechenden Rotation die Interpretation der Faktoren eher schwierig.

Die Ausprigungen der Personen auf den latenten Faktoren 7; (Faktorwerte) werden durch
Linearkombinationen der Tests geschitzt. Die einzelnen Tests X; werden also (jeweils mit dem
Faktor v;) gewichtet und summiert, um zu addquaten Schitzungen der Faktorwerte zu gelangen.
Im Allgemeinen sind diese Schétzungen jedoch mit systematischen Fehlern behaftet, die durch

die spezifischen Varianzquellen ¢; der einzelnen Tests verursacht werden.
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ﬁjo = zUiXi
i
=Y T, + D Ug
i i
=3 vKn, + . 0a+ Y v
i i i i

[1.1-20]

Wenn die Schitzungen der Faktorwerte eines Faktors 7 zumindest von den Werten auf den
anderen gemeinsamen Faktoren unabhédngig sein sollen (factor-trueness), so muss fiir alle j # jo

folgende Beziehung gelten (vgl. Cattell & Tsujioka, 1964):

ZU[KU. =0
[1.1-21]

Methoden, die darauf abzielen, die Faktortreue der geschitzten Faktorwerte zu sichern (z.B.
Bartlett, 1937; Anderson & Rubin, 1956) maximieren im Gegensatz zur Schétzung der
Faktorwerte iiber multiple Regression (Thurstone, 1935) nicht die Korrelation mit dem latenten
Faktor (Validitdt). Alle hier erwdhnten Methoden zur Berechnung von Faktorwerten erreichen
das von ihnen angestrebte Zielkriterium (Faktortreue bzw. Validitit) jedoch nur unter der
Voraussetzung, dass Stichprobenfehler bei der Schétzung der Faktorladungen vernachléssigbar

sind.

Verzichtet man auf eine Gewichtung (bzw. ldsst man fiir die Gewichtungskoeffizienten nur
Werte von 0 und 1 zu), so ist es selbst bei bekannten Faktorladungen im Allgemeinen nicht
moglich, faktorreine Schidtzungen der Faktorwerte vorzunehmen. Cattell und Tsujioka (1964)
fordern jedoch, dass man zumindest versucht, den Ausdruck [1.1-21] fiir den jeweiligen Faktor
zu minimieren. In der Praxis der Testkonstruktion wird jedoch hiufig so vorgegangen, dass man
zundchst eine Faktorenanalyse durchfiihrt, bei der optimale Gewichte fiir die einzelnen Items
geschitzt werden. Die statistischen Zusammenhénge zwischen den Items und den Faktoren
bilden im Allgemeinen die Grundlage fiir die inhaltliche Interpretation der Faktoren. In der
Endform vieler faktorbasierter Skalen wird jedoch auf eine Gewichtung der Items verzichtet.
Stattdessen werden einfach die Items mit den hochsten Ladungen aufsummiert. Dies fiihrt im
Allgemeinen dazu, dass nicht mehr mit Sicherheit behaupten werden kann, dass die Skala
ausschlieBlich den intendierten Faktor misst. Dies wire nur dann der Fall, wenn es tatsdchlich
gelungen ist, eine perfekte Einfachstruktur mit mehreren t-kongenerischen Skalen zu

konstruieren, oder wenn sich die Einfliisse anderer Faktoren zufillig ausgleichen.
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Auf der anderen Seite ist es unpraktikabel und in vielen Anwendungen unerwiinscht, wenn man
die optimal gewichtete Summe aller Items eines mehrdimensionalen Tests bilden muss, um einen

Messwert zu erhalten, statt einfach die Summe weniger Variablen zu bilden.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich vorwiegend mit solchen Methoden der Testkonstruktion,
bei denen auf eine Gewichtung der Items verzichtet wird. Ansdtze zur Testkonstruktion mit
gewichteten Variablen findet man z.B. bei Krauth (1995) oder Lord und Novick (1968). Auch
Arbeiten zur Selektion von Priadiktoren in der multiplen Regression (z.B. Hocking, 1976) diirften

hier relevant sein.

1.2 Definition der Giitekriterien

Wie bereits erwéhnt, sind bei der Definition des Testbegriffs praktisch keine Annahmen tiber das
Verhalten der Testperson bzw. die diesbeziigliche stochastische Variable gemacht worden.
Demnach kann man nahezu jede stochastische Variable als Test bezeichnen. Will man jedoch
abschétzen, inwieweit aus den Testwerten Riickschliisse auf die getesteten Personen moglich
sind, so ist es notwendig anzugeben, inwieweit das Testergebnis durch Messfehler beeinflusst
wurde und fiir welche Situationen, aufgrund des Testergebnisses, Aussagen iiber das Verhalten
der Testperson moglich sind. In der Terminologie der Testtheorie heifit das, dass Angaben iiber

die Reliabilitdt und die Validitdt eines Tests gemacht werden miissen.

1.2.1 Reliabilitat
Die Reliabilitét (Rel) eines Tests wird dabei wie folgt definiert (z.B. Steyer & Eid, 1993, S.111):

2
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[1.2-1]

Die Reliabilitdt ist demnach ein spezieller Determinationskoeffizient, der den Anteil der wahren
interindividuellen Unterschiede an der Testwertvarianz angibt. Je geringer die Fehlervarianz bei
gegebener Varianz der wahren Werte ist, desto hoher ist die Reliabilitdt. Die Reliabilitét ist ein
populationsabhidngiger Kennwert der Genauigkeit eines Tests, da die Varianz der wahren Werte
von der zugrundegelegten Population abhidngt. Unter Umstinden kann auch die Fehlervarianz

populationsabhéngig sein.

Betrachtet man die einzelnen Terme, welche die Reliabilitdt definieren, so stellt man fest, dass in

jeder Definition theoretische Parameter vorkommen, die sich ohne zusétzliche Annahmen nicht
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bestimmen lassen. Die Schitzung der Reliabilitidt erfordert zusdtzliche Annahmen {iiber die
Beziehung der wahren Werte eines Tests mit den wahren Werten eines anderen Tests. So ldsst
sich die Reliabilitdt eines Tests X; folgendermallen bestimmen, falls ein zweiter wesentlich t-
dquivalenter Tests X, bekannt ist, dessen Fehler nicht mit den Fehlern des ersten Tests
korrelieren (vgl. [1.1-10] auf S. 7, [1.1-16] auf S. 10 und [1.2-1] auf S. 14 oder auch Steyer &
Eid, 1993, S. 164):

Rel(x,) = 2072 = o)
o’ (X))
O'(X . ¢ 2)

(X))
[1.2-2]

Haben die Tests aulerdem die gleiche Varianz, so ist die Reliabilitit die Korrelation der beiden
Tests. Der iiblichen Praxis, die Reliabilitit eines Tests zu bestimmen, indem man die Korrelation
der Testwerte bei wiederholter Testdurchfiihrung berechnet, liegt also implizit die Vorstellung

zugrunde, Test und Retest seien wesentlich t-dquivalent mit unkorrelierten, varianzhomogenen

Fehlern.

Fiir die Reliabilitét eines Tests X;, der beziiglich zweier anderer Tests X, X3 t-kongenerisch ist,
gilt bei paarweise unkorrelierten Messfehlern (vgl. [1.1-10] auf S. 7, [1.1-17] auf S. 10 und
[1.2-1] auf S. 14 oder auch Steyer & Eid, 1993, S. 211):

Rel(X,) = o’(n) o(rn)o(n)

o’ (X)) o(z)o(z)

[1.2-3]

Bei t-kongenerischen Tests sind also drei Messungen notwendig, um die Reliabilitit zu

bestimmen.

Wenn ein Test T sich additiv in n lokal unkorrelierte Tests Xj, ... , X, zerlegen ldsst, so sind

sowohl Cronbachs-« als auch der A,-Koeffizient von Guttmann (1945) grundsétzlich untere
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Schranken der Reliabilitdt. Der A,-Koeffizient ist immer eine mindestens genauso gute untere

Schranke wie Cronbachs-a (Krauth, 1995, S. 259):

n

3o (X,)+ 2”1 $ 3 (o(x.x,))
i=1 n =1 j=in1 ‘ L
Rel(T)2 4, :=1- o (T) Za.—n_l 1 o (T)

[1.2-4]

Nur fiir den Fall, dass der Test 7" die Summe wesentlich t-dquivalenter Tests ist, gilt (Krauth,

1995, S. 260):

Rel(T)=4, =«

[1.2-5]
Aus den obigen Ausfiihrungen sollte man jedoch keinesfalls den Schluss ziehen, dass die
Reliabilitit eines Tests immer groBer sein muss als empirische Schéitzungen von « und A,.
Schitzungen dieser Koeffizienten konnen aufgrund von zufdlligen Abweichungen durchaus
grofer sein als die Reliabilitdt. (Es kann auch vorkommen, dass die Koeffizienten oder ihre
Schétzer negativ sind; Krauth, 1995). Dennoch empfiehlt Krauth (1995, S. 256), alle moglichen
additiven Zerlegungen des Tests vorzunehmen und die hochsten resultierenden Wert von o bzw.
Ay als Schitzer der Reliabilitdt zu verwenden. Schon bei relativ kurzen Tests sind bei diesem
Verfahren unzdhligen Schidtzungen vorzunehmen. Da jede dieser Schidtzungen mit einem
Messfehler behaftet ist, besteht daher die Gefahr, dass man additive Zerlegungen des Tests
wihlt, bei denen die in der Stichprobe ermittelten Koeffizienten die entsprechenden
Populationskennwerte stark iiberschiatzen (— Regression zur Mitte). Dies kann (auch bei -
aquivalenten Teiltests) zu inflationdren Schitzungen der Reliabilitit fithren. In jedem Fall kann
man bei der Methode von Krauth (1995) nicht mehr davon ausgehen, konservative, d.h.

tendenziell zu niedrige, Schitzungen der Reliabilitdt zu erhalten.

Auch andere Methoden zur Bestimmung der Reliabilitdt (split-half, varianzanalytische
Bestimmung, Kuder-Richardson Formeln) gehen in der Regel davon aus, dass die Items eines
Tests essentiell t-dquivalent sind. Ist diese Annahme nicht erfiillt, so fiihren die verschiedenen
Verfahren zur Bestimmung der Reliabilitdt nicht nur aufgrund von Schétzfehlern u.U. nicht mehr
zu denselben Werten, sondern auch deswegen, weil die entsprechenden Kennwerte
(Cronbachs-a, A,, split-half Reliabilitdt etc.) in der Population unterschiedlich sind. Daraus sollte

man jedoch keinesfalls die Folgerung ableiten, dass es verschiedene Arten der Reliabilitit gébe,
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wie einige Texte zur Testtheorie nahe legen. Die mangelnde Ubereinstimmung der
verschiedenen Schitzer der Reliabilitdt ist vielmehr darauf zurlickzufiihren, dass die
Voraussetzungen fiir ihre Anwendungen nicht immer gegeben sind. So sollte beispielsweise eine
Retest-Korrelation nicht als Reliabilititskoeffizient interpretiert werden, wenn Test und Retest
nicht essentiell t-dquivalent sind. Bei lediglich t-kongenerischen Messungen braucht man
beispielsweise mindestens drei Messzeitpunkte um die Reliabilitdt anhand von [1.2-3] (S. 15) zu
bestimmen. [1.2-1] (S. 14) und [1.2-2] (S. 15)sind in diesem Fall keine angemessenen Schétzer
fiir die Reliabilitat.

1.2.2 Validitat

Die Validitét oder Giiltigkeit eines Tests gibt an, inwieweit "ein Test, dasjenige Personlichkeits-
oder Verhaltensmerkmal misst, das er messen soll oder zu erfassen vorgibt" (Amelang &
Zielinski, 1997, S. 155). Die Validitit eines Tests l4sst sich nicht so leicht beurteilen wie dessen
Reliabilitdt. Dies héngt nicht zuletzt damit zusammen, dass man je nachdem, unter welchem
Gesichtspunkt man die Validitét eines Tests beurteilt, zu vollig unterschiedlichen Feststellungen
gelangen kann. Es gibt mehrere Mdglichkeiten, die verschiedenen Ansitze zur Beurteilung der

Validitat zu klassifizieren. Grob lassen drei Aspekte der Validitdt voneinander abgrenzen.

Interne Validitit

Die internale oder interne Validitdt eines Tests gilt dann als gegeben, wenn sich die Annahmen
tiber das Antwortverhalten der Personen in der Testsituation anhand empirischer Daten
bestétigen lassen (Rost, 1996). Die Annahmen iiber das Antwortverhalten beziehen sich hierbei
weniger auf die zu messende Eigenschaft, also den Gegenstand der Messung, als vielmehr auf
das Testmodell, das bei der Testkonstruktion zugrunde gelegt wird. Uberpriift wird die interne
Validitdt z.B. anhand von Modellgeltungstests, die entweder quantitative Mal3e fiir die Giite der
Modellanpassung liefern oder einen statistischen Test mit dem Testmodell als Nullhypothese
darstellen. Manchmal wird die Modellanpassung eines Testmodells anhand deskriptiver Werte
eingeschdtzt, die keine direkte quantitative Aussage erlauben, etwa der Scree-Test der

Faktorenanalyse zur Uberpriifung der Eindimensionalitit eines Itempools.

Wenngleich sich Aussagen zur internen Validitdt zunédchst nur auf die Angemessenheit eines
formalen Modells zur Beschreibung des Verhaltens in der Testsituation beziehen und zumindest
im formallogischen Sinn keinen induktiven Schluss auf den Gegenstand der Messung erlauben,
so konnen sie doch der Ausgangspunkt fiir die Modellbildung sein. Zeigt sich etwa, dass sich die

Annahme der Eindimensionalitit eines Itempools zur Erfassung der Aggressivitit nicht halten
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lasst, so wird man sich {berlegen, ob es nicht angemessener ist, Aggressivitit als
mehrdimensionales Konstrukt aufzufassen. Gigerenzer (1981) macht darauf aufmerksam, dass
bereits die Wahl einer Methode zur Analyse eines Gegenstandsbereichs eine modellbildende

Funktion fiir den Gegenstand hat.

Externe Validitat

Der Begriff der externalen oder externen Validitit bezieht sich auf den statistischen
Zusammenhang des Tests mit einem AuBenkriterium. Als Kriterium sind vor allem solche
Variablen geeignet, die auch als Messwerte fiir die betreffende Eigenschaft in Frage kommen,
und die einen hdheren Status als der zu validierende Test haben. Burisch (1984a) nennt solche
Variablen echte Kriterien und grenzt sie von Quasi-Kriterien ab, die ein geringeres Ansehen als
der zu validierende Test haben. Ist der einzige Zweck eines Tests, Informationen iiber die Werte
einer anderen Variable zu gewinnen (beispielsweise den Ausbruch einer Krankheit oder das
Suizidrisiko), so nennt Burisch (1984a) die externe Variable Target-Variable. Wird die
Kriteriumsvariable zu einem spéteren Zeitpunkt als der zu validierende Test gemessen, so spricht
man von prognostischer oder pradiktiver Validitdt, bei nahezu zeitgleicher Messung von Test

und Kriterium von konkurrenter Validitit.

Da hiufig verschiedene Variablen als Kriterien in Frage kommen, kann ein Test durchaus eine
Vielzahl differierender Kennwerte fiir seine externe Validitdt haben. Die Hohe der Korrelation
zwischen Test X und Kriterium C hingt dabei nicht nur vom Grad der konzeptuellen
Gemeinsamkeit ab, sondern auch von der Reliabilitdt von Test und Kriterium (Amelang &
Zielinski, 1997, S. 159) Die Minderung der Korrelation durch Messfehler 14sst sich mit Hilfe von

sogenannten Verdiinnungsformeln beschreiben (z.B. Amelang & Zielinski, 1997 oder auch

[1.2-7] auf S. 19 mit p(&.,&,)=0):

pex =p(Cry)-yRely = p(z0,X)-yRel. = p(7c.7y ) y[Rel, - Rel,

[1.2-6]

Aus diesen Formeln lassen sich Minderungskorrekturen ermitteln, die angeben, wie stark der

statistische Zusammenhang der beiden Variablen wire, wenn ihre Messung fehlerfrei wére.

[1.2-6] gilt jedoch nur, wenn die Fehler von Test und Kriterium nicht korrelieren. Wéhrend die
Annahme unkorrelierter Messfehler zwischen den Items eines Tests kaum zu rechtfertigen ist
(wegen reaktionskontingenten Ubungseffekten, Einfliissen von States bei Traittests, Ermiidung,

Tendenzen zur konsistenten Selbstdarstellung), ist es aufgrund der unterschiedlichen Herkunft
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der Daten hiufig durchaus angemessen zu postulieren, dass die Fehler (der Items) eines Tests
nicht mit den Fehlern des Kriteriums korrelieren. Die Verdiinnungsformeln lassen sich jedoch so
formulieren, dass sie auch bei korrelierten Fehlern gelten (vgl. [1.1-10] auf S. 7 und [1.2-1] auf
S. 14 oder auch Zimmermann & Williams, 1980):

J(Tc’rx) + O-(gcagx)

Pcx =
C. Oy Cn- 0y

B p(z‘c,rx)\/aé .o, -Rel,. - Rel, .\ p(SC,&'X)\/O'é -0y -(1-Rel.)-(1-Rel, )

- Cn 0y On 0y

= p (70,75 )-y/Rel. - Rel, +p(gc,ex)-\/(I—Relc)-(l—ReIX)

=p(C,7y)-JRely +p(gc,gx)-\/(1—Relc)-(l—ReIX)

:P(Tch)'VRelc +p(gC’8X)'\/(I_Relc)'(l_Relx)

[1.2-7]

Inhaltliche Validitiit

Die inhaltliche Validitdt eines Tests ist dann gegeben, wenn man aufgrund von theoretischen
Erwigungen, die nicht durch empirische Daten gestiitzt sind, zu der Uberzeugung gelangt, dass
ein Test ein bestimmtes Merkmal misst. Mit theoretischen Erwdgungen sind in diesem
Zusammenhang sowohl wissenschaftliche Theorien als auch subjektive oder implizite Theorien
tiber den Gegenstand der Messung gemeint. Diese mehr oder weniger explizierten theoretischen
Vorstellungen beziehen sich dabei sowohl auf die zu messende Eigenschaft als auch auf den
Prozess, durch den sich die Eigenschaft bei der Messung manifestiert. Wird die inhaltliche
Validitét eines Tests ohne eingehende theoretische Begriindung beurteilt, so spricht man auch
von Augenscheinvaliditit oder intuitiver Validitét. Priift man beispielsweise die Eignung einer
Sekretérin, indem man die Anzahl der Tipp- und Schreibfehler in einem fremdsprachigen Diktat
bestimmt, so bedarf es keiner ausgereiften Theorie, um zu beurteilen, ob dieser Test etwas iiber
die Fiahigkeit zur Ausiibung dieses Berufes aussagt. Ist die Entsprechung von Test und zu
messender Eigenschaft weniger offensichtlich, so kann man die inhaltliche Validitit eines Tests
bzw. einzelner Items durch mehrere Personen einschitzen lassen und quantitative Maf3e fiir die

inhaltliche Validitdt bestimmen (Amelang & Zielinski, 1997).

Beurteilt man die inhaltliche Validitét eines Tests dagegen aufgrund eingehender theoretischer —
sachlogischer und begrifflicher — Erwdgungen, so spricht man von Konstruktvaliditdt. Bei der
Beurteilung der Konstruktvaliditdt schlieBt man jedoch im Allgemeinen auch die Ergebnisse

empirischer Untersuchungen mit ein. Dabei kommen sowohl quasi-experimentelle
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Untersuchungen in Frage, bei denen die Testwerte als unabhéngige Variable dienen, als auch
korrelative Studien, welche die Zusammenhénge mit anderen externen Variablen untersuchen.
Aus den theoretischen Vorstellungen iiber die durch einen Test gemessene Variable werden
Hypothesen iiber die Ergebnisse dieser Untersuchungen abgeleitet. Je besser die empirischen
Ergebnisse mit den Hypothesen {iibereinstimmen, desto glinstiger wird man die
Konstruktvaliditdt eines Tests beurteilen. Zeigt ein Test entsprechend den theoretischen
Erwartungen hohe Korrelationen mit anderen Tests oder Variablen, so hat er eine hohe
konvergente Validitit. Sind weiterhin die Korrelationen mit anderen Tests erwartungsgemal
niedrig, so hat er eine hohe diskriminante Validitit. Beim Multi-Trait-Multi-Method Ansatz
(Campell & Fiske, 1959) wird systematisch die konvergente und diskriminante Validitit eines
Tests untersucht. Dabei wird auch dem Umstand Rechnung getragen, dass Gemeinsamkeiten in
der Erhebungsmethode — unabhéngig von etwaigen konzeptuellen Beziehungen — Korrelationen

zweier Tests bedingen konnen.

Des Weiteren diirfte auch die interne Validitit bei der Beurteilung der Konstruktvaliditit eines
Tests eine gewisse Rolle spielen, da man nur dann sicher sein kann, dass der Test ein Konstrukt
in sinnvoller Weise erfasst, wenn es auch gelingt, ein addquates formales Modell zu entwickeln,
das das Verhalten in der Testsituation beschreibt. Das Konzept der Konstruktvaliditdt umfasst
somit alle anderen Aspekte der Validitdt. Die Konstruktvaliditit eines Tests lasst sich daher auch
meist nicht abschlieend beurteilen. Vielmehr wird versucht, unter Beriicksichtigung sowohl
aller theoretischer Aspekte als auch der empirischen Datenlage zu beurteilen, inwieweit ein Test
dem Anspruch gerecht wird, ein genau umschriebenes Konstrukt in sinnvoller Weise zu erfassen.
Die Sicherung der Konstruktvaliditdt stellt eher einen fortlaufenden Prozess dar und lésst sich im

Allgemeinen nicht durch einzelne numerische Werte kennzeichnen.

Bereits aus [1.2-6] (S. 18) ldsst sich ableiten, dass die Validitdt der Reliabilitit als Giitekriterium
iibergeordnet ist. Eine hohe Validitét ist ndmlich ein hinreichendes Kriterium fiir die Reliabilitét
eines Tests, da die Reliabilitdit des Tests mindestens so grofl sein muss wie die quadrierte
Validitit. Eine hohe Reliabilitit ist dagegen kein Garant fiir die Validitdt eines Tests. Diese
Aussage gilt jedoch nur dann uneingeschriankt, wenn die Messfehler von Test und Kriterium
nicht korrelieren (vgl. [1.2-7] auf S. 19) und das zu messende Personlichkeitsmerkmal a-priori
feststeht. Bei einer operationalen Definition von Personlichkeitsmerkmalen ist die Reliabilitdt
eines Tests per definitionem gleich der Validitit. Operationale Definitionen sind jedoch
wissenschaftstheoretisch  sehr problematisch (Westermann, 1990). Auch von einem

pragmatischen Standpunkt aus betrachtet sind operationale Definitionen unbefriedigend, wenn es
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nicht gelingt die inhaltliche Bedeutung des erhobenen Merkmals zu kldren. Selbst die
Vorhersage von Targetvariablen (s.0.) im Rahmen von multiplen Regressionen diirfte sonst in
der Regel von einem fragwiirdigen Nutzen sein, da man die Natur der gefundenen

Zusammenhinge nicht versteht.

Wenn in den folgenden Kapiteln von Validitit gesprochen wird, so ist in der Regel die externe
Validitdt gemeint, auch wenn dies nicht mehr explizit betont wird. Allerdings muss das
AuBenkriterium dabei nicht unbedingt eine konkrete empirische Variable sein, sondern die
dargestellten Uberlegungen gelten auch fiir hypothetische GroBen, wie etwa die ,,wahren®
Auspragungen der Personen auf den intendierten Personlichkeitsdimensionen. Selbst wenn es
nicht gelingt, eine konkrete empirische Variable zu finden, die dieser hypothetische Variablen
entspricht, lassen sich dennoch Aussagen iiber die Validitét hinsichtlich dieser Variablen machen

(z.B. [1.2-6] auf S. 18).

1.3 Testlange und Giitekriterien

Dass eine Verldngerung von Tests durch Hinzufligen weiterer Items zu einer Verbesserung der
Gitekriterien fihrt, halten die meisten Sozialwissenschaftler fiir eine testtheoretische
Binsenweisheit’. Laut Lienert und Raatz (1994) gilt die Verlingerung von Tests gar als ,,via
regia der Reliabilitdtsverbesserung” (S. 209). Diese Auffassung stiitzt sich v.a. auf die
Spearman-Brown Formel fiir die Reliabilitét (vgl. Steyer & Eid, 1993, S. 165)

Rel, = n-Rely _ Rel, _ RN
1+(n—-1)-Rely Rel, +(1-Rely)-n

[1.3-1]

und die Validitdt (vgl. Lienert & Raatz, 1994, S. 255)

X,C - X.C
H(T.C) = pPX.0) , PX0)
Rely +—=~
n

[1.3-2]

[1.3-1] und [1.3-2] beschreiben den Zusammenhang der Testlinge mit der Reliabilitdt und
Validitdt eines Tests T in Abhédngigkeit der Reliabilitit der Items (Relx). Reliabilitdt und

? Es gibt sogar Ansitze, MaBnahmen zur Verbesserung der Giitekriterien eines Tests anhand eines Kennwerts
(coefficient of effective length) zu beurteilen, der angibt, welche Verdnderungen in der Testlinge notwendig
gewesen wiren, um die entsprechenden Verdnderungen in der Reliabilitdt und Validitdt zu erreichen (z.B. Edwards,
1981).
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Validitdt steigen demnach mit zunehmender Testlinge streng monoton an. Die Reliabilitét
konvergiert mit zunehmender Anzahl der Items gegen eins, wihrend der Grenzwert der Validitét
die minderungskorrigierte Itemvaliditédt (vgl. [1.2-6] auf S. 18) ist. [1.3-1] und [1.3-2] gelten

jedoch nur, wenn folgende Voraussetzungen erfiillt sind:
e Essentielle t-Aquivalenz ([1.1-16] auf S. 10)
e Varianzhomogenitét der Items in Population

e Unkorreliertheit der Messfehler der Items untereinander sowie mit dem Messfehler des

Kriteriums

Verletzungen der t-Aquivalenz oder der Varianzhomogenitit der Items kénnen dazu fiihren, dass
Reliabilitdt und Validitdt nicht mehr wie in [1.3-1] und [1.3-2] monoton mit der Testldnge
ansteigen (Yousfi, 2004a). Bei der Auswahl von Items aus einem infiniten Itempool erreichen
Reliabilitdt und Validitdt dennoch schlieBlich dieselben Grenzwerte, wie bei Geltung von [1.3-1]
und [1.3-2]. Bei (positiven) Korrelationen zwischen den Messfehlern der Items ist der Grenzwert
der Reliabilitdt dagegen grundsitzlich kleiner als bei Geltung von [1.3-1] und [1.3-2]. In diesem
Fall ist es sogar moglich, dass die Reliabilitit mit zunehmender Testlinge streng monoton fallt

(Yousfi, 2004a).

Bei t-kongenerischen Items (vgl. [1.1-17] auf S. 10), deren Messfehler mit dem Messfehler des
Kriteriums unkorreliert sind, ist es nicht moglich, dass sich die Reliabilitdt und Validitdt mit
zunehmender Testlinge unterschiedlich entwickeln (vgl. [1.2-7] auf S. 19). Der Zusammenhang
der Validitdt mit der Testldnge ldsst sich dann aus dem Zusammenhang zwischen der Reliabilitét
und Testldnge herleiten (Yousfi, 2004a). Bei Verletzungen der 1-Kongeneritét (Loevinger, 1954)
und bei Korrelationen zwischen den Messfehlern der Items und des Kriteriums (Williams &
Zimmerman, 1982) muss eine Verdnderung der Reliabilitdit dagegen nicht mit einer

gleichgerichteten Verdnderung der Validitit einhergehen (Verdiinnungsparadox).

Dass ein negativer Zusammenhang zwischen der Testlinge und den Giitekriterien moglich ist,
lasst sich nicht nur analytisch zeigen (Loevinger, 1954; Zimmerman & Williams, 1980; Ulrich,
1985; Yousfi, 2004a), sondern es gibt auch zahlreiche empirische Beispiele (z.B. Bell &
Lumsden, 1980, Broughton, 1984, Burisch, 1984a, 1984b, 1997). Paunonen und Jackson (1985)
sind allerdings der Auffassung, dass sich nur bei gezielter Auswahl der Items ein negativer

Zusammenhang zwischen der Testlinge und der Testgiite ergeben kann. Yousfi (2004a) zeigt
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jedoch, dass dies selbst bei zufilliger Auswahl aus einem finiten t-dquivalenten Itempool mit

unkorrelierten Messfehlern moglich ist.



2 Itemselektion in der klassischen Testtheorie (2.1) 24

2 Itemselektion in der klassischen Testtheorie

2.1 Selektion anhand von Itemkennwerten

Die Itemselektion erfolgt im Rahmen der klassischen Testtheorie anhand verschiedener
Kennwerte. Im Idealfall sind die Validititen der einzelnen Items bekannt. Haufig haben die
verfiigbaren AuBlenkriterien jedoch nicht unbedingt den Status eines echten Auenkriteriums im
Sinne von Burisch (1984a), d.h. im Zweifel wiirde man ihnen nicht unbedingt mehr Vertrauen
schenken als den Testitems selbst. Stattdessen stellen diese Kriterien eher Zielvariablen dar,
hinsichtlich derer die Items und der resultierende Test lediglich konvergente Validitdt haben
sollten. Der externalen Strategie der Skalenkonstruktion wird zudem nachgesagt, dass sie zu
inhomogenen Tests fiihrt (Amelang & Zielinski, 1997), was die Einschitzung der
psychologischen Bedeutung einer Skala weiter erschweren kann. Nicht selten werden Tests
daher ganz ohne jegliche Information {iber die empirische Validitét der Items konstruiert. Bei der
rationalen Strategie der Skalenkonstruktion, die jedoch nicht als Methode der klassischen
Testtheorie betrachtet werden kann, verldsst man sich allein auf Intuition und inhaltlich-
theoretische Erwdgungen. Hier stehen also die Inhalts- oder Augenscheinvaliditit der Items im
Zentrum der Analyse. Bei der induktiven Strategie bilden dagegen die statistischen
Zusammenhdnge zwischen den Items die Grundlage der Skalenkonstruktion. Neben der
Faktorenanalyse sind Itemanalysen nach klassischer oder probabilistischer Methodik den

Methoden der induktiven Skalenkonstruktion zuzurechnen.

Bei faktorenanalytischer sowie klassischer Methodik der Testkonstruktion werden meist
Korrelationen der Items mit dem Skalenwert als Selektionskriterium verwendet. Wenn die
Skalenwerte die Summe der einzelnen Items sind, nennt man die Korrelationen mit der Skala
Trennschirfe. Wenn die Skala dagegen auf faktorenanalytischem Wege gewonnen worden
werden, so nennt man die Korrelation des Faktors mit den Items Faktorladungen. Fiir die
endgiiltige Skala werden meist einfach diejenigen Items aufsummiert, die hinreichend hohe
Trennschérfen oder Faktorladungen erreichen. Dieses Vorgehen soll die Eindimensionalitéit der
resultierenden Skala sichern, d.h. es soll sichergestellt werden, dass alle Items dasselbe Merkmal
erfassen. Die Korrelation mit dem Gesamtskalenwert hingt jedoch nicht nur von der Affinitdt zu
dem erfassten Merkmal ab, sondern auch vom Schwierigkeitsindex des Items oder priziser von
der Randverteilung des Items. Je mehr sich die Randverteilungen von Item und Test
unterscheiden, desto geringer ist die Trennschirfe, die maximal erreicht werden kann (Lord &
Novick, 1968). Es sind verschiedene Methoden vorgeschlagen worden, die diesem Umstand

Rechnung tragen sollen:
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Ein informelles, hdufig empfohlenes Vorgehen besteht darin, Items mit niedriger
Trennschérfe nur dann auszuscheiden, wenn sie einen mittleren Schwierigkeitsindex

haben.

Eine standardisierte Variante dieses Vorgehens besteht darin, Items anhand des
sogenannten Selektionskennwerts auszuwéhlen. Der Selektionskennwert ist der Quotient
aus der Trennschirfe und der doppelten Standardabweichung des Items. Da die
Standardabweichung umso geringer ist, je extremer der Schwierigkeitsindex ist, werden
hier auch Items mit geringerer Trennschirfe gewidhlt, wenn sie einen extremen

Schwierigkeitsindex haben (Lienert & Raatz, 1994).

Moosbrugger und Zistler (1993) schlagen vor, die Trennschérfe zu berechnen, indem
man fiir jedes Item zundchst die Stichprobe der Personen nach Maligabe ihrer
Skalenwerte proportional zum Schwierigkeitskoeffizienten aufteilt, und anschlieBend
mithilfe des Phi-Koeffizienten ermittelt, inwieweit die Gruppe mit hoheren Skalenwerten
das Item haufiger gelost hat. Da die Personenstichprobe so eingeteilt wurden, dass die
Randverteilungen von Itembeantwortung und Gruppenzugehdrigkeit identisch sind, kann
der so ermittelte Phi-Koeffizient auch Werte von 1 annehmen. Im Gegensatz zu dem
Verfahren von Moosbrugger und Zistler (1993) bietet die Berechnung des Phi-
Koeffizienten iber medianhalbierte Skalenwerte bei variierenden
Schwierigkeitsparametern grundsétzlich keine Vorteile gegeniiber der Berechnung von

Produkt-Moment oder punkt-biserialen Korrelationen.

Eine weitere Alternative ist die Berechnung von biserialen, rangbiserialen, polyserialen
und polychorischen Korrelationen. Diese Malle versuchen den ,,wahren* Zusammenhang
zwischen den Skalenwerten und der Itembeantwortung abzuschitzen. Sie gehen davon
aus, dass dem Item (und bei polychorischen oder rangbiserialen Korrelation auch dem
Test) eine normalvereilte kontinuierliche Variable zugrunde liegt, die nur durch das

Antwortformat der Items kiinstlich in geordnete Kategorien aufgespaltet wird.

Die Abhidngigkeit der Trennschirfe von der Itemschwierigkeit wird in jedem Lehrbuch zur

klassischen Testtheorie ausfiihrlich behandelt. Erstaunlicherweise bleibt die Frage, ob die

Trennschérfe prinzipiell iiberhaupt dazu geeignet ist, die Testgiite zu sichern, meist vollig

ausgeklammert. Aus der testtheoretischen Literatur ldsst sich lediglich entnehmen, dass hohe

Itemvaliditdten hohe Itemtrennschérfen implizieren, wihrend hohe Itemtrennschérfen ihrerseits

nur bei einer hohen Testreliabilitdt moglich sind (Lord & Novick, 1968, S.331-333). Wie sich
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die Itemselektion anhand der Trennschirfe dagegen auf die Reliabilitit und Validitét eines Tests

auswirkt, ist eine weithin ungeklirte Frage (Krauth, 1995, S.278).

Yousfi (2004b) hat den Zusammenhangs der Trennschirfe mit den Giitekriterien eingehend

analysiert und ist dabei zu folgenden Ergebnissen gekommen:

Parallele Items haben identische Trennschirfen. Bei parallelen Items sind Trennschirfen

als Hilfsmittel fiir die Itemselektion daher liberfliissig.

Bei t-dquivalenten Items geht eine hohere Trennschirfe grundsétzlich mit einer hoheren
Itemvaliditit einher. Die Priferenz fiir trennscharfe Items fiihrt bei t-Aquivalenz zu

Tests mit maximaler Reliabilitdt und Validitit.

Bei t-kongenerischen Items geht eine hohere korrigierte Trennschérfe nicht unbedingt
mit einer hoheren Itemvaliditdt einher. Auch fiir die Reliabilitdt und Validitit des Tests

kann es gilinstiger sein, ein Item mit einer geringeren Trennschérfe zu bevorzugen.

Wenn man keine Annahmen {liber den Zusammenhang zwischen den wahren Werten der
Items macht, ist die Trennschirfe in der Regel ein guter Indikator der Itemreliabilitét.
Die Priferenz fiir trennscharfe Items flihrt zu Tests mit hoher Reliabilitdt und interner

Konsistenz.

Wenn man keine Annahmen iiber den Zusammenhang zwischen den wahren Werten der
Items macht, so ist die Testvaliditit ein Moderator des Zusammenhangs zwischen
Trennschérfe und Itemvaliditét. Je geringer die Reliabilitdt des Tests ist desto stérker ist
Moderatorwirkung der Testvaliditét. Nur bei validen Tests ist die Trennschirfe demnach

ein guter Indikator der Itemvaliditét.

Bei gleicher Itemvaliditét fiihrt die Praferenz fiir trennscharfe Items zu Tests geringerer

Validitét (vgl. auch Ulrich, 1985).

Da die Trennschéirfe einerseits bei validen Tests ein Indikator der Itemvaliditét ist und
anderseits die Priferenz fiir trennscharfe Items bei gleicher Itemvaliditit ungiinstig fiir
die Validitét des Tests ist, diirfte die Elimination wenig trennscharfer Items allenfalls bei
wenig reliablen, aber dennoch sehr validen Tests zu wesentlich besseren Ergebnissen

fiihren als die Zufallsauswahl. Da die Validitét jedoch nicht groBer sein kann als Wurzel
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aus der Reliabilitdt (vgl. [1.2-6] auf S. 18) diirften derartige Konstellation in der Praxis

nur selten vorkommen.
2.2 Itemselektion anhand von Skalenkennwerten

2.2.1 Theoretische Begrindung

Aus dem Arbeitskreis von Cattell wurde bereits in den sechziger Jahren massive Kritik an der
gingigen Skalenkonstruktion mit den Methoden der klassischen Testtheorie geduBert (Cattell &
Radcliffe, 1962; Cattell und Tsujioka; 1964). Kritisiert wurde, dass diese herkdmmlichen
Methoden sich fast ausschlieBlich auf die Sicherung der Homogenitét einer Skala konzentrieren.
Da natiirliches Verhalten in der Regel von einer Vielzahl von Personlichkeitsfaktoren abhénge,
sei es jedoch auBerordentlich schwierig, eine hinreichende Zahl von Items zu finden, die
vorwiegend den erwiinschten Personlichkeitsfaktor erfassen. Geometrisch ldsst sich diese
Aussage veranschaulichen, indem man sich die moglichen Items als Vektoren in einem
mehrdimensionalen Raum von Personlichkeitsfaktoren vorstellt. Da es in diesem Raum sehr
viele Richtungen gibt, in welche die Vektoren weisen konnen, sei es nahezu unmoglich,
Vektoren zu finden, die sich in ihrer Ausrichtung kaum unterscheiden. Um dennoch homogene
Skalen zu erreichen, wiirden meist Items generiert, die sich inhaltlich so dhnlich seien, dass sie
nicht nur dieselben Personlichkeitsfaktoren abbilden, sondern vorwiegend dieselben spezifischen
Varianzanteile (,,bloated specific* disorder), die eigentlich nicht Gegenstand der Messung sind.
Obwohl die Items jeweils ein dhnliches Gemenge von Personlichkeitsfaktoren erfassen, gelingt
es meist nicht, ausschlieBlich den Personlichkeitsfaktor abzubilden, der gemessen werden soll.
Die Items haben also ein homogenes Ladungsmuster auf einer Vielzahl von
Personlichkeitsfaktoren. Die resultierenden Skalen sind dann zwar homogen, aber sie sind
systematisch mit spezifischer Varianz sowie konfundierenden Personlichkeitsfaktoren
verunreinigt. Daher haben sie zwar u.U. eine hohe Reliabilitdt, aber auf Kosten einer sehr

geringen Validitét.

Dieser Tradition der Skalenkonstruktion (,,itemmetrics®) stellt Cattell seine strukturelle Methode
der Skalenkonstruktion gegeniiber, die auf dem faktorenanalytisch gewonnenen Wissen iiber die
Struktur der Personlichkeit aufbaut. Ziel ist nicht mehr die Erstellung von homogenen Skalen,
sondern von gepufferten Skalen, bei denen die Einfliisse von konfundierenden Faktoren iiber
Suppressionseffekte eliminiert werden. Cattell und Tsujioka (1964) entwickeln eine Reihe von
Methoden, mit denen die klassischen sowie neuere Giitekriterien im Rahmen dieses Ansatzes

bewerten werden konnen. Sie geben jedoch keinen Algorithmus an, der die Pufferung von
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Skalen sichert. Sie empfehlen lediglich, darauf zu achten, dass die Ladungen (genauer: die
standardisierten Regressionskoeffizienten) der Items auf den fremden Faktoren ausbalanciert
sind. Dieses Vorgehen zielt jedoch nicht direkt auf eine Sicherung der faktoriellen Validitdt der
Skala ab, sondern auf eine hohe ,factor-trueness”. Damit ist die minderungskorrigierte
Korrelation mit dem intendierten Faktor gemeint, bei welcher der Einfluss der spezifischen
Varianzanteile herausgerechnet wird. Bartlett (1937) sowie Anderson und Rubin (1956) geben
Algorithmen an, bei denen die Faktortreue einer Skala durch eine entsprechende Gewichtung der

Items erreicht wird.

Bei dem von Cattell entwickelten 16 PF werden jedoch keine Gewichtungen der Items
vorgenommen. Eine Vielzahl von Untersuchungen (z.B. Howarth, Browne & Marceau, 1972;
Saville & Blinkhorn, 1981; Greif, 1970; Meyer, Arnold, Freitag & Balck, 1977) zum 16 PF
belegen jedoch, dass weder klassische Giitekriterien noch die von Cattell aufgestellten neuen
Gitekriterien vom 16 PF in hinreichendem MaRe erfiillt werden. Dies diirfte denn auch der
Hauptgrund dafiir sein, dass die von Cattell vorgeschlagenen Prinzipien der Skalenkonstruktion
in der Praxis kaum beachtet werden’. Die Uberpriifung der Giitekriterien des 16 PF ersetzt
jedoch nicht die inhaltliche Auseinandersetzung mit der Argumentation von Cattell. Daher sollen
im Folgenden, neben Cattells Ansatz, auch andere damit verwandte multivariate

Skalenkonstruktionsmethoden besprochen und empirisch untersucht werden.

2.2.2 Beschreibung der Methoden

Wenn man eine Gewichtung der einzelnen Items zuldsst, dann stellt die Entwicklung einer
faktorreinen Skala bei bekannten Faktorladungen kein Problem dar®. In diesem Fall lassen sich
ndmlich Faktorwerte schitzen, die nicht von den Werten auf anderen gemeinsamen Faktoren
beeinflusst werden’ (Bartlett; 1937; Anderson & Rubin, 1956). Verzichtet man jedoch auf eine
Gewichtung der Items, so ist es im Allgemeinen nicht moglich, absolut faktorreine Skalen zu

erstellen (vgl. die Erlduterungen zu [1.1-21] auf S. 13).

3 Lediglich der Berliner Intelligenztest von Jager, Siiss und Beauducel (1997) orientiert sich explizit an Ideen von
Cattell.

* Voraussetzung ist jedoch, dass die Dimension des von den Ladungsvektoren aufgespannte Vektorraums nicht
niedriger ist als die Anzahl der Personlichkeitsfaktoren.

> Da die wahren Faktorladungen jedoch nicht bekannt sind und an einer Stichprobe geschitzt werden, sind jedoch
auch die Faktorwerte nicht vollig unabhéngig von den Auspragungen auf anderen Faktoren.
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Dennoch konnte man versuchen, die Items so zusammenzustellen, dass die Verunreinigung
durch fremde Faktoren moglichst klein ist. Wenn Verunreinigungen durch Messfehler (und
andere spezifische Varianzanteile) ebenso wenig erwiinscht sind wie systematische
Abweichungen vom intendierten Faktor im Raum der gemeinsamen Faktoren, dann kann man
einfach die Validitit, d.h. die Korrelation mit dem erwiinschten Faktor, maximieren. Will man
dagegen nur sicherstellen, dass die Skala bis auf Messfehler (und andere spezifische
Varianzanteile) mit dem intendierten Faktor iibereinstimmt, so muss man die Faktortreue
(,,factor trueness®) sensu Cattell maximieren. Die Faktortreue ist dann maximal, wenn
Korrelationen der Skala mit fremden Faktoren nur etwaige Zusammenhidnge zwischen den
(oblique rotierten) Faktoren widerspiegeln. Faktortreue definiert Cattell als die Korrelation
zwischen dem erwiinschten Faktor und der Projektion der Skala in den Raum der gemeinsamen
Faktoren. Die Faktortreue ist demnach die minderungskorrigierte Validitdt hinsichtlich des
erwiinschten Faktors, bei der Einfliisse spezifischer Varianzanteile herausgerechnet sind. Man
definiert sie daher sinnvollerweise als den Quotienten aus der Validitdt und der Wurzel der
Kommunalitdt der Skala. Cattell und Tsujioka (1964, S.20) sagen jedoch, die Validitdt sei das
Produkt aus Faktortreue und Kommunalitit. Dieser Irrtum ist darauf zuriickzufiihren, dass sie die
Kommunalitdt mit der Lidnge Vektors gleichsetzen, der sich durch die Projektion der z-
standardisierten Skala in den Raum der gemeinsamen Faktoren ergibt (Cattell & Tsujioka, 1964,

S.19). Tatsdchlich ist die Lange dieses Vektors jedoch die Wurzel aus der Kommunalitét.

Dessen ungeachtet gilt die Behauptung von Cattell und Tsujioka, dass eine Erhéhung der
Faktortreue nicht notwendigerweise zu einer verbesserten Validitét fiihrt, da hierzu u.U. ein

groferer Anteil an spezifischer Varianz in Kauf genommen werden muss.

Da auch die Faktortreue ein minderungskorrigierter Validititskoeffizient ist, stellt die
Komposition von gepufferten Skalen im Sinne von Cattell letztlich ein Problem der
Validitditsmaximierung dar. Wenn man Gewichtungen der Items zuldsst, dann kann man die
Validitit eines Test maximieren, indem man mithilfe der multiplen Regression Gewichte fiir die
einzelnen Variablen bestimmt (Lord & Novick, 1968). Die Schitzung der Regressionsgewichte
iiber multiple Regression ist sowohl bei Vorliegen eines externen Kriteriums als auch im
Rahmen der Faktorenanalyse (Thurstone, 1937) moglich. Der multiple Korrelationskoeffizient
gibt dann die Validitdt des gewichteten Summenscores an. Da die multiple Korrelation durch die

Entfernung von Préadiktoren nicht ansteigen kann, kann die Elimination von Items hier nur eine
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6konomischere Erfassung des Merkmals zum Ziel haben®. Hocking (1976) beschreibt Ansitze,
die bei vorgegebner Anzahl an Pridiktoren die multiple Korrelation mit einem Kriterium

maximieren.

Bei ungewichteten Items kann die Entfernung einzelner Items dagegen die Validitit erh6hen
(vgl. Ulrich, 1985; Burisch, 1997). Allerdings koénnen bei ungewichteten Items (in der
Stichprobe) grundsitzlich keine hoéheren Validititen erreicht werden als bei (optimal)
gewichteten Items. Der Verzicht auf eine Gewichtung ist ndmlich dquivalent dazu, dass man nur
eine Gewichtung mit 1 (Item ist in Skala enthalten) und 0 (Item wird entfernt) zulédsst. Da die
Regressionsgewichte BLUE (best linear unbiased estimators) sind, kann man jedoch nicht
erwarten, dass ungewichtete Items in der zugrundeliegenden Population hoher mit dem

Kriterium korrelieren (Bryson, 1972).

Mit der Selektion ungewichteter Items zur Maximierung der Validitdt haben sich eine Reihe von
Autoren beschiftigt (z.B. Horst, 1936, Gulliksen, 1950, Gleser & DuBois, 1951, Green, 1954,
Webster, 1956, Darlington & Bishop, 1956). Diese Autoren versuchen, Kennwerte zu
entwickeln, welche die Niitzlichkeit von (ungewichteten) Items zur Steigerung der Validitét
erfassen sollen. Diese Kennwerte sind allesamt Funktionen der Itemvaliditiat, der
Itemtrennschirfe sowie der Streuungen von Item und Test. Die Testvaliditit l4sst sich zwar als
Funktion der Streuungen, Trennschirfen und Validititen der einzelnen Items ausdriicken (vgl.

Krauth, 1995, S. 277):

N N
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Jede Verdnderung des Tests fiihrt aber zwangslaufig zu verdanderten Itemtrennschirfen. Die von

[2.2-1]

Gulliksen (1950) empfohlene Methode zur Abschitzung der Itemvaliditdt anhand von [2.2-1]
iiberschitzt daher die Validitét eines verkiirzten Tests. Der Ausmal} des Schétzfehlers wird umso
groBler, je stirker der entfernte Teil des Tests mit dem Rumpftest korreliert und je groBer die

Standardabweichung des entfernten Teils im Verhiltnis zum Rumpftest ist (Green, 1954).

% Der Ausschluss von Variablen, die (in der Population) gar keinen Beitrag zur multiplen Korrelation leisten,
verringert jedoch auch den Schéatzfehler der Regressionsgewichte (Hocking, 1976).
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Auch die anderen vorgeschlagenen Kennwerte fiir die Niitzlichkeit von Items stellen nicht in
Rechung, dass sich der Test wahrend der Itemselektion stindig verdndert. Die Niitzlichkeit eines
Items zur Sicherung der Validitdt hingt jedoch grundsétzlich davon ab, welche Items sonst noch
in den Test aufgenommen werden. Daher erfordert die Maximierung der Validitit die
Beriicksichtigung der gesamten Varianz-Kovarianzmatrix von Items und Kriterium (Gulliksen,
1950). Dann ldsst sich die Validitit jedes moglichen Subtests genau bestimmen (vgl. Ulrich,
1985):

[2.2-2]

Die exakte Berechnung der Validitit der zur Auswahl stehenden Subtests anhand dieser Formel

scheiterte frither jedoch an der begrenzten Rechnerkapazitit.

Seit Aufkommen der computerunterstiitzten Datenauswertung stellt die Beriicksichtigung
samtlicher Itemkorrelationen bei der Berechnung der Validitit eines einzelnen Subtests kein
Problem mehr dar. Die Validitit eines Summenscores ldsst sich bei bekannten Itemvalidititen
und Iteminterkorrelationen in Sekundenbruchteilen berechnen. Dennoch ist die Berechnung der
Validitit aller moglichen Subtests auch bei der heutigen Rechnerleistung nur bis zu Itempools
aus etwa n=20 Items in vertretbarer Zeit zu bewiltigen, da die Validitit von 2"-1 Tests zu
berechnen ist. Da die moglichen Kombinationen exponentiell mit der Anzahl der Items
ansteigen, ist nicht absehbar, ob es je gelingen wird, auch fiir Itempools aus 100 oder mehr Items
die Validitit aller Kombination zu berechnen. Fiir die Variablenselektion im Rahmen der
multiplen Regression ist es gelungen, Algorithmen zu entwickeln, die sicherstellen, dass jeweils
die bestmoglichen Tests einer bestimmten Linge zusammengestellt werden, ohne dass hierzu die
Validititen aller moglichen Tests dieser Linge berechnet werden miissen (z.B. Furnival &

Wilson, 1974). Diese Verfahren machen sich zunutze, dass die multiple Korrelation durch die
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Hinzunahme weiterer Variablen nicht sinken kann. Dies lésst sich jedoch nicht auf ungewichtete
Items iibertragen, da hier die Validitéit durch weitere Items durchaus absinken kann (vgl. Ulrich,

1985; Burisch, 1997).

Krauth (1995) schldgt daher vor, per Zufall so viele Tests einer gewiinschten Testlinge
auszuwahlen, wie die verfligbare Rechenzeit zuldsst. Das von Krauth (1995) vorgeschlagene
Verfahren hat jedoch einen grundlegenden Nachteil: Es erhélt keinen Algorithmus zur
Optimierung der Validitdt, sondern versucht lediglich, durch wahlloses Ausprobieren moglichst

gute [temkombinationen zu finden.

Das von Ulrich (1985; Toops, 1941) vorgeschlagene Verfahren (MAXVAL) hat dagegen
wesentlich bessere Chancen, die beste oder zumindest sehr gute Itemkombinationen zu
entdecken. Dazu werden schrittweise diejenigen Items in den Test aufgenommen, bei denen sich
die hochste Validitit ergibt (Vorwérts-Selektion). Im ersten Schritt wird immer das Item mit der
hochsten Validitdt ausgewéhlt. Im zweiten und den darauf folgenden Schritten wird aus den
verbleibenden Items jedoch nicht unbedingt das valideste ausgewahlt, sondern dasjenige, bei
dessen Aufnahme der resultierende Test die hochste Validitdt hat. Nachdem alle Items
hinzugefiigt wurden, werden schrittweise diejenigen Items entfernt, bei denen der verbleibende
Test jeweils die hochst mogliche Validitét hat (Riickwérts-Selektion). Nach der Entfernung eines
Items wird jeweils iiberpriift, ob der resultierende Test valider ist als der Test entsprechender
Linge aus der Vorwirts-Selektion. Bei n Items erfordert das MAXVAL-Verfahren nur die
Berechnung der Validitit von n(n+1) Teiltests. Aber dieses Verfahren fithrt nur dann mit
Sicherheit zu optimalen Ldsungen, wenn die besten Itemkombinationen jeder Testlinge all
diejenigen Items enthalten, die in den besten Itemkombinationen kiirzerer Testlinge enthalten
sind (vgl. Berk, 1978). In diesem Fall ergeben sich keine Unterschiede zwischen der Vorwiérts-
und der Riickwirtsselektion. Unterschiedliche Ergebnisse bei der Vorwirts- und
Riickwirtsselektion sind jedoch weder eine hinreichende noch eine notwendige Bedingung
dafiir, dass die Beriicksichtigung aller Itemkombinationen bessere Resultate liefert als das
MAXVAL-Verfahren. Es ist also denkbar, dass Vorwirts- und Riickwértsselektion nicht fiir jede
Testlange iibereinstimmen und das MAXVAL-Verfahren dennoch fiir jede Testlinge die
optimale Itemkombination findet. Umgekehrt ist jedoch selbst die Ubereinstimmung von
Vorwirts- und Riickwirtsselektion keine Garantie dafiir, dass das MAXVAL-Verfahren fiir jede
Testlinge die optimale Losung findet. Der Vergleich der Ergebnisse der Vorwirts- und
Riickwirtsselektion liefert also keine verldsslichen Hinweise darauf, ob das MAXVAL-

Verfahren nur suboptimale Ergebnisse geliefert hat.
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Beim MAXVAL-Verfahren wird zwar gezielt nach Dbesonders aussichtsreichen
Itemkombinationen gesucht, aber es enthilt dennoch keinen Algorithmus zur Optimierung. Es
gibt jedoch eine einfache Maoglichkeit, sowohl das MAXVAL-Verfahren als auch das
Zufallsverfahren von Krauth (1995) zu optimieren. Jede beliebige Itemkombination ldsst sich
ndmlich in die optimale Itemkombination der jeweiligen Testlinge transformieren, indem man
wiederholt Items aus der suboptimalen Itemkombination durch Items der optimalen
Itemkombination austauscht. Eine Moglichkeit, die Validitit eines Tests gegebener Linge zu
optimieren, besteht also darin, dass man alle mdglichen Vertauschungen eines einzelnen (!)
Items (des Itempools), das nicht im Test enthalten ist, mit einem anderen, welches nicht im Test
enthalten ist, durchfiihrt. Anschlieend wird diejenige Vertauschung realisiert, bei der sich die
grofite Steigerung der Validitdt ergibt. Diesen Vorgang wiederholt man so oft, bis sich bei keiner
der moglichen Vertauschungen von einzelnen Items eine Verbesserung der Validitit ergibt.
Dieses Verfahren stellt sicher, dass die gewéhlte Kombination zumindest ein lokales Maximum
der Testvaliditit ist, das durch die Vertauschung von einzelnen Items nicht weiter verbessert
werden kann. Es ist aber durchaus moglich, dass sich durch den simultanen Austausch von
mehreren Items eine Verbesserung der Testvaliditit erreichen lieBe. Bei groferen Itempools ist
also denkbar, dass es neben dem absoluten Maximum der Testvaliditit mehrere lokale Maxima
gibt. Daher empfiehlt es sich, den Optimierungsvorgang mit verschiedenen Itemkombinationen
als Startwert zu beginnen. Diese Startwerte lassen sich per Zufall wie bei dem Verfahren von
Krauth bestimmen. Besonders vielversprechende Startwerte, die hiufig bereits lokale oder gar
absolute Maxima der Testvaliditit sind, kann man wie bei dem MAXVAL-Verfahren durch die
schrittweise Erweiterung oder Eliminierung von Items erhalten. Dabei wird immer die

bestmogliche Erweiterung oder Verkiirzung der Skala durchgefiihrt.

Im Programmpaket SAS ist dieses Verfahren zur Variablenauswahl im Rahmen der multiplen
Regression realisiert worden. Allerdings wird hier darauf verzichtet, mehrere Startwerte einer
bestimmten Testlinge vorzugeben. Stattdessen wird der Test — nachdem sich durch
Vertauschungen keine Verbesserungen der Validitdt mehr erreichen lassen — um dasjenige Item
erweitert, welches zur grofften multiplen Korrelation fiihrt. Hierbei besteht die Gefahr, dass der
Algorithmus nur ein lokales Maximum findet. Es ist jedoch auch eine Variante dieses Verfahrens
realisiert worden, die u.U. ein weiteres lokales Maximum entdeckt. Dazu wird nicht diejenige
Vertauschung von Prddiktoren vorgenommen, die zur grofiten Steigerung der multiplen
Korrelation fiihrt, sondern diejenige, welche zur geringst moglichen Steigerung fiihrt. Obwohl

dieses Verfahren sehr viel mehr Subtests iiberpriift, ist es wenig wahrscheinlich, dass dieses
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Verfahren zu besseren Losungen fiihrt, da es direkt an dem absoluten Maximum vorbei iterieren

kann, obwohl es dessen multiple Korrelation berechnet hat.

Eine einfachere Version des schrittweisen Vorgehens empfehlen Gleser und Dubois (1951).
Zundchst wird fiir jedes einzelne Item iberpriift, ob die Entfernung zu einer Steigerung der
Validitit fiihrt. Dann werden in einem Schritt alle Items entfernt, die sich mindernd auf die
Validitdt des urspriinglichen Tests ausgewirkt haben. Bei diesem Verfahren wird der
Rechenaufwand also extrem gering gehalten. Da jedoch mehrere Items auf einmal entfernt
werden, ist nicht sichergestellt, dass sich die Validitit mit jeder weiteren Iteration erh6ht. Bei der
Uberpriifung der Wirkung auf die Validitit wurde nimlich davon ausgegangen, dass jeweils nur
ein Item dem Test hinzugefiigt wird. Da die Minimierung des Rechenaufwands bei der heutigen
Rechnerleistung nicht mehr die Bedeutung hat wie frither, muss das Verfahren von Gleser und

Dubois als tiberholt betrachtet werden.

Auch das von Cattell und Tsujioka (1964) empfohlene Ausbalancieren der Faktor Ladungen
(Semipartialkorrelationen oder standardisierten Regressionskoeffizienten) fiihrt gerade bei
korrelierten Faktoren nicht unbedingt zu optimalen Ergebnissen, da hierbei nicht in Rechnung
gestellt wird, dass systematische Fehler bei korrelierten Faktoren zu gravierenderen
Verzerrungen fithren als bei unkorrelierten Faktoren. Daher sollte auch fiir die Maximierung der
Faktorttreue sensu Cattell einer der oben beschriebenen, multivariaten Anséitze zur Optimierung
der Validitit verwendet werden. Dann sollte man jedoch die minderungskorrigierten

Itemkorrelationen zugrunde legen.

2.2.3 Empirische Ergebnisse

Wie bereits erwihnt, sind die Ideen von Cattell kaum aufgegriffen worden, da eine Vielzahl von
Studien belegt, dass der von ihm entwickelte 16 PF nicht nur hinsichtlich der klassischen
Testgiitekriterien schlecht abschneidet, sondern dass auch die von Cattell selbst entwickelten
Kennwerte wie etwa die Faktortreue sehr niedrig sind. Da die Konstruktion des 16 PF jedoch
weitgehend im Dunkeln liegt (Amelang & Bartussek, 2001), lassen diese Befunde kaum eine
Bewertung der von Cattell und Tsujioka (1964) vorgeschlagenen Prinzipien der
Skalenkonstruktion zu. Daher wird auf die umfangreiche Literatur iiber den 16 PF nicht néher
eingegangen. Der interessierte Leser sei auf die Besprechung von Cattells Werk in Amelang und

Bartussek (2001) verwiesen.

Auch zu den anderen besprochenen Selektionsmethoden liegen kaum aussagekriftige Befunde

vor. Burisch (1997) hat das MAXVAL-Verfahren in zwei Stichproben (N=138 bzw. N=158) auf
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die Items des Freiburger Personlichkeitsinventars (FPI; Fahrenberg, Selg & Hampel, 1973)
angewendet. Bei Kreuzvalidierung der ausgewihlten Skalen zeigten sich anfangs keine
besonders hohe Validititen. In einem zweiten Versuch wurden die Items zundchst den Skalen
zugeordnet, fiir die sie, nach Meinung einer Stichprobe von 51 Personen, prototypisch sind.
Dabei durften einzelne Items durchaus mehreren Skalen zugeordnet werden. Bei Anwendung des
MAXVAL-Verfahren auf die nach den Prototypizititseinschdtzungen revidierten Skalen ergab
sich bei einigen Skalen auch nach Kreuzvalidierung eine relativ hohe Validitdt. In der jeweiligen
Analysestichprobe erreichte die Validititscharakteristik (= Zusammenhang von Testlinge und
Validitét) ihr Maximum bei einer Testlainge von zwischen 3 und 13 Items. Die Rangfolge mit
der die Items in die Skalen aufgenommen wurden, unterschied sich jedoch in beiden
Stichproben. Daher wurden nur solche Items in die Endform der Skalen aufgenommen, die in
beiden Stichproben in den Test aufgenommen wurden, bevor die Validitdtscharakteristik ihr
Maximum erreicht hatte. Diese sogenannten Minimax-Skalen enthielten zwei bis drei Items und
waren in einer dritten Stichprobe genauso valide wie die Originalskalen des FPI. Es wurde
jedoch nicht mitgeteilt, welche Validitit die vollstdindigen anhand der Prototypizitétsratings

revidierten Skalen in dieser Stichprobe erreichten.

Auch wenn die Studie von Burisch (1997) ein Hinweis fiir die Niitzlichkeit des MAXVAL-
Verfahrens sein mag, ist das methodische Vorgehen nicht sehr iiberzeugend. So ergaben sich erst
beim zweiten Versuch hohe Validitidten und auch hier nur bei einigen Skalen. Schwerer wiegt
jedoch, dass sich theoretisch schwer begriinden ldsst, dass die Reorganisation anhand der
Prototypizitit zu einer besseren Performanz des MAXVAL-Verfahrens fiihrt. Eine hohe
Prototypizitit mag zwar eine hohe Inhaltsvaliditdt der Items sichern und sich auf diesem Weg
giinstig auf die Validitdt der Skalen auswirken. Das MAXVAL-Verfahren zielt aber gar nicht
darauf ab, inhaltlich homogene Skalen zusammenzustellen. Gerade bei heterogenen Itempools
sollte das MAXVAL-Verfahren {berlegen sein, da es tiber die Ausnutzung von
Suppressionseffekten kriteriumsirrelevante Varianz unterdriicken kann (Ulrich, 1985). Da die
Itemselektion beim MAXVAL-Verfahren nicht auf Itemkennwerten beruht, sondern auf
Skalenkennwerten, und auf die Auswahl von besonders guten Itemkombinationen abzielt, 1dsst
sich auch die Bildung der Minimax-Skalen nur schwer begriinden. Sie widerspricht der Logik
des MAXVAL-Verfahrens. Wenn beispielsweise zwei Items denselben kriteriumsirrelevanten
Varianzanteil eines dritten Items nivellieren konnen, so kann es durchaus sein, dass in zwei
verschiedenen Stichproben nur eines der beiden Suppressoritems vom MAXVAL-Verfahren
aufgenommen wird. Bei der Bildung der Minimax-Skalen wiirden die beiden Suppressoritems

daher u.U. nicht beriicksichtigt werden. Die wenig befriedigenden Ergebnisse des MAXVAL-
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Verfahrens in der Studie von Burisch (1997) konnten jedoch auch darauf zuriickzufiihren sein,
dass erst bei sehr grolen Stichproben die Regression zur Mitte, die in der Studie von Burisch zu
beobachten war, die Vorteile der Ausnutzung von Suppressionseffekten nicht mehr zunichte

macht.

2.2.4 Methodische Probleme

Bisher wurde bei der Diskussion der verschiedenen Verfahren zur Selektion von Subtests
implizit davon ausgegangen, dass die Kovarianzmatrix der Items bekannt ist. In empirischen
Anwendungen lassen sich jedoch nur fehlerbehaftete Schédtzungen der Itemkovarianzen
ermitteln. Die Itemkombination, die in einer vorliegenden Stichprobe die hochste Validitét hat,
ist nicht notwendigerweise auch die beste Itemkombination in der Population. Aufgrund der
Regression zur Mitte ist dieser Fall sogar sehr unwahrscheinlich, wenn eine Vielzahl von
Subtests verglichen wird. Stichprobenfehler bei der Variablenselektion sind ein schwieriges
statistisches Problem. Im Rahmen der multiplen Regression sind bisher noch keine addquaten
Losungen vorgeschlagen worden (vgl. Hocking, 1976; Werner, 1997). Auch hier ist mit
tiberhohten Schitzungen des multiplen Korrelationskoeffizienten zu rechnen, wenn Pradiktoren
anhand von Stichprobendaten ausgewihlt werden. Mit Monte-Carlo Simulationen lassen sich
zwar Signifikanztests fiir unkorrelierte Pridiktoren entwickeln, die bei korrelierten Pradiktoren
zu konservativen Entscheidungen fiihren (Diehr & Hoflin, 1974; Wilkinson, 1979). Diese
Signifikanztests iiberpriifen jedoch nur, ob die multiple Korrelation der (ausgewaihlten)
Pradiktoren mit dem Kriterium von null verschieden ist. Sie geben keine Auskunft dariiber, in
welchem Ausmal der multiple Korrelationskoeffizient in der Stichprobe die wahre multiple
Korrelation tliberschétzt, wenn die Nullhypothese nicht gilt. Man darf gespannt sein, ob diese
Frage jemals geklart wird, da ,,the distribution theory of the sample R* in best subset regression

is hopelessly complex* (Diehr & Hoflin, 1974, S. 317).

Bei ungewichteten Items sind Stichprobenfehler jedoch eher einer theoretischen Analyse
zugénglich. Die Validitétskoeffizienten der einzelnen Subtests sind ndmlich einfache Produkt-
Moment Korrelationen. Wenn sowohl der Subtest als auch das Kritertum anndhernd

normalverteilt sind, dann ist der Fehler der Fisher-Z transformierten Validitdtskoeffizienten,
annihernd normalverteilt mit Varianz o =(N-3)"', wobei N der Umfang der
Personenstichprobe ist (Bortz, 1999). Die Schitzungen der wahren Validitétskoeffizienten durch
Stichprobenkorrelationen lassen sich als fehlerbehaftete Messwerte im Sinne der klassischen
Testtheorie auffassen (vgl. Kapitel 1.1). Wenn die gemeinsame Verteilung der Fisher-Z

transformierten Validitdtskoeffizienten ebenfalls anndhernd normal ist, dann ldsst sich eine
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Punktschitzung fiir die wahren Validititskoeffizienten angeben, welche die Regression zur Mitte

berticksichtigt (vgl. Miiller & Moosbrugger, 1985):
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[2.2-3]

V und s, sind Mittelwert und Varianz aller Fisher-Z transformierten Validititskoeffizienten in
der Stichprobe. Die Punktschiatzung des wahren Validitdtskoeftfizienten ist also eine gewichtete
Summe aus der Validitdt des betreffenden Subtests und dem Mittelwert der Validitét aller
verglichenen Subtests, wobei die Validitit mit der Reliabilitét der geschdtzten Validitidten und

der Mittelwert aller Subtests mit der Differenz der Reliabilitdt zu eins gewichtet wird (vgl.

Miiller & Moosbrugger, 1985).

Interessanter als eine Punktschitzung des wahren Validitatskoeffizienten ist jedoch die Frage, ob
der Subtest mit der maximalen Validitit in der Stichprobe auch in der Population eine
vergleichsweise hohe Validitdt hat. Dies ldsst sich durch eine t-Normierung der
Validitétskoeffizienten untersuchen (vgl. Miiller & Moosbrugger, 1985). Fiir den wahren z-Wert

¢r.c des Validitétskoeffizienten ergibt sich demnach folgende Punktschitzung:
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Dieser Wert ldsst sich auch in einen Normwert auf einer Prozentrangskala transformieren.

[2.2-4]

Bei den bisherigen Uberlegungen wurde allerdings nicht beriicksichtigt, dass die Population der
Subtests finit ist. Da hier jedoch nur die Werte der besten Subtests interessieren und meist nur
ein kleiner Teil der Subtests untersucht wird, sind dadurch keine gréferen Verzerrungen zu
erwarten. Schwerer wiegt die Tatsache, dass die Voraussetzungen fiir die verwendeten Formeln
([2.2-3], [2.2-4]) nicht gegeben sind, da die Fehler bei der Schitzung von Validititskoeffizienten
verschiedener Subtests nicht unabhingig sind. Dies liegt daran, dass jedes einzelne Item in einer
Vielzahl von Subtests enthalten ist. Dies fiihrt dazu, dass die Fehler (bei der Schétzung) der
Validitéitskoeffizienten der verschiedenen Subtests positiv korreliert sind. Folglich ist die
Regression zur Mitte geringer, als bei unkorrelierten Fehlern zu erwarten wire. Wenn die
Korrelation der Fehler eins wire, gdbe es gar keine Regression zur Mitte hin, da sdmtliche

Validititskoeffizienten dann lediglich um eine Konstante verschoben wéren. Die Varianz der
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Validititskoeffizienten in der Stichprobe entspriche in diesem Fall genau der Varianz der
Validitéitskoeffizienten in der Population. Schitzfehler der Validitdt von Tests, welche viele
gemeinsame Items enthalten, diirften tendenziell in dieselbe Richtung gehen (d.h. positiv
korreliert sein). Dies fiihrt tendenziell zu konservativen Schitzungen der (t-normierten) Validitét
des besten Subtests in der Stichprobe. Schitzungen der Validitit der ausgewihlten Subtests
anhand von [2.2-3] und [2.2-4] haben demnach einen Bias zur Mitte hin.

Die GroBe der Korrelationen zwischen den Schitzfehlern der Validititskoeffizienten der
einzelnen Subtests ist also von entscheidender Bedeutung fiir die Grofe der Fehler bei der
Itemselektion anhand von Stichprobendaten. Je hoher der Anteil der gemeinsamen Items, desto
groBer sind die Korrelationen der Schitzfehler bei der Bestimmung der Validitidt. Wie viele
Items haben zwei Tests der Lénge k aus einem Itempool aus n Items im Durchschnitt

gemeinsam?

Ein Test der Lange k ldsst sich in jeden anderen Test gleicher Lénge transformieren, indem man
diejenigen Items, die nicht in dem anderen Test enthalten sind, durch solche austauscht, die nur
in dem anderen Test enthalten sind. Wenn m Vertauschungen notwendig sind, dann ist bei
beiden Tests der Anteil derjenigen Items, die auch in dem anderen Test enthalten sind gleich

(k—m)/k . Es konnen bis zu k Items ausgetauscht werden, wenn der Test nicht mehr als die

Hilfte aller Items enthélt; ansonsten kdnnen maximal n— k Items ausgetauscht werden. Es gibt

( jME’)glichkeiten, um m Items zu entfernen. Zu jeder dieser Mdglichkeiten gibt es
m

n—k n
( Jverschiedene Moglichkeiten, um die entfernten Items zu ersetzen. Insgesamt gibt es (kj
m

Tests mit der Lange k. Daraus ergibt sich folgende Formel fiir den durchschnittlichen Anteil

gemeinsamer Items bei Tests mit gleicher Testldnge £:

mi“(i’i‘k)k n—k\k-m k(n . K (n)
~ \m m k _nk n k

O Gy

Die durchschnittliche Anzahl gemeinsamer Items zweier Tests nimmt demnach annihernd linear

[2.2-5]

mit der Testldnge & zu.
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Die hier vorgestellte Ableitung liefert eine Erkldrung fiir die von Berk (1978) angestellte
Beobachtung, dass die multiple Korrelation bei Anwendung von Verfahren zur
Variablenselektion besonders stark {iberschitzt wird, wenn nur ein geringer Teil der Pradiktoren
ausgewdhlt wird. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass auch bei Anwendung des
MAXVAL-Verfahrens auf ungewichtete Items die Regression zur Mitte mit zunehmender

Skalenldnge abnimmt.

Der Stichprobenfehler bei der Schitzung der Kovarianzmatrix betrifft zwar prinzipiell alle
Selektionsmethoden, aber je groBer die Anzahl der Subtests ist, die ein Verfahren beriicksichtigt
desto mehr diirfte die Validitdt der selegierten Subtests liberschétzt werden. Da Verfahren, die
auf Kennwerten von Skalen beruhen, in der Regel eine Vielzahl moglicher Itemkombinationen
untersuchen, diirfte die Regression zur Mitte hier deutlich ausgeprigter sein. Da
Stichprobenfehler mit zunehmendem Umfang der Personenstichprobe abnehmen, sind erst bei
hinreichend groflen Stichproben Vorteile durch die aufwendigeren, multivariaten Verfahren zu
erwarten. Neben dem Umfang der Personenstichprobe diirften die Eigenschaften des Itempools

von Bedeutung fiir die Effektivitét der verschiedenen Selektionsverfahren sein.

Die Determinanten der Effektivitit der verschiedenen Strategien der Itemselektion sind
Gegenstand des empirischen Teils dieser Arbeit (Kapitel 5 und 6). Dabei werden die wichtigsten
der hier besprochenen Ansdtze zur Itemselektion anhand empirischer sowie simulierter
Datensitze verglichen. Neben dem Vergleich von Methoden, die auf Validitatsdaten basieren,
mit Ansétzen, die eine Homogenisierung anstreben, wird dabei der Frage nachgegangen, ob die
in diesem Abschnitt beschriebenen multivariaten Methoden der Itemselektion den zuvor
besprochenen, herkdmmlichen Methoden der Skalenkonstruktion iiberlegen sind. Multivariate
Methoden der Skalenkonstruktion versuchen, sich Suppressionseffekte zunutzte zu machen.
Bisher wurden eher die inhaltlichen Grundlagen und das praktische Vorgehen im Rahmen dieses
Ansatzes erortert. Eine exakte Definition und Beschreibung des Suppressionskonzeptes steht

bisher noch aus. Der folgende Abschnitt ist daher ganz diesem Thema gewidmet.
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3 Suppression

In diesem Kapitel soll als Fortentwicklung des Ansatzes von Cattell und Tsujioka (1964) eine
mathematische Definition des Suppressionsbegriffs in der Testtheorie vorgeschlagen werden.
Dazu werden die einzelnen Items durch einfache, lineare Regression in eine Komponente
zerlegt, die linear zu den wahren Werten des Kriteriums ist, und in ein Residuum, dass mit den
wahren Werten des Kriteriums nicht korreliert. Wenn die Residualanteile der Items {iberwiegend
negativ korrelieren, so hat die kriteriumsirrelevante Varianz einen deutlich geringeren Anteil an
der Gesamtvarianz des Tests als wenn die Residualanteile unkorreliert sind. Daher ist es sinnvoll
in diesem Fall von Suppression zu sprechen. Das Gegenteil von Suppression ist Redundanz. Sie
liegt vor, falls die Residualanteile dagegen iiberwiegend positiv korrelieren. Dann kumuliert die
kriteriumsirrelevante Varianz deutlich stirker als bei unkorrelierten Residualanteilen. Bevor die
hier skizzierte Definition des Suppressionsbegriffs in Kapitel 3.2 mathematisch prézisiert wird,
soll im ndchsten Abschnitt zundchst die Suppressionskonzepte eingegangen werden, die im

Rahmen der multiplen Regression entwickelt wurden.

3.1 Suppression in der multiplen Regression

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Methoden zur Maximierung der Validitdt durch
die Itemselektion anhand von Skalenkennwerten (Kapitel 2.2) lassen sich allesamt als Versuch
verstehen, gepufferte Skalen im Sinne von Cattell und Tsujioka (1964) zu entwickeln. Die
Pufferung von Skalen ist nach Cattell und Tsujioka (1964) die Folge von Suppressionseffekten,
d.h. von der Unterdriickung von Varianzanteilen, die nichts zur Vorhersage des Kriteriums

beitragen.

Cattell und Tsujioka entwickelten ihr Konzept von Suppression ohne dabei Bezug auf die bereits
vorhandene Literatur iiber Suppressoren im Rahmen der multiplen Regression zu nehmen (z.B.
Horst, 1941; Lubin, 1957). Horst (1941) hat den Suppressionsbegriff in die statistische
Psychologie eingefiihrt. Unter einem Suppressor versteht Horst einen Pradiktor der nicht mit
dem Kriterium korreliert, aber aufgrund von Korrelationen mit anderen Priadiktoren dennoch zur
Varianzaufkldrung beitrdgt. Der Suppressionsbegriff im Rahmen der multiplen Regression
wurde allerdings seither weiter entwickelt (Conger, 1974; Velicer, 1978; Holling, 1981). Laut
Conger (1974) liegt Suppression genau dann vor, wenn das standardisierte Regressionsgewicht
eines Pradiktors (bei identischem Vorzeichen) grofBer ist als die bivariate Kriteriumskorrelation.
Die von Horst beschriebene Konstellation ist demnach lediglich ein spezieller Fall von
Suppression. Velicer (1978) schldgt statt dessen vor, nur dann von Suppression zu sprechen,

wenn die quadrierte Semipartialkorrelation eines Pradiktors groBer ist als dessen bivariater
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Determinationskoeffizient. Holling (1981) ist der Auffassung, dass man den Suppressionsbegriff
von Velicer auf solche Fille begrenzen sollte, in denen die Semipartialkorrelation und die

bivariate Korrelation eines Pradiktors dasselbe Vorzeichen haben.

Im folgenden Kapitel soll gezeigt werden, warum der Suppressionsbegriff aus der multiplen
Regression fiir die Definition von Suppression in der Testtheorie nicht geeignet ist. Aulerdem
soll das von Cattell und Tsujioka fiir die Testtheorie entwickelte Suppressionskonzept

mathematisch prézisiert werden.
3.2 Suppression in der Testkonstruktion

3.2.1 Vergleich von Suppression in Testkonstruktion und der multiplen Regression

Als paradigmatisches Beispiel fiir Suppressionseffekte diskutieren Cattell und Tsujioka (1964)
den Fall von zwei orthogonalen (standardisierten) Pradiktoren, deren Summe mit dem zu
messenden Personlichkeitsfaktor zu eins korreliert. Die perfekte Vorhersage des Kriteriums ist in
diesem Fall darauf zurlickzufiihren, dass die Ladungen auf dem irrelevanten

Personlichkeitsfaktor ausbalanciert werden.

Abbildung 1: Suppression sensu Cattell und Tsujioka (1964)

Bei der multiplen Regression werden die Prddiktoren jedoch immer so gewichtet, dass
irrelevante Varianzanteile unterdriickt werden. Der Cattellsche Suppressionsbegriff wiirde
demnach auf alle Priadiktoren im Rahmen der multiplen Regression zutreffen. Jeder der
Préadiktoren, die an der multiplen Regression beteiligt sind, 1dsst sich ndmlich additiv in zwei
orthogonale Komponenten (Zufallsvariable) zerlegen, von denen eine mit den durch die multiple
Regression vorhergesagten Werten zu eins korreliert, wiahrend die andere mit dem Kriterium
nicht korreliert. In der Regressionsgleichung werden die Pradiktoren so gewichtet, dass sich die
letzteren Komponenten (welche mit dem Kriterium nicht korrelieren) gegenseitig auftheben. Im
Rahmen der multiplen Regression spricht man daher nur dann von Suppression, wenn die

Unterdriickung von stérenden Varianzanteilen so groB} ist, dass der Beitrag eines Priadiktors zur
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Varianzaufkldrung grofBer ist als aufgrund seiner bivariaten Korrelation mit dem Kriterium zu
erwarten wére. Der Beitrag eines Pridiktors zur Varianzaufklarung lésst sich als standardisiertes
Regressionsgewicht (Ansatz von Conger, 1974) oder als Semipartialkorrelation (Ansatz von

Velicer, 1978 und Holling, 1981) quantifizieren.

Bei beiden Definitionen von Suppression bezieht sich der (implizite) Erwartungshorizont auf
orthogonale Pridiktoren. Bei orthogonalen Préadiktoren entsprechen die standardisierten
Regressionsgewichte sowie die Semipartialkorrelationen den bivariaten Kriteriumskorrelationen
und der multiple Determinationskoeffizient ist die Summe der einfachen

Determinationskoeffizienten.

3.2.2 Mathematische Definition von Suppression in der Testtheorie

Im Rahmen der klassischen Testtheorie ist es sicherlich unangemessen, Orthogonalitit als
Referenzpunkt zu wihlen, da die Items eines Tests Indikatoren derselben
Personlichkeitseigenschaft sein sollen. Es sind also positiv korrelierte Variablen zu erwarten,
deren Korrelationen mit externen Kriterien jeweils alle dasselbe Vorzeichen haben miissten. Sie
wiren also eher als redundante Priadiktoren zu klassifizieren. Im Folgenden soll daher eine
mathematische Definition des Suppressorkonzepts entwickelt werden, welches fiir die

Testtheorie angemessener ist.

Klassische, eindimensionale Testmodelle gehen davon aus, dass die Itemscores X, ... , Xy einer
Skala T sich additiv aus einem wahrem Wert sowie einer unsystematischen Fehlervariable
zusammensetzten (vgl. [1.1-2] auf S. 3), wobei die wahren Werte der Items jeweils zu eins
korrelieren (t-Kongeneritét, vgl. [1.1-17] auf S. 10), wahrend die Fehler unkorreliert sind. Dieses
Modell ist ein sinnvoller Vergleichsmallstab fiir die Definition eines testtheoretischen

Suppressionsbegriffs.

Die Werte jedes Items X; lassen sich in jedem Fall durch einfache, lineare Regression additiv in
eine Komponente zerlegen, die linear zu den wahren Werten des Kriteriums ist, und in ein
Residuum @;, das nicht mit den wahren Werten des Kriteriums korreliert. Wenn die Fehler der
Items nicht mit dem Fehler des Kriteriums korrelieren gilt (vgl. [1.2-1] auf S. 14 und [1.2-6] auf
S. 18):
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X, =By + B t(C)+ o,
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[3.2-1]

Das Residuum @; entspricht nur dann der Fehlerkomponente des Items, wenn das Kriterium und
das Item t-kongenerisch (vgl. [1.1-17] auf S. 10) und die Messfehler unkorreliert sind. Aber

auch wenn das Item und das Kriterium nicht dieselbe latente Variable erfassen, liasst sich die

Varianz des Items folgendermalen in zwei Komponenten zerlegen:

2 2 2 2
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[3.2-2]
wobei der erste Summand den Varianzanteil repriasentiert, den das Item mit dem Kriterium teilt
und der zweite Summand die davon unabhidngige Residualvarianz. Nur wenn alle Items des
Tests T = X; + ... + Xy hinsichtlich des Kriteriums t-kongenerisch sind und zudem die
Messfehler der Items unkorreliert sind, miissen die Residualkomponenten der verschiedenen
Items @, ... , @y unkorreliert sein. Andernfalls sind sowohl positive als auch negative
Kovarianzen zwischen den Residualkomponenten mdglich. Die mit dem Kriterium geteilten
Komponenten der verschiedenen Items korrelieren in jedem Fall jeweils zu eins miteinander. Fiir

die Varianz des Tests 7 ergibt sich demnach (vgl. [3.2-1] und [3.2-2]):

= iiﬂu B, -oc -Rel(C)Jria2 (w,)+2 i o(w.0,)

i=l j=1 i=1 i=l j=i+l

[3.2-3]
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Der erste Summand gibt den Varianzanteil wieder, den der Test 7 mit dem Kriterium teilt. Je
grofer dieser Summand ist, desto hoher ist die Kovarianz von Test und Kriterium. Die beiden
anderen Summanden gehen auf die Residualkomponenten der Items und deren Kovarianzen
zuriick. Die Kovarianz des Tests mit dem Kriterium ist unabhéngig von der Grof3e der letzten
beiden Summanden in [3.2-3]. Da die beiden Summanden jedoch zur Varianz des Tests
beitragen, mindern sie die Korrelation des Tests mit dem Kriterium. Wenn die Summe der
Kovarianzen der Residualkomponenten negativ ist, kommt es zu einer Suppression der stdrenden
Residualvarianz. Dann ist die Validitdt groBer als bei Items mit entsprechender Validitdt, die
sowohl untereinander als auch hinsichtlich des Kriteriums t-kongenerisch sind (und deren

Messfehler nicht korrelieren).

Wir definieren daher: Suppression zwischen den Items eines Tests liegt genau dann vor, wenn

folgende Bedingung erfiillt ist (vgl. [3.2-3]):

ZNIiO'(a) w) 2_ﬁ:ipi,cpj,c_go_ _i - pfc o2 <0
i=l j=itl a or i = Rel(C) T i=1 Rel(C) i
[3.2-4]
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i=l j=1 i=1
N N N N
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[3.2-5]
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Da sich die Suppression in [3.2-3] bzw. [3.2-5] nur auf die Residualkomponenten @; der Items

bezieht, sollte man in Abgrenzung zum Suppressionsbegriff in der multiplen Regression eher
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von Fehlersuppression’ sprechen. Wenn die Residualkomponenten der Items iiberwiegend
positiv korreliert sind, kdnnte man von Fehlerredundanz sprechen. Sie liee sich komplementér
zur Fehlersuppression definieren, indem man ,,<* in [3.2-5] durch ,,>* ersetzt. Fehlerredundanz
entspricht der Konstellation, die Cattell und Tsujioka (1964, S. 5) als ,,bloated specific disorder*
bezeichnet haben. Dass die Selektion von Items anhand ihrer Trennschirfe zwar zur Auswahl
von validen Items, nicht jedoch zu validen Skalen fiihrt (vgl. die Zusammenfassung der
Ergebnisse von Yousfi, 2004b in Kapitel 2.1 auf S. 26), ist offensichtlich das Ergebnis von
Fehlerredundanz, da bei der Selektion anhand der Trennschérfe auch die kriteriumsirrelevanten

Varianzanteile kumulieren.

Auch sonst ist die hier vorgeschlagene Explikation des Suppressionsbegriffs mit dem Ansatz von
Cattell und Tsujioka (1964) vertrdglich. So erfiillen unkorrelierte Items, deren
Validitdtskoeffizienten —dasselbe Vorzeichen haben, immer die Bedingungen fiir
Fehlersuppression ([3.2-5]). Dies ldsst sich leicht nachvollziehen, wenn man bedenkt, dass die
Kovarianz der Residualkomponenten das Produkt aus deren Standardabweichungen mit der

Partialkorrelation der Items bei Herauspartialisierung der wahren Kriteritumswerte ist (vgl.

[3.2-1] auf S. 43 und [3.2-2] auf S. 43).

O'(a)i,a)j) = p(coi,a)j)-a(a)i)-a(a)j)
iZ,C pjz‘,c

Die Partialkorrelation von zwei unkorrelierten Variablen ist wiederum genau dann negativ, wenn

[3.2-7]

deren Korrelationen mit der herauspartialisierten Variablen das gleiche Vorzeichen haben (vgl.

die erste Zeile von [3.2-8] auf S. 46).

Bei einem Test, dessen Items t-kongenerisch sind, ist Fehlersuppression dagegen unméglich,
falls die Messfehler der Items und des Kriteriums unkorreliert sind. Bei Anwendung der

Verdiinnungsformeln (vgl. [1.2-6] auf S. 18) auf die paarweisen Partialkorrelationen der Items

7 Aber auch diese Bezeichnung konnte missverstanden werden, da die Suppression sich nicht auf die wechselseitige
Unterdriickung unsystematischer Fehlervarianz im Sinne der klassischen Testtheorie, sondern vielmehr auf die
Suppression systematischer kriteriumsirrelevanter Varianzanteile bezieht. Nur wenn man keine unkorrelierten
Messfehler postuliert, konnen diese systematischen Varianzanteile nicht nur wahre, sondern auch Fehlervarianz im
Sinne der klassischen Testtheorie sein.
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bei Herauspartialisierung der wahren Kriteriumswerte ergibt sich ndmlich (vgl. [1.1-17] auf

S. 10):

_ p(X X)) =P (X ze) p(X)o7c)
o () 1= (X )
P ) - (X
R (1=l )l
=0 Koz 197 (K re)

p ijerc

[3.2-8]

Aus [3.2-5] (S. 44) und [3.2-8] geht unmittelbar hervor, dass (bei unkorrelierten Messfehlern der
Items) immer Fehlerredundanz vorliegen muss, wenn die Items zwar untereinander, nicht jedoch
mit dem Kriterium t-kongenerisch sind. Dies unterstiitzt die Argumentation von Cattell und
Tsujioka (1964), wonach sich bei Geltung klassischer Testmodelle die Anhdufung
kriteriumsirrelevanter Varianz nur vermeiden ldsst, wenn es gelingt, [tems zu generieren, denen
keinerlei systematische Fehler bei der Messung der intendierten Personlichkeitseigenschaft

anhaftet. Dies diirfte in der Praxis kaum zu erreichen sein.

3.2.3 Voraussetzungen fur die praktische Anwendung

Das hier vorgestellte Kriterium fiir Suppression ldsst sich immer dann empirisch tiberpriifen,
wenn nicht nur die Itemvalidititen, die Itemstreuungen sowie die Streuung des Tests, sondern
auch die Reliabilitdt des Kriteriums anhand von Stichprobendaten geschétzt werden kann. Ob die
Items eines Tests Suppressoren sind, ldsst sich allerdings nicht allgemeingiiltig beantworten. Es
kann durchaus sein, dass die Items hinsichtlich einer Kriteriumsvariable die Bedingungen fiir

Suppression ([3.2-5] auf S. 44) erfiillen, wahrend dies fiir ein anderes Kriterium nicht der Fall ist.

Bei der hier vorgestellten Explikation des Suppressionsbegriffs wurde lediglich vorausgesetzt,
dass der Messfehler des Kriteriums nicht mit den Messfehlern der Items korreliert (durch die
Verwendung von [1.2-6], S. 18 bei der Herleihung von [3.2-1], S. 43). Wihrend die Annahme
unkorrelierter Messfehler zwischen den Items eines Tests kaum zu rechtfertigen ist (wegen
reaktionskontingenten Ubungseffekten, Einfliissen von States bei Traittests, Ermiidung,
Tendenzen zur konsistenten Selbstdarstellung), ist es aufgrund der unterschiedlichen Herkunft
der Daten hidufig durchaus angemessen zu postulieren, dass die Fehler (der Items) eines Tests

nicht mit den Fehlern des Kriteriums korrelieren. Wenn die Fehler des Kriteriums mit den
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Fehlern der Items dennoch korreliert sind, dann ist [3.2-4] (S. 44) keine sinnvolle

Operationalisierung des Suppressionsbegriffs.

Korrelationen der Messfehler der Items sind dagegen durchaus mit der hier vorgestellten
Definition von Suppression vertridglich. Sie sind sogar eine mogliche Ursache fiir
Fehlersuppression oder Fehlerredundanz. Bei t-kongenerischen Items sind sie sogar die einzig
mdgliche Ursache fiir Fehlersuppression (nicht jedoch fiir Fehlerredundanz; vgl. [3.2-8] auf S.
46).

Das hier vorgestellte Suppressionskriterium diirfte demnach in den allermeisten Anwendungen
eine sinnvolle Operationalisierung des Suppressionsbegriffs fiir Zwecke der Testtheorie und

Testkonstruktion sein. Dies soll im empirischen Teil der Arbeit demonstriert werden.
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4 Fragestellung der empirischen Studien

Im vorangegangenen Kapitel sind verschiedene Methoden der Skalenkonstruktion diskutiert
worden. Im empirischen Teil der Arbeit sollen diese Methoden anhand verschiedener Datensétze
verglichen werden. Dabei werden sowohl empirische als auch simulierte Datensitze
herangezogen. Die Verwendung von simulierten Daten hat den Vorteil, dass die
Populationsparameter (Validitdt, Trennschirfe etc.) bekannt sind. Dies ermdglicht eine genaue
Analyse der statistischen Eigenschaften der aus den simulierten Daten gewonnenen
Parameterschitzungen. Auflerdem kann man so eine Vielzahl von Datensétzen erzeugen, bei
denen verschiedene Merkmale der Population sowie der gezogenen Stichprobe gezielt variiert
werden konnen. Auf diesem Wege lassen sich Aussagen dariiber ableiten, von welchen
Bedingungen die Effektivitdt der einzelnen Verfahren abhédngt. Hiufig werden die Ergebnisse
derartiger Monte-Carlo Simulationen lediglich deskriptiv ausgewertet. Der experimentelle
Ansatz dieser Studien ermdglicht jedoch durchaus die inferenzstatistische Uberpriifung von
Hypothesen, die sich auf Determinanten der Effektivitit der verschiedenen
Konstruktionsverfahren beziehen (Harwell, 1997). Dies stellt einen entscheidenden Vorteil
gegeniiber Studien an empirischen Datensidtzen dar. Anhand empirischer Datensitze lassen sich
diese Hypothesen ndamlich kaum priifen, da viele Merkmale der Personenstichprobe sowie des
Itempools unbekannt sind. Anderseits ist die okologische Validitit von Aussagen, die aus
simulierten Daten abgeleitet wurden, grundsitzlich fragwiirdig. Nur wenn es gelingt, die
Parameter in derartigen Studien so zu setzen, dass sie repréisentativ fiir empirische Personen- und
Itempopulationen sind, ist zu erwarten, dass die Ergebnisse fiir empirische Anwendungen

relevant sind.

4.1 Untersuchte Selektionsstrategien

In Kapitel 2 wurden verschiedene Ansdtze zur Selektion von Items beschrieben. Wenngleich
nicht jeder dieser Ansétze in der vorliegenden Arbeit realisiert werden konnte, sollte doch ein
moglichst breiter Querschnitt von Verfahren untersucht werden. Insbesondere interessierte dabei
die Frage, ob sich durch multivariate Methoden der Itemselektion, welche die gesamte
Kovarianzmatrix der Items beriicksichtigen, eine Verbesserung der Testgiite erreichen ldsst.
AulBerdem sollte untersucht werden, inwieweit Selektionsstrategien, die nicht auf Validitdtsdaten
basieren, sondern eine Homogenisierung des Itempools anstreben, imstande sind, die
Testvaliditit zu sichern. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die angewendeten

Selektionsalgorithmen.
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Tabelle 1: Einordnung der Selektionsalgorithmen

Ziel Univariat Multivariat

Validititsmaximierung e Itemvaliditét e MAXVAL
e Optimierung der Validitét
e Vollstindige Permutation

Homogenisierung e Trennschirfe e Optimierung der internen
Konsistenz

Im einzelnen wurden die folgenden Selektionsalgorithmen untersucht:

e Zufillige Auswahl

Die Items werden schrittweise in den Test aufgenommen, wobei die Reihenfolge per Zufall

und ohne  Berlicksichtigung  statistischer =~ Kennwerte  erfolgt. Nur  solche

Itemselektionsstrategien, die zu einer deutlich besseren Testgiite fithren als die zufillige

Auswabhl, sollten bei der Testkonstruktion in Betracht gezogen werden. Eine wiederholte

zufillige Auswahl zur Optimierung der internen Konsistenz oder der externen Validitét, wie

sie von Krauth (1995) empfohlen wird, wurde nicht untersucht, da dieses Verfahren wenig

effizient sein diirfte. Da bei zufélliger Auswahl weder eine Homogenisierung der Skala noch

eine Maximierung der Validitdt angestrebt wird, ist dieses Verfahren nicht in Tabelle 1

aufgenommen worden.

e [temvaliditat

Die Items werden schrittweise anhand ihrer Validitdt in der Analysestichprobe in den Test

aufgenommen.

e MAXVAL

Dieses Verfahren wurde in Kapitel 2.2.2 auf S. 32 detailliert beschrieben. Die Items werden

zunédchst schrittweise in den Test aufgenommen (Vorwirtsselektion), wobei jeweils

diejenigen Items ausgewdhlt werden, bei denen sich die hochste Validitit in der

Analysestichprobe ergibt. Nachdem alle Items in den Test aufgenommen wurden, werden

schrittweise diejenigen Items aus dem Test entfernt (Riickwirtsselektion), bei deren

Ausschluss sich die hochste Validitdt ergibt. Fiir jede Testlinge werden schlieBlich die

Ergebnisse der Vorwirtsselektion und der Riickwirtsselektion verglichen und die bessere

Alternative wird realisiert.
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Optimierung der Validitét

Dieses Verfahren wurde in Kapitel 2.2.2 auf S. 33 detailliert beschrieben. Es stellt eine
Weiterentwicklung des MAXVAL-Algorithmus dar: Nach jeder Aufnahme eines Items bei
der Vorwirtsselektion oder Entfernung eines Items bei der Riickwértsselektion, wird solange
wiederholt die beste aller moglichen Vertauschungen eines einzelnen im Test enthaltenen
Items durch ein anderes nicht enthaltenes Item vorgenommen, bis sich durch den Austausch
eines einzelnen Items keine Verbesserungen mehr erzielen lassen. Die in Kapitel 2.2.2 auf
S. 33 skizzierte Erweiterung dieses Algorithmus um einen zufdlligen Startpunkt wurde nicht

realisiert, da die Rechenzeit in der Simulationsstudie sonst zu lang geworden wire.

Vollstindige Permutation
Da dieses Verfahren sehr rechenintensiv ist, konnte es nur bei den kleinsten Itempools der

Simulationsstudie angewendet werden.

Trennschérfe

Die Items werden schrittweise anhand ihrer Trennschérfe in der Analysestichprobe in den
Test aufgenommen. Als Trennschirfe wurde dabei jeweils die Produkt-Moment Korrelation
des Itemscores mit der Summe aller Items des jeweiligen Itempools bestimmt. In Kapitel 2.1
wurde (auf S. 26) die Erwartung geduflert, dass die Bevorzugung trennscharfer Items sich

ungiinstig auf die Validitdt auswirkt.

Optimierung der internen Konsistenz

Dieses Verfahren funktioniert genauso wie die oben beschriebene Optimierung der Validitéat
mit dem Unterschied, dass die Maximierung von Cronbachs o das Kriterium fiir die
Itemauswahl in der Analysestichprobe ist. Da Cronbachs a erst ab einer Skalenldnge von
zwel Items berechnet werden kann, wurde bei einer Skalenldnge von eins eine zufillige

Auswabhl der Items vorgenommen.

4.2 Hypothesen

Stichprobenumfang und Schétzfehler

Die Effektivitit der verschiedenen Itemselektionsmethoden diirfte nicht zuletzt von der Grof3e

der Personenstichprobe abhidngen, anhand derer die statistischen Kennwerte berechnet werden,

die zur Itemselektion herangezogen werden. Zwar ist bei allen Verfahren mit besseren

Ergebnissen zu rechnen, wenn der Stichprobenumfang zunimmt, da die Messfehler dann kleiner

sind. Allerdings diirften diejenigen Verfahren, die Skalenkennwerte analysieren (Kapitel 2.2.2
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bzw. Spalte ,,Multivariat™ in Tabelle 1 auf S. 49), sehr viel empfindlicher auf Stichprobenfehler
reagieren als Verfahren, die auf Itemkennwerten basieren (Kapitel 2.1 bzw. Spalte ,,Univariat™ in
Tabelle 1 auf S. 49). Dies liegt daran, dass bei diesen Verfahren aus einer sehr grolen Anzahl
von Tests (Itemteilmengen) diejenige ausgewidhlt wird, die in der Stichprobe die besten
Ergebnisse erzielt. Da hierbei sehr viel mehr Kennwerte verglichen werden als bei Verfahren, die
nur Statistiken einzelner Items vergleichen, muss man davon ausgehen, dass auch die Regression
zur Mitte sehr viel ausgeprégter ist (vgl. [2.2-3] auf S. 37 und [2.2-4] auf S. 37). Daher wurde die

GroBe der Personenstichprobe in den Simulationsstudien systematisch variiert.

Grofie des Itempools

Aber auch die GroBe des Itempools konnte sich auf die Effektivitdt der verschiedenen Verfahren
auswirken. Die Menge moglicher Itemkombinationen nimmt exponentiell mit dem Umfang des
Itempools zu. Vor allem bei umfangreichen Itempools diirfte es daher Itemkombinationen geben,
die besser sind als diejenigen, die sich bei der Selektion anhand von Itemparametern ergeben.
Allerdings ist auch das Problem der Regression zur Mitte in diesem Fall besonders gravierend
(vgl. [2.2-3] auf S. 37 und [2.2-4] auf S. 37), so dass nur bei genauen Schitzungen der
Populationsparameter anhand groBer Personenstichproben Vorteile fiir multivariate Verfahren zu

erwarten sind.

Anzahl der latenten Dimensionen

Es ist zu erwarten, dass der Nutzen der verschiedenen Selektionsstrategien auch von der
dimensionalen Struktur des Itempools abhédngt. Vorteile fiir Verfahren, die Itemkombinationen
untersuchen, diirften sich eher bei solchen Itemmengen ergeben, denen mehr als eine Dimension
zugrunde liegt, da man nur in diesem Fall markante Suppressionseffekte erwarten kann. Die
Anzahl der zugrundeliegenden Dimensionen des Itempools kann selbstverstindlich nur bei

simulierten Daten experimentell variiert werden.

Testlinge

In Kapitel 2.1 wurde darauf hingewiesen, dass die Selektion anhand von Trennschirfen und
interner Konsistenz meist wenig fiir die Sicherung der Validitét bringt, wenn der Itempool nicht
eindimensional ist. Die von Yousfi (2004b, siche auch die Zusammenfassung auf S. 26)
prasentierten Ableitungen beziehen sich jedoch auf die Elimination eines einzelnen Items.
Welche Konsequenz die simultane Elimination von mehreren Items anhand dieser Kriterien hat,
ist analytisch schwer zu beantworten. Dennoch erscheint es sinnvoll anzunehmen, dass die

Selektion anhand der Trennschérfe oder der internen Konsistenz bei der Elimination weniger
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Items kaum zu besseren Ergebnissen fiihrt als die zuféllige Auswahl. Wenn dagegen nur wenige
trennscharfe Items eines validen Tests aufsummiert werden, kann man von der Trennschérfe
deutlich bessere Ergebnisse erwarten als bei zufélliger Auswahl. Eine Maximierung der internen
Konsistenz sollte sich dagegen allenfalls bei eindimensionalen Itempools gilinstig auf die

Testvaliditiat auswirken.

Die Anzahl moglicher Tests ist genau dann maximal, wenn die Hilfte der Items im Test
enthalten ist. Daher konnte man erwarten, dass multivariate Methoden, die ja die Vielfalt der
mdglichen Itemkombinationen gezielt nach besonders validen Tests durchforsten, besonders gut
abschneiden, wenn etwa die Hélfte der Items in den Test aufgenommen wird. Aus [2.2-5] (S. 38)
ergibt sich jedoch, dass die Korrelation der Fehler mit zunehmender Testldnge ansteigt. Daher
diirfte die Regression zur Mitte bei kiirzeren Skalen starker ausgeprégt sein. Im Vergleich zu den
anderen Verfahren diirften die multivariaten Selektionsmethoden also am besten abschneiden,

wenn mehr als die Hélfte der Items in den Test aufgenommen wird.

Verteilung der Varianzkomponenten

Die Varianz der Items setzt sich aus drei verschiedenen Komponenten (valide Varianz,
gemeinsame systematische Fehlervarianz, spezifische Fehlervarianz) zusammen. Die
Kommunalitdt ist die Summe aus valider Varianz und gemeinsamer systematischer
Fehlervarianz. Der Resultate der verschiedenen Selektionsstrategien diirften nicht zuletzt von der

Verteilung der Itemvarianzen auf diese Komponenten abhéngen:

e Valide Varianz:
Damit ist diejenige Varianz gemeint, welche die Items mit dem Kriterium teilen. Da es in der
Regel moglich ist, die Items so zu polen, dass sie positive Validititskoeffizienten haben,
diirfte der Gesamtsummenscore aller Items des Itempools umso valider sein, je hoher der
Anteil der validen Varianz ist. Da die Validitit des Summenscores ein Moderator des
Zusammenhangs zwischen Trennschérfe und Itemvaliditdt ist (vgl. Kapitel 2.1, S. 26), ist bei
hohen Itemvalidititen kein groBer Unterschied zwischen der Selektion anhand der
Trennschédrfe und der Selektion anhand der Itemvaliditit zu erwarten. Je hoéher die
Itemvaliditdten sind, desto weniger diirfte die gemeinsame systematische Fehlervarianz der
Items ins Gewicht fallen. Wenn die valide Varianz dominiert, miisste daher auch die
Selektion der Items anhand der internen Konsistenz zu validen Skalen fithren. Multivariate
Verfahren der Itemselektion anhand von Validitdtsdaten diirften unter diesen Bedingungen

nicht wesentlich besser sein als herkommliche Methoden der Itemselektion.
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Gemeinsame systematische Fehlervarianz

Damit sind Varianzanteile gemeint, die zwar in mehreren Items vorkommen, die aber keinen
direkten Beitrag fiir die Vorhersage des Kriteriums leisten. Nur bei unkorrelierten
Messfehlern setzt sich die gemeinsame systematische Varianz der Items ausschlieflich aus
wahrer Varianz im Sinne der klassischen Testtheorie zusammen. Multivariate Verfahren der
Itemselektion ermdglichen es, Skalen zu konstruieren bei denen die gemeinsame
systematische Fehlervarianz moglichst gering ist (buffered scales sensu Cattell und Tsujioka,
1964). Wenn dieser Varianzanteil aber ohnehin gering ist, ist von diesen Verfahren jedoch
keine substantielle Steigerung der Validitit zu erwarten. Der Nutzen von multivariaten
Verfahren der Itemselektion hingt jedoch nicht nur davon ab, wie gro3 die Ladungen der
Items auf den gemeinsamen Fehlerfaktoren sind, sondern auch davon, wie die Ladungen
verteilt sind. Wenn positive Ladungen genauso hdufig vorkommen wie negative Ladungen,
dann diirfte die gemeinsame Fehlervarianz mit zunehmender Testlinge wesentlich geringer
kumulieren als die valide Varianz, sofern die Items so gepolt sind, dass sie iiberwiegend
positive Validitatskoeffizienten haben. Bei relativ homogenen Ladungen auf den
gemeinsamen Fehlerfaktoren kumuliert die gemeinsame Fehlervarianz dagegen in einem
vergleichbaren AusmalBl wie die valide Varianz. Bei ldngeren Tests sollten multivariate
Verfahren zur Maximierung der Validitdt bei relativ homogenen Ladungen auf den
gemeinsamen Fehlerfaktoren von Vorteil sein, da sie eine Minimierung (Suppression nur
moglich, wenn Vorzeichen der Ladungen variieren) der gemeinsamen Fehlervarianz
ermOglichen, solange die Ladungen der Items auf den Fehlerfaktoren nicht vollkommen

identisch sind.

Auch die Anzahl der gemeinsamen Fehlerfaktoren konnte von Bedeutung sein. Wenn sich
die gemeinsame, spezifische Varianz auf mehrere Faktoren verteilt, konnte es selbst bei
Anwendung multivariater Methoden zur Validitditsmaximierung schwer fallen, die
systematische Fehlervarianz deutlich zu reduzieren, da die Ladungen auf mehreren Faktoren
gleichermaflen zu beriicksichtigen sind. In der Praxis diirfte eine grole Anzahl gemeinsamer
Fehlerfaktoren jedoch auch mit einer hoheren gemeinsamen Fehlervarianzanteil einhergehen,
was die Ausnutzung von Suppressionseffekten wiederum vielversprechender erscheinen
lasst. Multivariate Verfahren der Validitdtsmaximierung diirften demnach besonders lohnend
sein, wenn sich viel gemeinsame Fehlervarianz auf wenige gemeinsame Fehlerfaktoren

konzentriert.
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Spezifische Varianz

Damit sind solche Varianzanteile gemeint, die ein Item weder mit dem Kriterium noch mit
den anderen Items teilt. Neben unsystematischer Fehlervarianz im Sinne der klassischen
Testtheorie (vgl. [1.1-2] auf S. 3) kdnnen dies auch systematische Varianzanteile sein, die nur
durch dieses Item abgebildet werden. In der Regel ist es nicht notwendig zwischen
unsystematischen und systematischen spezifischen Varianzanteilen zu unterscheiden, da sie
sich gleichermaflen mindernd auf die Korrelationen mit anderen Variablen auswirken. Der
Anteil spezifischer Varianz an der Gesamtvarianz der aufsummierten Items verringert die
Validitit. Spezifische Varianzanteile verringern die Validitdt eines Tests umso mehr, je
geringer die gemeinsamen Varianzanteile sind (vgl. [1.2-6] auf S. 18). Das Ausnutzen von
Suppressionseffekten fiihrt zwangslaufig dazu, dass die gemeinsame Varianz geringer ist, da
bei Suppression ja irrelevante gemeinsame Varianzanteile unterdriickt werden. An sich wirkt
sich dies positiv auf die Validitét aus. Allerdings fiihrt dies auch zu einem umso stérkeren
Absinken der Validitét durch spezifische Varianzanteile. Je mehr bei der Itemselektion also
auf die Kumulation valider Varianz zugunsten der Suppression invalider gemeinsamer
Varianzanteile verzichtet wird, desto stirker sollte die Minderung der Validitit durch
spezifische Varianzanteile zu Buche schlagen. Zufillige, unkorrelierte Messfehler konnten

daher den Nutzen der Beriicksichtigung von Suppressionseffekten nivellieren.

Die Minderung der Validitidt durch spezifische Varianzanteile stellt auch deswegen ein
Problem fiir multivariate Methoden der Itemselektion dar, da sie die Validitdtsunterschiede
der zur Auswahl stehenden Itemkombinationen verringern diirften. Dies lésst sich anhand der
Verdiinnungsformeln (vgl. [1.2-6] auf S. 18) nachvollziehen. Eine geringe Varianz der
wahren Validititskoeffizienten der zur Auswahl stehenden Tests fiihrt aber dazu, dass die
Regression zur Mitte durch Schitzfehler zunimmt (vgl. [2.2-3] auf S. 37 und [2.2-4] auf S.
37). Da die multivariaten Verfahren der Testkonstruktion wesentlich anfilliger fiir die
Regression zur Mitte sein diirften, diirften sie insbesondere bei der Auswahl eines geringen
Anteils der Items auf der Grundlagen von Validititsdaten, die an kleinen

Personenstichproben gewonnen wurden, keine Vorteile bringen (vgl. [2.2-5] auf S. 38).

Kommunalitit des Kriteriums

SchlieBlich muss man beriicksichtigen, dass in der Praxis auch das Kriterium mit Messfehlern

behaftet ist. Die Messfehler des Kriteriums reduzieren genau wie die Messfehler der Items die

wahren Validitétsunterschiede der zur Auswahl stehenden Skalen. Im Gegensatz zur spezifischen

(Fehler-)Varianz der Items verringert die spezifische Varianz des Kriteriums nur die
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Unterschiede zwischen den zur Disposition stehenden Itemkombination und kann demnach nicht
zu Anderungen in der Rangfolge der Validitiit der Skalen fiihren. Eine geringe Kommunalitit des
Kriteriums mindert also lediglich die Validitdtsunterschiede zwischen den zur Disposition
stehenden Itemkombinationen. Der Fehler bei der Schidtzung der einzelnen
Validititskoeffizienten hingt dagegen lediglich von Stichprobenumfang ab. Daher diirfte die
Regression zur Mitte stirker ausgeprigt sein, je groBer der Messfehler des Kriteriums ist.
Allerdings betrifft dies nur solche Verfahren, die sich auf Validititsdaten stiitzen. Bei
multivariaten Verfahren, die eine Vielzahl von mdglichen Itemkombinationen beriicksichtigen,
diirfte dies besonders starke Auswirkungen haben. Wenn dagegen der Stichprobenfehler bei der
Ermittlung der Validititskoeffizienten aufgrund eines groflen Stichprobenumfangs gering ist,

sollte eine niedrige Kommunalitét des Kriteriums kaum Konsequenzen haben.
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5 Simulationsstudie

Aus den obigen Ausfiihrungen ergibt sich, dass sich die Validitdt aller Skalen beliebiger Lange
und Zusammensetzung, die sich aus einem Itempool bilden lassen, anhand der Kovarianzmatrix
der Items und des Validititskriteriums bestimmen ldsst (vgl. [2.2-2] auf S. 31). Die Effektivitit
verschiedener Itemselektionsalgorithmen ldsst sich also allein auf Grundlage der
Kovarianzmatrix beurteilen. Fiir verschiedene Kovarianzmatrizen konnte man jedoch jeweils zu
anderen Ergebnissen kommen. Um die Frage nach dem optimalen Itemselektionsalgorithmus mit
einem gewissen Grad an Allgemeingiiltigkeit beurteilen zu konnen, sollte man demnach aus der
Menge aller Kovarianzmatrizen eine moglichst repriasentative Stichprobe ziehen und die Gite

der Ergebnisse der einzelnen Selektionsprozeduren vergleichen.

Eine Stichprobe der Kovarianzmatrizen kann man entweder per Zufall generieren oder man
greift auf Kovarianzmatrizen zuriick, die anhand empirischer Testdaten geschitzt wurden. Jede
der beiden Moglichkeiten hat ihre eigenen Vor- und Nachteile. Die Ergebnisse von
Simulationsstudien mogen einen groeren Grad an Allgemeinheit haben, da hierbei auch
Konstellationen beriicksichtigt werden konnen, die in empirischen Anwendungen selten
vorkommen. Des Weiteren kann in Simulationsstudien eine hinreichend grofe Zahl von
Kovarianzmatrizen erzeugt werden, so dass die Ergebnisse nicht von den spezifischen
Eigenschaften eines bestimmten Itempools und einer bestimmten Stichprobe von Personen
abhingen und daher weniger zufallsbehaftet sind. AuBerdem konnen in einer Simulationsstudie
auch die Anzahl und Art von Varianz- und Kovarianzquellen explizit festgelegt werden und
theoretisch interpretiert werden. SchlieBlich konnen die simulierten Kovarianzmatrizen als

fehlerfreie Populationswerte interpretiert werden.

Andererseits ist die externe Validitdt von Simulationsstudien fraglich, da die Kovarianzmatrizen
empirischer Testdaten eben keine Zufallsstichprobe aus der Menge aller Kovarianzmatrizen sind,
sondern im Allgemeinen die Zusammenhénge zwischen Variablen (bzw. Items) darstellen, die
alle mit der Intention entwickelt wurden, dasselbe Merkmal zu messen, so dass sie sich durch
spezifische FEigenschaften (insbesondere ein gewisses Mall an Homogenitdt) auszeichnen
diirften, die u.U. in den Simulationsstudien nicht angemessen modelliert wurden. Im Rahmen
dieser Arbeit werden daher neben den Simulationsstudien auch Vergleiche der
Selektionsmethoden anhand empirischer Testdaten untersucht. In diesem Kapitel werden die
Selektionsstrategien anhand zufdllig generierter Kovarianzmatrizen verglichen, wihrend im

ndchsten Kapitel auf empirische Testdaten zuriickgegriffen wird.
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5.1 Methode

In der Praxis ist die Kovarianzmatrix des Itempools nicht bekannt, sondern sie muss anhand
empirischer Daten geschitzt werden. Es ist plausibel, dass die verschiedenen
Selektionsverfahren unterschiedlich robust auf Fehler bei der Schétzung der wahren Kovarianzen
reagieren. Daher reicht es nicht aus, Kovarianzmatrizen zu simulieren, welche die wahren
Zusammenhidnge der Variablen beschreiben, sondern es ist notwendig, Schétzfehler in die
Simulationsstudie einzubeziehen. Da die Konsequenzen der Schitzfehler fiir beliebige
Kovarianzmatrizen kaum analytisch beurteilt werden konnen (vgl. Kapitel 2.2.4), bietet es sich
an, auch hier auf Simulationen zuriickzugreifen. Dazu muss ein Zufallsalgorithmus gefunden
werden, der aus einer Personenpopulation mit bekannter Kovarianzmatrix zufillige
(Personen-)Stichproben des gewiinschten Umfangs zieht. Die Kovarianzmatrix der Stichprobe
wird dabei umso weniger von derjenigen der Population abweichen, je grofer die Anzahl der
(simulierten) Testpersonen ist. Die Simulation der Stichprobenkovarianzmatrix dient also
ausschlieflich dazu, den Einfluss von Fehlern bei der Schiatzung der wahren Kovarianz auf die
Effektivitit der einzelnen Verfahren zu berilicksichtigen. Die weiter oben skizzierte Simulation
der Kovarianzmatrix in der Population soll dagegen den Nutzen der Selektionsverfahren in
Abhidngigkeit von den statistischen Eigenschaften des Itempools analysieren. Der Ablauf der
Simulationsstudien ist in Tabelle 2 skizziert. Im Folgenden sollen die in der Simulationsstudie

angewandeten Methoden ndher geschildert werden.

Tabelle 2: Ablauf der Simulationsstudien

1. Simulation der Kovarianzmatrix der Population.

2. Simulation der Kovarianzmatrix in der Stichprobe

3. Itemselektion anhand der Stichproben-Kovarianzmatrix.

4. MaBe der Testgiite der selektierten Subtests in der Population berechnen.
— Zuriick zu 1.

5.1.1 Generierung von Kovarianzmatrizen

Bei der Simulation von Kovarianzmatrizen sind zwei Dinge zu beachten. Zum einen sollte jede
beliebige Kovarianzmatrix mit einer von null verschiedenen Wahrscheinlichkeit(-sdichte) in die
Studie miteinbezogen werden. Andererseits sollte ausgeschlossen werden, dass Matrizen in die

Studie Eingang finden, die gar keine Kovarianzmatrizen sein konnen. Daher miissen zundchst
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hinreichende und notwendige Bedingungen dafiir gefunden werden, dass eine Matrix die

Kovarianzmatrix reeller Zufallsvariablen sein konnte.

Bereits an der Definition der Kovarianz ldsst sich unmittelbar die Symmetrie als erste
notwendige Bedingung einer Kovarianzmatrix erschlieBen. Gegeben sei ein Zufallsvektor x, in
dessen Zeilen n beliebige reellen Zufallsvariablen (xi, ... ,x,) eingetragen sind. Fiir die Kovarianz

jedes Variablenpaares gilt (vgl. Bortz, 1999):

O'(xl.,xj)za(xj,xi) ije{l,..,n}
[5.1-1]
Hieraus ergibt sich direkt die Symmetrie der Kovarianzmatrix Z:
O-(xl’xl) O-(xl’xz) O-(xlsxn)
s . O'(x2=x1) O-(xzsxz) O'(xzvxn)
O-(‘xn’xl) O-(xn’xj) O-(xn’xn)
[5.1-2]

wobei in der Diagonalen jeweils die Varianzen der Variablen stehen. Aus der Kovarianzmatrix
lassen sich jedoch nicht nur die Kovarianzen der urspriinglichen Zufallsvariablen, auf die sie sich
bezieht, ermitteln, sondern auch die Kovarianzen beliebiger Linearkombinationen dieser

Zufallsvariablen.

o(a'x,b'x) = O'(Zaixi,ijxjj =Y > abo(x;,x,)=a'S.b (ab e RY
i=1 j=1

i=1 j=1

[5.1-3]

aj,...,anby, ...,b, sind beliebige reelle Zahlen, wéhrend x;, ...,x, beliebige Zufallsvariablen sind.

Da die Kovarianz jeder reellen Zufallsvariable mit sich selbst (Varianz) groBer oder gleich
null ist, ist Xx positiv semi-definit, falls es eine Linearkombination a'x der urspriinglichen
Zufallsvariable gibt, deren Varianz a'Z.a gleich null ist und positiv definit, falls es kein
a € R"\{0} gibt, so dass a'2ya = 0 (Graybill, 1961, S. 3). Die positive Definitheit oder Semi-

Definitheit ist die zweite notwendige Bedingung, die eine Kovarianzmatrix erfiillen muss.

Um zu zeigen, dass die positive Definitheit oder Semi-Definitheit einer symmetrischen Matrix
auch eine hinreichende Bedingung dafiir ist, dass sie eine Kovarianzmatrix sein kann, wird im

Folgenden demonstriert, wie sich zu jeder positiv definiten symmetrischen Matrix K
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Zufallsvariablen definieren lassen, deren Kovarianzmatrix gleich K ist. Dazu wird zunéchst
erldutert, in welcher Beziehung die Kovarianzmatrix einer Menge von Zufallsvariablen zu den

Kovarianzmatrizen einer Menge von Linearkombinationen dieser Zufallsvariablen stehen.

Gegeben seien n beliebige Zufallsvariablen. Die Menge aller Linearkombinationen der
urspriinglichen Zufallsvariablen spannt einen Vektorraum V von reellen Zufallsvariablen auf.

Durch die Kovarianz ist ein Skalarprodukt® auf V gegeben, das jedem Paar von Zufallsvariablen

ihre Kovarianz zuordnet (S: VxV—R; v,w » o(v,w) fiir alle v,weV, vgl. Fischer, 1993).

~

n
z a;Xx;
s

Gegeben sei ein p-dimensionaler Zufallsvektorv=A'x=| : |[x=| : |= : , in dessen

a a x -
Z apiXi
i=1

a ax

N~

Zeilen Zufallsvariablen aus V eingetragen sind (a; € R" ax € V). Nach [5.1-3] ergibt sich fiir

die Kovarianz der k-ten mit der /-ten Zeile von v:

o (v, V1) = ai' Zyay

[5.1-4]
Die Kovarianzmatrix von v ist demnach:
aXa aXa, - aXa,
aXa aXa aY a a a
Zv: 2.x1 245y 25x%p | _ (zxa] zxap): Zx(al ap)ZA'ZxA
] a' a
' ' ... a P P
aXa aXa, aXa,
[5.1-5]

Gegeben sei nun eine positiv definite oder positiv semi-definite symmetrische Matrix K. Wegen

der Symmetrie von K, gibt es Eigenvektoren (cy, . . . ,¢, € R") von K, die eine Orthonormalbasis

des R" bilden (Fischer, 1993, S.206). Aufgrund der Orthogonalitit der Matrix C :=(¢, -+ ¢,)

gilt (Fischer, 1993, S.201):

¥ Da in der linearen Algebra Normen und Winkel iiber Skalarprodukte definiert werden, lassen sich so auch Normen
und Winkel zwischen den Zufallsvariablen aus V definieren. Die Varianz ist eine Norm auf V und der "Winkel"
zwischen zwei Zufallsvariablen aus V entspricht dem Arcuscosinus der Korrelation, wie sich leicht nachpriifen lasst.
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c'=c.
[5.1-6]
Daher ergibt sich:
c; c A 0
C'KC=CKC=| : [K(¢, - ¢,)=|: |(4e, - Ag,)= =A, (5
c c 0 A,
[5.1-7]

wobei A; der Eigenwert ist, der dem Eigenvektor ¢; zugeordnet ist. Da K positiv (semi-)definit ist,

sind alle Eigenwerte groBer (oder gleich) null (Fischer, 1993, S. 214). Es sei nun ein

Zufallsvektor x’>=(x, --- x,) gegeben, in dessen Spalten n unkorrelierte Zufallsvariablen
stehen, deren Varianz den Eigenwerten von K entspricht (az(xi)Z/’t,-). Die Diagonalmatrix A ist
offensichtlich die Kovarianzmatrix Xy der Zufallsvariablen x;, . .., x, . Unter Riickgriff auf
[5.1-5], [5.1-6] und [5.1-7] errechnet sich die Kovarianzmatrix des Zufallsvektors y = Cx wie
folgt:

¥ =2.,=CZ C=CAC"'=CC'KCC' =K

y
[5.1-8]
Die Matrix K kann also offensichtlich eine Kovarianzmatrix sein. Damit wére gezeigt, dass
Symmetrie und positive Definitheit bzw. Semi-Definitheit notwendige und hinreichende

Bedingungen, dafiir sind, dass eine Matrix Kovarianzmatrix sein konnte.

Um Kovarianzmatrizen einer gegeben Dimension n zu simulieren, muss jetzt also nur noch ein
Zufallsverfahren gefunden werden, das einerseits ausschlieflich positiv (semi-)definite Matrizen
generiert und anderseits in der Lage ist, jede n-dimensionale Kovarianzmatrix (mit positiver

Wahrscheinlichkeitsdichte) zu generieren.

Das Produkt jeder Matrix mit ihrer Transponierten ist positiv (semi-)definit (Graybill, 1961,
S. 4). Daher bietet es sich an, einen Zufallsalgorithmus zu wihlen, bei dem jede Kombination
von reellen Zahlen in den Zellen einer Matrix vorkommen kann (z.B. multivariate
Normalverteilung). Multipliziert man diese Matrix mit ihrer Transponierten, so erhédlt man eine
symmetrische positiv (semi-)definite Matrix, was gleichbedeutend mit der Aussage ist, dass
diese Matrix eine Kovarianzmatrix sein konnte. Will man sicherstellen, dass jede nur denkbare

Kovarianzmatrix als Ergebnis dieses Zufallsalgorithmus resultieren konnte, so ist zu zeigen, dass
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sich jede positiv (semi-)definite symmetrische Matrix K als Produkt einer anderen Matrix mit

ihrer Transponierten darstellen ldsst. Nach [5.1-7] gilt: C'KC = A . Umformen ergibt’:

A2 0 (A" 0 \(c|
K =CAC =CAA”C' =(¢, - ¢,)
0 A7 00 A7 e
Ae
=(A¢, -+ Al¢,)| i |=CA(CA”)' =LL
ﬂl/ch

[5.1-9]
Fiir jede Kovarianzmatrix gibt es also (mindestens) eine Moglichkeit sie als das Produkt einer
anderen Matrix mit ihrer Transponierten darzustellen. Trdgt man in die Zellen einer nxn-
dimensionalen Matrix L unabhingige standardnormalverteilte Zufallsvariablen ein, so kann jede
beliebige Kombination reeller Zufallsvariablen (mit positiver Wahrscheinlichkeitsdichte)
vorkommen. Nach [5.1-9] folgt daraus, dass auch jede n-dimensionale Kovarianzmatrix (mit
positiver Wahrscheinlichkeitsdichte) vorkommen kann. Der hier skizzierte Zufallsalgorithmus ist
also in der Lage jede beliebige Kovarianzmatrix zu generieren. Allerdings werden nicht alle
Kovarianzmatrizen mit derselben Wabhrscheinlichkeit(-sdichte) generiert. Die
Kovarianzmatritzen, die durch diesen Algorithmus generiert werden, folgen einer Wishart-
Verteilung mit n Freiheitsgraden und der Einheitsmatrix als Skalierungsfaktor. Die hdchste

Wahrscheinlichkeitsdichte ergibt sich demnach fiir die Einheitsmatrix.

Stichproben von Kovarianzmatrizen, die eher reprisentativ fiir empirische Datensétze sind,
lassen sich unter Riickgriff auf das Faktormodell der Personlichkeit entwickeln. Auch der bereits
dargestellte Zufallsalgorithmus ldsst sich im Sinne des Faktormodells interpretieren. Die
Eintrége f;; in den Spalten der Matrix L. lassen sich ndmlich als das Ausmaf} der Beeinflussung
(Faktorladung) durch unabhingige normierte (o° = 1) Varianzquellen (Faktoren) z; ... ,z

auffassen:

y=Lz =L(z; ... zn)
[5.1-10]

Nach [5.1-5] (S. 59) gilt dann:

’ Im Gegensatz zur bekannten Cholesky Dekomposition (vgl. SAS/IML Usage and Reference, 1989, S. 411;
Graybill, 1961, S.3) bezieht sich [5.1-9] auch auf singuldre Kovarianzmatrizen.
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y=L%,L'=LIL'=LL'=K.

[S.1-11]
Falls keiner der Eigenwerte null ist, lassen sich die Faktoren auch als Linearkombination der
urspriinglichen Variablen darstellen, indem man [5.1-10] von links mit A multipliziert (A"

. . 1/2 - .
ist die zu A"“ inverse Matrix):

A2Cy = A2CLz = A2C'CA P2 =AT2CI CA 22 =A A 2 = 1

[5.1-12]
Gibt es Eigenwerte A; = 0, so stehen in der entsprechenden Spalte der Matrizen L und A" nur
Nullen. Entfernt man die entsprechenden Spalten aus den Matrizen L, C und A"* sowie die
entsprechenden Faktoren aus dem Zufallsvektor z, so dndert sich an dem Produkt LL' nichts. In
diesem Fall existiert A2 und die Faktoren lassen sich wieder iber [5.1-12] als

Linearkombination der urspriinglichen Variablen darstellen.

Im Faktormodell der Personlichkeit werden jedoch im Allgemeinen mehr latente Varianzquellen
zugrundegelegt als manifeste Variablen existieren, da neben den gemeinsamen Faktoren fiir jede
einzelne Variable je ein zusitzlicher spezifischer Faktor (sowie ein Fehlerfaktor) postuliert wird
(vgl. [1.1-19] auf S. 11). In diesem Fall ist es nicht mehr moglich, die Faktoren als
Linearkombination der manifesten Variablen darzustellen. Die manifesten Variablen sind jedoch
gemdll [5.1-10] nach wie vor Linearkombinationen der latenten Variablen (gemeinsame,
spezifische und Fehlerfaktoren). In empirischen Anwendung macht es meist wenig Sinn,
zwischen spezifischer und Fehlervarianz zu unterscheiden, da sie sich in der Regel nicht separat
schitzen lassen. In der vorliegenden Simulationsstudie macht dies auch konzeptuell keinen Sinn,
da die externe Validitdt der spezifischen Faktoren der einzelnen Items per definitionem gleich
null sein muss, wenn auch das Kriterium in der Menge der manifesten Variablen enthalten ist.
Gemidss des Faktormodells ergibt sich demnach folgende allgemeine Struktur der

Ladungsmatrix L:

L= " ;= 0 fiir j > Ny

[5.1-13]

Nr ist die Anzahl der gemeinsamen Faktoren; /; ist die Ladung der manifesten Variable i auf

dem Faktor j; & ist die Ladung der Variablen i auf dem zugehorigen Fehlerfaktor. Mit Hilfe der
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Matrix L lassen sich alle bisher besprochenen Modelle iiber den Zusammenhang von manifesten

und latenten Variablen modellieren.

Wenn alle Parameter frei variieren diirfen, so entspricht dies dem Modell der Faktorenanalyse.
Fiir die vorliegende Simulationsstudie ist es — so wie in den meisten empirischen Anwendungen
— jedoch sinnvoll, wenn die Anzahl der gemeinsamen Faktoren Ny deutlich kleiner ist als die
Anzahl der manifesten Variablen n. Wenn man alle & auf null setzt, und fordert, dass samtliche
von null verschiedenen Spaltenvektoren linear unabhingig sind, so sind die latenten Faktoren als
Hauptkomponenten zu interpretieren (Basilevsky, 1994). Da sich fiir jede Kovarianzmatrix
Hauptkomponenten berechnen lassen, kann auf diesem Wege jede nur erdenkliche Datenstruktur
modelliert werden. Setzt man dagegen Np auf 1 und ldsst nur positive Ladungen auf dem
einzigen gemeinsamen Faktor zu, so entspricht dies dem Modell t-kongenerischer Variablen
(vgl. [1.1-17] auf S. 10). Wenn man zudem fordert, dass alle manifesten Variablen identische
Ladungen auf dem ersten Faktor haben, so entspricht dies dem Modell essentiell t-dquivalenter
Variablen (vgl. [1.1-16] auf S. 10). Wenn auch die Ladungen auf den Fehlerfaktoren identisch
sind, dann entspricht dies dem Modell essentiell t-dquivalenter Variablen mit homogener
Fehlervarianz. Wenn man nun fiir diejenigen Parameter, die in den verschiedenen Modellen noch
frei variieren diirfen, jeweils standardnormalverteilte Zufallsvariablen einsetzt, dann kdnnen sich
alle Datenstrukturen ergeben, die bei Geltung der jeweiligen Modelle moglich sind, da sich fiir

jede denkbare Faktorladungsmatrix eine positive Wahrscheinlichkeitsdichte ergibt.

[5.1-13] bietet demnach die Mdglichkeit, die Simulationsstudie so anzulegen, dass die per Zufall
generierten Parameter theoretisch bedeutsam und inhaltlich interpretierbar sind, wobei der
gewdhlte Algorithmus gleichzeitig so flexibel ist, dass jede nur denkbare Konstellation
beriicksichtigt wird. Es muss betont werden, dass bisher weder fiir die manifesten noch fiir die
latenten personenbezogenen Variablen Verteilungsannahmen gemacht wurden. Die
Standardnormalverteilung wurde lediglich gewéhlt, um einen Zufallsalgorithmus zu
konstruieren, der jede Kovarianzmatrix, die sich bei Geltung der jeweiligen Modellannahmen
ergeben konnte, hervorbringen kann. Wenn die Parameter dieses Zufallsalgorithmus multivariat
normalverteilt sind, kommt allerdings nicht jede Kovarianzmatrix mit gleicher

Wahrscheinlichkeit(sdichte) vor.

Ferner ist zu beachten, dass die manifesten Zufallsvariablen y hier nicht z-standardisiert wurden,
wie bei der Faktorenanalyse iiblich. Daher entsprechen die Eintrdge in der Matrix L nicht wie

gewohnt Korrelationen, sondern der Kovarianz des Faktors mit der entsprechenden
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Zufallsvariable. Die Kovarianz von manifester Variable und latentem Faktor, ist hier das Produkt
aus deren Korrelation und der Standardabweichung der manifesten Variable, da die Varianz der
Faktoren jeweils auf 1 normiert ist. Die Summe der quadrierten Ladungen der manifesten
Variablen auf den latenten Faktoren ist nicht 1 (oder eine Kommunalitdtsschitzung), sondern die
Varianz der Variablen. Da die Faktoren normiert und unkorreliert sind, ist ihre Kovarianzmatrix

die Einheitsmatrix.

5.1.2 Ziehung der Personenstichprobe

Im vorangegangenen Abschnitt wurde ein Algorithmus beschrieben, mit dem sich jede beliebige
Kovarianzmatrix unter Riickgriff auf das Faktorenmodell der Personlichkeit simulieren l4sst. Die
simulierten Kovarianzmatrizen beschreiben denkbare statistische Zusammenhénge zwischen den
Items eines Itempools sowie mit dem Kriterium. Die Kovarianzmatrix gibt die statistischen
Eigenschaften der Items in einer (hypothetischen) Personenpopulation wieder. Anhand der
Kovarianzmatrix der Items und des Kriteriums ldsst sich die Validitit jedes Subtests leicht
ermitteln (vgl. [2.2-2] auf S. 31). In der Praxis ist diese Kovarianzmatrix jedoch nicht bekannt,
sondern sie muss, anhand empirischer Daten geschitzt werden. Die damit verbundenen Fehler
konnten die Ergebnisse der verschiedenen Verfahren zur Itemselektion in unterschiedlicher
Weise beeintrichtigen. Um in der vorliegenden Simulationsstudie auch die FEinfliisse von
Schitzfehlern zu beriicksichtigen, ist es notwendig, auch die Ziehung einer Personenstichprobe

zu simulieren.

Der im vorigen Abschnitt beschriebene Algorithmus zur Generierung von Kovarianzmatrizen
beruht darauf, dass die Matrix L mit ihrer Transponierten multipliziert wird. Wie bereits
erwidhnt, lassen sich die Eintrdge in der Matrix L als Ausmall der Beeinflussung durch
unkorrelierte standardisierte Faktoren auffassen (vgl. [5.1-10] auf S. 61). Bei zufdlliger Ziehung
(der Faktorwerte) aus beliebigen, unkorrelierten, standardisierten Verteilungen (zj, ..., z,) ergibt
sich folglich nach Multiplikation des Vektors z=(z; ... z,)’mit der Matrix L ein Zufallsvektor y,
dessen Kovarianzmatrix Xy der simulierten Kovarianzmatrix L’L entspricht. Man muss demnach
lediglich Faktorwerte der (hypothetischen) Personen per Zufallsgenerator simulieren und
anschlieBend durch Multiplikation mit der Matrix L transformieren, um Stichprobendaten mit
den gewiinschten Eigenschaften zu simulieren. Wenngleich man fiir die Faktorwerte beliebige
Verteilungen unterstellen konnte, bietet es sich an, (unabhédngige) Standardnormalverteilungen
zu wihlen. In diesem Fall sind auch die Werte der Personen auf den Items und dem Kriterium
multivariat normalverteilt. Die Stichprobenkovarianzmatrizen folgen dann einer Wishart-

Verteilung mit der Skalierungsmatrix L’L.
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Bei dem bisher geschilderten Vorgehen wire es durchaus denkbar, dass ein grof3er Teil der Items
negative Validitit hat. Bei der Testkonstruktion wird man die Items jedoch in der Regel so polen,
dass sie eine positive Validitit haben'’. Daher wurden die Items so gepolt, dass sie in der
Stichprobe eine positive Validitdt haben. Dies bedeutet jedoch nicht unbedingt, dass auch alle

Itemvalidititen in der Population positiv sind.

Im Gegensatz zur Simulierung der Populationskovarianzmatrizen miissen bei der Simulierung
der Stichprobenkovarianzmatrizen Annahmen {iber die Verteilung der Items und des Kriteriums
gemacht werden. Daher ist bei der Generalisierung der Ergebnisse der vorliegenden

Simulationsstudie auf nicht-normalverteilte Daten Vorsicht angebracht.

5.1.3 Simulation von Faktorladungsmatrizen

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurde beschrieben, wie Kovarianzmatrizen mit
Hilfe von Faktorladungsmatrizen generiert werden. Bei diesem Algorithmus sind eine Reihe von
Parametern festzulegen, wie etwa die Anzahl der Faktoren, die Varianzaufkldrung der einzelnen
Faktoren und die Kommunalititen der einzelnen Variablen. In diesem Abschnitt soll nun
dargelegt werden, wie diese Parameter im Rahmen der vorliegenden Studie gesetzt wurden. Ziel
ist es, die Parameter so zu wdhlen, dass die resultierenden Kovarianzmatrizen moglichst

reprasentativ fiir die Testkonstruktion sind.

Insgesamt wurden 3 Simulationsstudien durchgefiihrt, wobei sich die dritte Simulationsstudie

ihrerseits in drei unterschiedliche Teile untergliedern ldsst.

1. In der ersten Studie wurden die Kovarianzmatrizen so simuliert, dass alle nur denkbaren
Datenstrukturen (mit positiver Wahrscheinlichkeitsdichte) vorkommen kdnnen (Studie
1). Dabei wurde auf die Einfiihrung von Fehlerfaktoren verzichtet. Stattdessen wurden
genauso viele Faktoren wie Variablen eingefiihrt. Die Faktoren entsprechen in diesem
Fall den Hauptkomponenten der unstandardisierten Variablen. Da die Berechnung von
Hauptkomponenten an keinerlei Modellannahmen gebunden ist (Basilevsky, 1994,),

lassen sich so alle nur denkbaren Datenstrukturen modellieren.

19 Es ist zwar durchaus denkbar, dass sich ein Item aufgrund von Suppressionseffekten giinstiger auf die Validitit
auswirkt, wenn es so gepolt wurde, dass die Itemvaliditdt negativ ist. Die Beriicksichtigung von (allen moglichen)
Umpolungen fiihrt jedoch dazu, dass der Rechenaufwand der multivariaten Verfahren exorbitant wird.
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2. In der zweiten Studie wurde untersucht, wie die Selektionsalgorithmen bei einem

eindimensionalen Itempool (= t-kongenerische Items vgl. [1.1-17] auf S. 10) abschneiden

(Studie 2).

3. In der dritten Studie wurde die Anzahl der gemeinsamen Faktoren variiert (Studie 3).
Damit sollten die verschiedenen Selektionsalgorithmen bei Datenkonstellationen
verglichen werden, die sich durch das Faktormodell der Personlichkeit beschreiben
lassen. Dabei wurden die Anteile von valider Varianz, gemeinsamer Fehlervarianz und

spezifischer Varianz variiert (Studie 3a, 3b und 3c).
Die Setzung der Parameter ist in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Bestimmung der Faktorladungen in den Simulationsstudien

Studie 1 2 3a 3b 3c
Ladungen:

Valider Faktor N(0,1) N(0,1) N(0,1) N(0,f-1) N(0,f-1)
Gemeinsame Fehlerfaktoren N(0,1) — N(0,1)  N(0,1) N(0,1)
Spezifischer Fehlerfaktor — 1 \/7 2f-2 f-1
Varianzkomponenten:

Valide Varianz zjf-:l ;(jf:l ;(jf-:l (f-1) ;(jf:l (f-1) ;(jf:l
Gemeinsame Fehlervarianz ;{jf:n 0 ij:f—l ij:f—l ;(jf:f_,
Spezifische Varianz 0 1 f 2-(f-1)  f-1

f: Anzahl der gemeinsamen Faktoren. n: Anzahl der Items im Itempool

Die Ladungen der Items auf den gemeinsamen Faktoren wurden in den Studien 1, 2 und 3a per
Zufallsgenerator durch zufillige Ziehung aus einer Standardnormalverteilung (N(0,1)) bestimmt.
Die Verteilung der validen Varianzanteile der verschiedenen Items entspricht demnach einer
Zufallsauswahl aus einer y>-Verteilung mit einem Freiheitsgrad. Die gemeinsame Fehlervarianz
der einzelnen Items ist ebenfalls eine y -verteilte Zufallsvariable, wobei die Freiheitsgrade der

Anzahl der gemeinsamen Fehlerfaktoren entsprechen.

Diese Setzung der Parameter fiihrt jedoch in Studie 3a dazu, dass der Anteil der validen Varianz

im Verhéltnis zur gemeinsamen Fehlervarianz mit zunehmender Anzahl der gemeinsamen



5 Simulationsstudie (5.1) 67

Fehlerfaktoren abnimmt. Diese Konfundierung mag zwar der externen Validitit der simulierten
Datensédtze dienen, da man davon ausgehen kann, dass auch bei empirischen Datensédtzen der
Anteil der validen Varianz bei vielen gemeinsamen Fehlerfaktoren geringer ausfillt. Die
inhaltliche Interpretation der erzielten Ergebnisse wird jedoch erschwert, da die interne Validitat

der Ergebnisse fragwiirdig ist.

Daher wurde in den Studien 3b und 3c versucht sicherzustellen, dass der relative Anteil der
validen und der gemeinsamen Fehlervarianz der Items nicht von der Anzahl der gemeinsamen
Fehlerfaktoren abhdngt. Um zu vermeiden, dass die Itemvaliditdit mit der Anzahl der
gemeinsamen Faktoren konfundiert ist, wurden die Ladungen auf dem validen Faktor durch
Ziehung aus einer Normalverteilung bestimmt, deren Varianz der Anzahl der gemeinsamen
Faktoren entspricht. Die valide Varianz entspricht dann unabhingig von der Anzahl der
gemeinsamen Fehlerfaktoren im Durchschnitt der gemeinsamen Fehlervarianz der Items. Der
valide Varianzanteil der Items ist also eine Zufallsvariable, deren Verteilung erst nach Division
durch die Wurzel der Anzahl der gemeinsamen Fehlerfaktoren der y’-Verteilung mit einem

Freiheitsgrad entspricht.

Demnach sind nur die Mittelwerte der beiden Varianzanteile identisch, wahrend die Varianz und
die Schiefe des validen Varianzanteils grof3er sind als bei der gemeinsamen Fehlervarianz, sofern
mehr als ein gemeinsamer Fehlerfaktor vorliegt. Dass die Varianz und die Schiefe des
Varianzanteils, der auf die gemeinsamen Fehlerfaktoren zuriickgeht, in Relation zu der Varianz
und Schiefe des validen Varianzanteils abnimmt, ist jedoch eine natiirliche Konsequenz des
Umstands, dass sich die gemeinsame Fehlervarianz auf mehrere Fehlerfaktoren verteilt. Daher
wurde in der Simulationsstudie darauf verzichtet, auch die Varianz und Schiefe der beiden
gemeinsamen Varianzteile zu kontrollieren, obwohl durchaus Konsequenzen auf die
resultierenden Ergebnisse zu erwarten waren. Die validen Varianzanteile der einzelnen Items
erreichen ndmlich wesentlich hdufiger extrem kleine und extrem grofe Werte, wihrend die
gemeinsame Fehlervarianz mit zunehmender Anzahl der gemeinsamen Fehlerfaktoren
homogener liber die Items verteilt ist. Dies hat zur Folge, dass die Kumulation valider
Varianzteile durch die Addition der Items mit der groften validen Varianz eher zu deutlichen
Steigerungen der Testvaliditét fiihren diirfte als die Suppression der gemeinsamen Fehlervarianz.
Mit zunehmender Anzahl der gemeinsamen Fehlerfaktoren diirfte bei Konstanthalten der
relativen (durchschnittlichen) Anteile von valider Varianz sowie spezifischer und gemeinsamer
Fehlervarianz kein besseres Abschneiden der multivariaten Verfahren zur Validitdtsmaximierung

Zu erwarten sein.
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In Studie 2 und 3a, 3b und 3c wurde jeweils eine homogene spezifische (Fehler-)Varianz der
Items zugrundegelegt. Dazu wurde als Ladung auf dem spezifischen Faktor bei allen Items
jeweils der gleiche Wert festgelegt. Auf eine Variation der Fehlervarianz zwischen den Items
wurde verzichtet, um unrealistisch gro3e Itemvalidititen zu vermeiden. In Studie 1, 3a und 3b
wurde die Fehlervarianz der Items so festgelegt, dass sie im Mittel genauso grof} ist wie die
Summe aus valider Varianz und gemeinsamer Fehlervarianz. Die Entscheidung fiir einen
Fehleranteil der Variablen von etwa 50% beruhte auf dem Befund, dass die Retestreliabilitat der
Items des PRF in einer Stichprobe von N=95 bei etwa .5 lag (Amelang, Schifer & Yousfi, 2002).
Da der Nutzen der multivariaten Verfahren jedoch mitunter von der Kommunalitit der Items
abhédngen diirfte, wurde in Studie 3c eine hohere Kommunalitit der Items zugrundegelegt. Dazu
wurde die Fehlervarianz so festgelegt, dass sie im Mittel nur halb so grof} ist wie die Summe aus

valider Varianz und gemeinsamer Fehlervarianz (Kommunalitét ca. 66%).

Der Umfang des Itempools wurde in jeder der Studien jeweils in vier Schritten variiert (10, 20,
40 und 80 Items). In allen drei Studien wurde der Stichprobenumfang in drei Schritten variiert
(N=100, 800, 6400). Dabei wurde versucht, das gesamte Spektrum von Stichprobengréfien
abzubilden, das in der Praxis der Testkonstruktion vorkommt. Auch die Kommunalitit bzw.
Reliabilitit des Kriteriums wurde in drei Schritten variiert (.3, .6, .9). Bei Ladung des Kriteriums
auf mehreren gemeinsamen Faktoren ist immer eine Rotation im Raum der gemeinsamen
Faktoren mdglich, die dazu fiihrt, dass das Kriterium schlieBlich nur noch auf einem Faktor 14dt.
Da die Rotation der Faktoren nichts an der resultierenden Kovarianzmatrix dndert, konnte die
Ladung des Kriteriums auf einen Faktor begrenzt werden, ohne dass dadurch Einschriankungen

der Allgemeinheit zu befiirchten waren.

Die bisher besprochenen experimentellen Faktoren variierten zwischen den verschiedenen
simulierten Itempools'' (between-test factors). Das Selektionsverfahren und die Anzahl der
ausgewdhlten Items sind dagegen Messwiederholungsfaktoren, die innerhalb eines Itempools
variieren (within-test factors). Da der Umfang des Itempools die Anzahl der wihlbaren Items
begrenzt, konnten diese beiden Faktoren nicht vollstindig miteinander gekreuzt werden.
Stattdessen wurden die Ergebnisse fiir alle vier Abstufungen im Umfang des Itempools getrennt

ausgewertet. Der Versuchsplan ist in Tabelle 4 (S. 69) skizziert.

"' Die Anzahl der simulierten Personen lieBe sich durchaus innerhalb der Tests variieren. Dies hitte jedoch den
Nachteil, dass aus der Menge der Kovarianzmatrizen nur eine kleinere Stichprobe gezogen worden wire, was eine
Generalisierung der Ergebnisse einschrianken wiirde.
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Tabelle 4: Versuchsplan

Faktor Stufen Bemerkungen
Umfang des Itempools n 10, 20, 40, 80 Getrennte Auswertung der Stufen
Anzahl der Faktoren f 2,4,6 Nur in Simulationsstudie 3
variiert
3,.6,.9 In Simulationsstudie 1 nicht

riiert, sondern gleich 1
Kommunalitit des variiert, sondern gleic

Kriteriums

Stichprobenumfang 100, 800, 6400

Lange des Subtests 1,2, ....,n Messwiederholungsfaktor
Selektionsverfahren e Vollstindige Permutation Messwiederholungsfaktor

e MAXVAL Vollstindige Permutation nur bei

e Optimiertes Maxval Itempool mit 10 Items.

e Trennschirfe
e [temvaliditat
e Cronbachs a

Fiir jede Zelle des Versuchsplans sollten mindestens 10 Tests, d.h. Kovarianzmatrizen, simuliert
werden. In Studie 3a, 3b und 3c ergeben sich 108 (4x3x3x3) mogliche Kombinationen der
Faktoren, die zwischen den Tests wvariieren. Daher wurden in jeder Studie 1080
Kovarianzmatrizen generiert. Da der Versuchsplan in Studie 1 und 2 nur 12 bzw. 36 Zellen hat,
kommen hier nicht nur 10 Kovarianzmatrizen in jeder Zelle des Versuchsplans vor, sondern 90
in Studie 1 bzw. 30 in Studie 2. Aus jedem der simulierten Itempools (Kovarianzmatrizen)
wurden fiir jede Testlinge diejenigen Itemteilmengen ermittelt, die nach MaBgabe der
verschiedenen  Selektionsalgorithmen am  besten  abschnitten. Alle  untersuchten
Selektionsalgorithmen griffen bei der Itemauswahl lediglich auf die Stichprobenkovarianzmatrix
zuriick. Die Validitit der ausgewihlten Skalen wurde jeweils anhand der
Populationskovarianzmatrix bestimmt und verglichen. Anhand der Ladungsmatrix ldsst auch die
Reliabilitidt der Skalen in der Population exakt bestimmen, sofern man voraussetzt, dass die
spezifische Varianz der Items ausschlieBlich unsystematische Fehlervarianz ist und keine wahre
Varianz im Sinne der klassischen Testtheorie enthélt. In Studie 1 macht dies jedoch keinen Sinn,
da die Faktoren hier als Hauptkomponenten und nicht als latente Personlichkeitsfaktoren zu

interpretieren sind.
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5.1.4 Zusammenfassende Beschreibung des Versuchsablaufs

Die Simulationsstudie gliedert sich in fiinf verschiedene Teilstudien (Studie 1, 2, 3a, 3b, 3c¢), die
getrennt ausgewertet werden, da jeweils ein anderes Modell fiir die Verteilung der
Varianzkomponenten der Items zugrunde gelegt wurde (vgl. Tabelle 3 auf S. 66). Der Ablauf der
Studien ist immer gleich (siehe auch Tabelle 2 auf' S. 57):

1. In jeder dieser Studien wird eine Vielzahl von Faktorladungsmatrizen (siche [5.1-13] auf
S. 62) generiert. Die Ladungen der Items auf dem validen Faktor und auf den
gemeinsamen Fehlerfaktoren werden per Zufallsgenerator bestimmt, wéhrend die Ladung
auf dem spezifischen Fehlerfaktor fix ist (vgl. Tabelle 3 auf S. 66). Die Parameter werden
dabei so gesetzt, dass alle bei dem jeweils zugrundegelegten Modell moglichen
Datenstrukturen resultieren konnen und sich (im Durchschnitt) die gewiinschte
Verteilung der Varianzkomponenten ergibt (vgl. Tabelle 3 auf S. 66). Die Ladungen des
Kriteriums auf dem Fehlerfaktor und dem validen Faktor werden so gesetzt, dass sich

genau die gewiinschte Kommunalitét des Kriteriums ergibt (vgl. Tabelle 4 auf S. 69).

Unterschiede zwischen den simulierten Faktorladungsmatrizen innerhalb einer Teilstudie
ergeben sich nicht nur dadurch, dass einzelne Eintrdge per Zufallsgenerator bestimmt
werden, sondern auch dadurch, dass die Struktur der gesamten Ladungsmatrix gezielt
verdndert wird (vgl. Tabelle 3 auf S. 66 und Tabelle 4, S. 69). Variationen in der Struktur
der Ladungsmatrix betreffen den Umfang des Itempools, die Anzahl der gemeinsamen

Faktoren und die Kommunalitit des Kriteriums (vgl. Tabelle 4 auf S. 69).

2. Zu jeder Faktorladungsmatrix wird jeweils eine Personenstichprobe gezogen. Die
Faktorwerte der Versuchspersonen werden durch zufillige Ziehung aus der
Standardnormalverteilung bestimmt. Die Anzahl der Versuchspersonen variiert zwischen

den Faktorladungsmatrizen (vgl. Tabelle 4 auf S. 69).

3. Durch die Multiplikation der Faktorladungsmatrix mit der Matrix der Faktorwerte der
Versuchspersonen ergibt sich die Matrix der Itemscores der Versuchspersonen. Aus
dieser ldsst sich die Stichprobenkovarianzmatrix bestimmen. Die Stichprobenkovarianz-
matrix ist die Grundlage fiir die verschiedenen Itemselektionsmethoden (vgl. Tabelle 1
auf S. 49 und Tabelle 4 auf S. 69). Anhand der Stichprobenkovarianzmatrix ldsst sich fiir
jede ausgewdhlte Itemkombination auch in der Stichprobe die externe Validitit

bestimmen.
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4. Durch Multiplikation der Faktorladungsmatrix mit ihrer Transponierten bestimmt man
die Kovarianzmatrix in der Population (vgl. [5.1-11] auf S. 62). Anhand der
Faktorladungsmatrix ldsst sich auch die Reliabilitit bzw. Kommunalitit der Items und
des Kriteriums bestimmen. Anhand der Populationskovarianzmatrix sowie der
Reliabilitdt der Items und des Kriteriums ldsst sich fiir jede ausgewéhlte Itemkombination
sowohl die Validitit (vgl. [2.2-2] auf S. 31) und die Reliabilitit (vgl. Krauth, 1995, S.
269) als auch das in Kapitel 3.2 definierte Suppressionskriterium ([3.2-5] auf S. 44)

berechnen.

5.1.5 Statistische Auswertung

Auf den ersten Blick bietet sich bei dem vorliegenden Versuchsplan (siche Tabelle 4 auf S. 69)
eine Varianzanalyse mit Messwiederholung als statistisches Verfahren zur Auswertung der
Daten an. Bei der iiblichen univariaten Auswertung von Versuchspldnen mit Messwiederholung
muss man jedoch voraussetzen, dass die Kovarianzmatrizen der abhingigen Variablen die
Sphirizitits- bzw. Zirkularitditsannahme erfiillen (Werner, 1997). Bei der vorliegenden
Abhingigkeitsstruktur der Daten diirfte diese Annahme kaum gegeben sein, da die Varianz der
Differenzen zwischen Skalen verschiedener Lange umso grofler sein diirfte, je groBer der
Unterschied in der Skalenlidnge ist. Mit Hilfe gemischter Modelle (Littell, Milliken, Stroup &
Wolfinger, 1996) lassen sich auch andere Abhingigkeitsmuster als die Sphirizitdt modellieren
(z.B. autoregressive Fehler). Wenngleich bei der vorliegenden Studie durchaus begriindete
Annahmen iiber die Struktur der Kovarianzmatrix der abhingigen Variablen gemacht werden
konnen, sind diese jedoch nicht so prizise, dass vorab eine bestimmte Abhingigkeitsstruktur der
Daten zugrundegelegt werden konnte. In diesem Fall ist eine multivariate Auswertung der Daten
angezeigt (O’Brian & Kaiser, 1985). Dazu werden die verschiedenen Stufen der
Messwiederholungsfaktoren als abhidngige Variable betrachtet. Hierbei werden keine Annahmen
iiber die Abhdngigkeitsstruktur der Daten gemacht. Voraussetzung fiir dieses Verfahren ist
lediglich, dass die abhédngigen Variablen multivariat normalverteilt sind und dass deren
Kovarianzmatrix in allen Zellen des Versuchplans gleich ist. Als Teststatistik wurde Wilks

Lambda verwendet (Stevens, 1979; Olson, 1976).

Bei Messwiederholungsdesigns kann man sich bei der Durchfiihrung von Poweranalysen nicht
auf etablierte Konventionen zur Beurteilung von Effektstirken stiitzen, wie sie beispielsweise
von Cohen (1988) fiir zahlreiche univariate statistische Verfahren publiziert wurden. Dass die
Effektstirke bei multivariaten Verfahren nicht nur von Ausmal} der Mittelwertsunterschiede,

sondern auch in erheblichen MaB3 von den Korrelation der abhidngigen Variablen abhingt,
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erschwert die a-priori Abschitzung der Teststirke (Muller, LaVange, Ramey & Ramey, 1992;

Stevens, 1980). Daher wurde von der Durchfiihrung von Poweranalysen abgesehen.

5.2 Ergebnisse

Grundsidtzlich ist bei allen durchgefiihrten Simulationsstudien nur der Effekt der
Selektionsmethode sowie dessen Interaktion mit den anderen Effekten interessant. Daher wird
auf die Darstellung der anderen Effekte weitgehend verzichtet. Um bei der Vielzahl der
durchgefiihrten Signifikanztests die Gefahr der Interpretation von Zufallseffekten relativ gering
zu halten, werden nur solche Effekte interpretiert, die auf dem 1-Promille Niveau signifikant

sind.

Die Unterschiede zwischen dem MAXVAL-Verfahren und dessen Optimierung durch
Vertauschungen einzelner Items sowie der vollstandigen Permutation der Items waren so gering,
dass auf eine getrennte Darstellung verzichtet wird. Stattdessen werden nur die Ergebnisse des

MAXVAL-Verfahrens berichtet.

Da in der Simulationsstudie mehrere tausend Mittelwerte verglichen wurden, werden die
Ergebnisse nicht numerisch, sondern ausschlieBlich in Form von Graphiken présentiert. Die
Graphiken stellen entweder den Haupteffekt der Selektionsmethode sowie dessen Interaktion mit
der Testldnge dar oder auch hohere Interaktionen dieser beiden Effekte mit anderen Variablen. In
den Graphiken werden auf der Ordinate jeweils die Mittelwerte der Reliabilitit (REL), der
Fisher-Z standardisierten Validitit (VFZ) oder des numerischen Males fiir Suppressionseffekte
(SUP) dargestellt, wihrend auf der Abszisse die Testlinge angegeben ist. Der Umfang des
Itempools entspricht jeweils dem maximalen Wert der Testlinge auf der Abszisse. Die
Ergebnisse der verschiedenen Selektionsverfahren werden jeweils innerhalb einer Graphik
differenziert dargestellt. Sofern die Ausprigung der anderen Faktoren nicht in der Titelzeile der
Graphik aufgefiihrt sind, wurden die Werte iiber alle Stufen des jeweiligen Faktors aggregiert. In
der FuBzeile finden sich jeweils Angaben zur Signifikanz der dargestellten Effekte (p-Werte).
Falls kein Faktor in der Titelzeile der Graphik genannt wird, so beziehen sich die statistischen
Tests auf den Haupteffekt der Selektionsmethode sowie dessen Interaktion mit der Testldnge.
Interaktionseffekte der Selektionsmethode mit anderen Faktoren als der Testlinge kdnnen nicht
in einer einzigen Graphik dargestellt werden. Sie ergeben sich aus dem Vergleich von mehreren
Graphiken, bei denen die Ausprigungen der (anderen) beteiligten Faktoren in der Titelzeile der
Graphik auftauchen. Die Fuflzeilen von verschiedenen Graphiken, die denselben

Interaktionseffekt darstellen, sind daher identisch; auch die Pridiktoren, die in der Titelzeile



5 Simulationsstudie (5.2) 73

vorkommen — nicht jedoch deren Auspridgungen — sind dann identisch. Die verschiedenen

Graphiken geben also die Reliabilitdt bzw. Validitdat auf den jeweiligen Stufen der an dem

Interaktionseffekt beteiligten Faktoren wieder.

5.2.1 Studie 1

Haupteffekt der Methode und deren Interaktion mit der Testlinge

Abbildung 2: Validitit der verschiedenen Selektionsverfahren in Studie 1 (in der Population) fiir
die vier verschiedenen Testldngen (10, 20, 40, 80)
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In der ersten Simulationsstudie wurde versucht sicherzustellen, dass jede beliebige

Populationskovarianzmatrix vorkommen kann (vgl. Phase 1 in Tabelle 2 auf S. 57 sowie Tabelle
3 auf S. 66). Hier war das MAXVAL-Verfahren den anderen Verfahren deutlich iiberlegen. Die
aufgrund der Stichprobenkovarianzmatrizen zusammengestellten Skalen zeigten beim
MAXVAL-Verfahren mit Abstand die hochste Validitdt in den zugrundeliegenden Populationen
(vgl. Abbildung 2). Nur bei diesem Verfahren konnte durch Elimination von Items eine deutliche
Steigerungen der Validitit erreicht werden. Entfernt man dagegen schrittweise die Items mit der
geringsten Validitét, so konnten allenfalls leichte Steigerungen der Validitdt beobachtet werden.

Aber auch bei Selektion anhand der Itemvaliditit konnen die Skalen im Durchschnitt auf ein
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Fiinftel ihrer urspriinglichen Lénge reduziert werden, ohne dass es zu deutlichen Einbuflen bei

der Validitat kommt.

Wie erwartet, fiihrt die Selektion anhand der Trennschérfe bei kurzen Skalen zu einer besseren
Validitdt als bei zufdlliger Auswahl. Die Entfernung von wenigen Items mit geringer
Trennschérfe fiithrt dagegen zu Skalen, die weniger valider sind als bei zufélliger Selektion. Es
fallt auf, dass die Abnahme der Validitit bei Selektion anhand der Trennschirfe nicht
gleichmifBig beschleunigt ist. Nach einer relativ deutlichen Abnahme der Validitit bei
Eliminierung der Items mit der geringsten Trennschirfe stabilisiert sich die Validitdt zunichst
ein wenig, um dann bei der Entfernung der trennschérfsten Items wieder deutlich abzufallen.
Eine Maximierung der internen Konsistenz (Cronbachs Alpha) fiihrt zu sehr &hnlichen
Ergebnissen wie die Selektion anhand der Trennschérfe, wenn nur ein kleiner Teil der Items
entfernt wird. Sonst fiihrt die Selektion anhand der internen Konsistenz durchweg zu Skalen
geringerer Validitdt als bei den anderen Verfahren einschlieBlich der zufdlligen Auswahl. Die
Ergebnisse in der Stichprobe unterscheiden sich nur unwesentlich von den Ergebnissen in der

Population (vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3: Validitit der verschiedenen Selektionsverfahren in Studie 1 (in der Stichprobe)
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Interaktion zwischen der Selektionsmethode und dem Stichprobenumfang

Nur bei umfangreichen Itempools =zeigte sich eine signifikante Interaktion des
Stichprobenumfangs mit der Selektionsmethode. In der Population scheint diese Interaktion
darauf zuriickzufilhren zu sein, dass sich die Selektionsverfahren mit zunehmendem
Stichprobenumfang immer deutlicher unterscheiden (vgl. die Skalierung der letzten beiden

Spalten in Abbildung 4 auf S. 75).

In der Stichprobe nehmen die Unterschiede zwischen den Selektionsverfahren mit zunehmendem
Stichprobenumfang dagegen ab (vgl. die Skalierung der letzten beiden Spalten in Abbildung 5
auf S. 76).

5.2.2 Studie 2
Validitit

Haupteffekt der Methode und deren Interaktion mit der Testldinge

Abbildung 6: Validitét der verschiedenen Selektionsverfahren in Studie 2 (in der Stichprobe)
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In der zweiten Simulationsstudie sollten die Selektionsmethoden bei einem eindimensionalen, -
kongenerischen Itempool verglichen werden. Das MAXVAL-Verfahren erreichte hier nur bei
umfangreichen Itempools in der Stichprobe deutlich hohere Validititen als die anderen
Verfahren, wihrend die Selektion anhand der Itemvaliditdt nur unwesentlich besser abschnitt als
die Selektion anhand der Trennschirfe und die Optimierung von Cronbachs a (vgl. Abbildung 6
auf 77).

In der Population stellen sich die Verhéltnisse jedoch ganz anders dar. Hier waren die Selektion
anhand der Trennschérfe oder der Itemvaliditit sowie die Optimierung der internen Konsistenz
diejenigen Verfahren, bei denen sich die hochste Validitdt ergab, wihrend das MAXVAL-
Verfahren vor allem bei umfangreichen Itempools deutlich schlechter abschnitt (vgl. Abbildung

7).

Abbildung 7: Validitét der verschiedenen Selektionsverfahren in Studie 2 (in der Population)
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Interaktion zwischen der Selektionsmethode, dem Stichprobenumfang und der Kommunalitit des
Kriteriums

Bei der Analyse der Interaktion zwischen der Selektionsmethode, dem Stichprobenumfang und
der Kommunalitit des Kriteriums'? fillt auf, dass das MAXVAL-Verfahren bei grofen
Stichprobenumfiangen zu sehr dhnlichen Resultaten fiihrt wie die anderen Verfahren (vgl.
Abbildung 8 auf S. 79 bis Abbildung 15 auf S. 86). Auch bei kleinen Stichprobenumfingen
schneidet das MAXVAL-Verfahren nicht wesentlich schlechter ab als die anderen Verfahren,
wenn die Kommunalitdt des Kriteriums hoch ist. Bei geringer Kommunalitét des Kriteriums und
kleinen Stichproben ist das MAXVAL-Verfahren jedoch — v.a. bei groBeren Itempools — in der
Population sogar deutlich schlechter als die zufillige Auswahl, wéhrend in der Stichprobe eine
gravierenden Uberschiitzung der Validitiit zu beobachten ist. In diesem Fall wird die Validitit
auch bei Selektion anhand der Itemvaliditit in der Stichprobe iiberschitzt, wihrend in der
Population bei sehr kurzen Skalen etwas weniger valide Tests resultieren als bei Selektion

anhand der Trennschérfe oder der Optimierung der internen Konsistenz.

Reliabilit:it

Bei einem t-kongenerischen Itempool ist eine hohere Validitit zwangsldufig mit einer hoheren
Reliabilitit verbunden, sofern die Fehler der Items nicht mit dem Fehler des Kriteriums
korrelieren (vgl. Kapitel 1.3, S. 22). Da zwischen der Validitdt und der Reliabilitidt jedoch
lediglich ein nicht-linearer (monotoner) Zusammenhang besteht, muss der Vergleich der
Selektionsverfahren nicht zwangsldufig zu denselben Ergebnissen fiihren, wenn die Mittelwerte
von mehreren Itempools miteinander verglichen werden. In der vorliegenden Studie ergaben sich
jedoch keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Reliabilitdt und denen

in Bezug auf die Validitit, so dass auf die Darstellung der Reliabilititsergebnisse verzichtet wird.

Suppression

In Studie 2 sind die Items sowohl untereinander als auch hinsichtlich des Kriteriums
t-kongenerisch. Unter diesen Bedingungen kann in der Population weder Fehlersuppression
noch Fehlerredundanz vorliegen (vgl. [3.2-8] auf S. 46 und [1.1-17] auf S. 10). Schitzt man
jedoch bei bekannter Kommunalitédt (bzw. Reliabilitit) des Kriterium mithilfe von [3.2-4] (S. 44)

anhand der Stichprobendaten die Korrelation der Residuen der Items bei Herauspartialisierung

"2 Die 2-Weg Interaktionen der Selektionsmethode mit der Testlinge und der Kommunalitit des Kriteriums sind
ebenso wie die 3-Weg Interaktion unter Beteiligung der Testlinge sowohl in der Population als auch in der
Stichprobe signifikant (p<.0001). Von Darstellung der entsprechenden aggregierten Mittelwerte der Validitit wurde
jedoch abgesehen.
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der wahren Kriteriumswerte, so ergeben sich durchaus von null verschiedene Werte (vgl.
Abbildung 16 auf S. 88). Dies ldsst sich auf Stichprobenfehlern bei der Schitzung der
Kovarianzmatrix zuriickfithren. Abbildung 16 (S. 88) bis Abbildung 18 (S. 90) geben die
Stichprobenkennwerteverteilung des vorgestellten Suppressionskriterium bei Geltung der
Nullhypothese (=bei keiner Itemkombination liegt Fehlersuppression oder Fehlerredundanz vor)
wieder. An der Skalierung der Ordinaten in Abbildung 16 (S. 88) bis Abbildung 18 (S. 90)
erkennt man, dass das MAXVAL-Verfahren v.a. bei geringer Kommunalitét des Kriteriums und
geringem Stichprobenumfang versucht von vermeintlichen Suppressionseffekten zu profitieren,
wihrend man bei Selektion anhand der Trennschérfe oder der internen Konsistenz anhand der
den Eindruck gewinnen konnte, dass

Stichprobendaten mitunter falschlicherweise

Fehlerredundanz gegeben ist.

Abbildung 16: Kovarianz der Residuen bei Herauspartialisierung der wahren Kriteriumswerte
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5.2.3 Studie 3

In der dritten Simulationsstudie wurde untersucht, wie die Selektionsverfahren bei
mehrdimensionalen Itempools abschneiden. Dabei wurde in den Studien 3a, 3b und 3¢ jeweils
eine andere Verteilung von valider Varianz gemeinsamer Fehlervarianz und spezifischer Varianz
vorgenommen (vgl. Tabelle 3 auf S. 66). Da ansonsten alle anderen Faktoren in allen drei
Studien in gleicher Weise variiert wurden, lassen sich die Ergebnisse gemeinsam analysieren,
indem man die Verteilung zwischen den einzelnen Varianzkomponenten als Faktor (Stufen:
Studie 3a, b oder c¢) in das Design mit aufnimmt. In Tabelle 5 sind die p-Werte des Haupteftekts
der Selektionsmethode sowie deren Interaktion mit den anderen Préadiktoren bei Vorhersage der
Validitdt in der Population dargestellt. Effekte, deren p-Wert unabhingig von Umfang des

Itempools groBer als ein Promille ist, wurden nicht in Tabelle 5 aufgenommen.

Tabelle 5: P-Werte des Haupteffekts der Selektionsmethode sowie dessen Interaktion mit den
anderen Pradiktoren bei Vorhersage der Validitét in der Population in Studie 3.

Umfang des Itempools 10 20 40 80
Methode <.0001 <0001 <.0001 <.0001
Methode * Studie <.0001 <0001 <.0001 <.0001
Methode * Komkrit <.0001 <0001 <.0001 <.0001
Methode * Studie * Komkrit <.0001 <0001 <.0001 <.0001
Methode * Dimensionen <.0001 <0001 <0001 <.0001
Methode * Studie * Dimensionen <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Methode * Komkrit * Dimensionen .0003 <0001 <0001 <0001
Methode * Studie * Komkrit * Dimensionen .0010 2452 <0001 <0001
Methode * N <0001 <0001 <.0001 <.0001
Methode * Komkrit * N .6554 .1437 9252 <.0001
Testlédnge * Methode <.0001 <0001 <.0001 <.0001
Testlédnge * Methode * Studie <.0001 <0001 <.0001 <.0001
Testlédnge * Methode * Komkrit <.0001 <0001 <0001 <.0001
Testlédnge * Methode * Studie * Komkrit <.0001 .0035 <0001 <0001
Testlédnge * Methode * Dimensionen <.0001 <0001 <0001 <.0001
Testlédnge * Methode * Studie * Dimensionen <.0001 <0001 <0001 <.0001
Testlédnge * Methode * Komkrit * Dimensionen .0578 .0031 <0001 <.0001
Testlédnge * Methode * Studie * Komkrit * Dimensionen .1280 2261 .0003  <.0001
Testlédnge * Methode * N <.0001 <0001 <.0001 <.0001
Testlédnge * Methode * Studie * N 6775 0992 <0001  <.0001
Testlédnge * Methode * Komkrit * N .0236 .0068  <.0001 <.0001
Testlédnge * Methode * Studie * Komkrit * N 2536 .0058 <0001 <0001
Testlédnge * Methode * Dimensionen * N .2899 .0243 <0001  <.0001
Testlédnge * Methode * Studie * Dimensionen * N .0122 .0358 <0001 <0001
Testldnge * Methode * Komkrit * Dimensionen * N .0589 0265 <.0001  <.0001
Testldnge * Methode * Studie * Komkrit * Dimensionen * N .0004 0006  <.0001  <.0001

Komkrit = Kommunalitét des Kriteriums, N =Stichprobenumfang

Man erkennt, dass die Unterschiede der Selektionsverfahren in Studie 3a, b und ¢ nicht in
derselben Grofenordnung sind. Der Effekt der Selektionsmethode scheint auch in
unterschiedlicher Weise von der Testlange, der Kommunalitét des Kriteriums und der Anzahl der

latenten Faktoren abzuhidngen. Vor allem bei umfangreichen Itempools gibt es dariiber hinaus
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eine Reihe von hochstsignifikanten hoheren Interaktionen der Pradiktoren unter Beteiligung des
Faktors Studie. Daher werden die Ergebnisse der drei Studien im Folgenden getrennt dargestellt.
Auch die in den Graphiken mitgeteilten p-Werte beziehen sich jeweils auf die Ergebnisse

innerhalb einer Teilstudie.

Prasentiert werden vor allem Ergebnisse zur Validitidt in der Population. Bei signifikanten
Unterschieden werden jeweils auch die entsprechenden Ergebnisse zur Validitdt in der
Stichprobe dargestellt. Daneben werden die verschiedenen Selektionsverfahren auch hinsichtlich
threr Reliabilitit verglichen und es wird untersucht, ob bei den resultierenden Skalen
Fehlerredundanz oder Fehlersuppression vorliegt (vgl. Kapitel 3.2). Signifikante hdohere
Interaktionen werden dabei nur dann besprochen, wenn sich Konsequenzen fiir die Interpretation

der niederen Interaktionen erkennen lassen.
5.2.3.a Studie 3a
Validitit

Haupteffekt der Methode und deren Interaktion mit der Testlinge

Abbildung 19: Validitét der verschiedenen Selektionsverfahren in Studie 3a (in der Population)
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In Studie 3a schnitten die Verfahren, die auf Validitidtsdaten basieren (MAXVAL, Itemvaliditét)
in der Population besser ab als die Verfahren, die auf eine Homogenisierung des Itempools
(Trennschirfe, Optimierung von Cronbachs o) abzielen (vgl. Abbildung 19 auf S. 92). Die
Optimierung der internen Konsistenz fiihrte sogar zu schlechteren Ergebnissen als die zufillige
Auswahl, wenn nicht nur wenige Items in den Test aufgenommen wurden. Auch die
Trennschirfe war der zufilligen Auswahl nur bei kurzen Skalen als Selektionsverfahren
iiberlegen. Wenn nur wenige trennscharfe Items in den Test aufgenommen wurden, resultierten
durchaus Tests mit hoher Validitit. Entfernt man dagegen lediglich die Items mit der geringsten
Trennschérfe, so resultieren Tests, die weniger valide sind als bei zufilliger Auswahl, wenn
mehr als etwa 55% (bei 80 Items) bis drei Viertel (bei 10 Items) der Items in den Test

aufgenommen wurden.

Abbildung 20: Validitit der verschiedenen Selektionsverfahren in Studie 3a (in der Stichprobe)
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Die Selektion anhand der Itemvaliditit scheint nur dann besser zu sein als das MAXVAL-
Verfahren, wenn nur wenige Items aus einem umfangreichen Itempool in den Test aufgenommen
werden. Ansonsten fiihrt das MAXVAL-Verfahren zu Tests hoherer Validitdt. In der Stichprobe
erreicht das MAXVAL-Verfahren jedoch gerade bei der Auswahl von wenigen Items aus einem

umfangreichen Itempool die spektakuldrsten Ergebnisse (vgl. Abbildung 20). Ansonsten
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stimmen die Ergebnisse in der Stichprobe weitgehend mit den Verhiltnissen in der Population

uberein.

Interaktionen der anderen Haupteffekte mit der Selektionsmethode

Die signifikanten Interaktionen der Selektionsmethode mit den anderen Faktoren des
Versuchsplans weisen jedoch darauf hin, dass der Vergleich der einzelnen Selektionsverfahren je

nach Auspriagung der anderen Faktoren zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt.

Die Interaktion der Selektionsmethode mit dem Stichprobenumfang ist nur bei umfangreicheren
Itempools signifikant. Dies diirfte damit zusammenhéngen, dass das MAXVAL-Verfahren bei
kleineren Stichprobenumfiangen in der Population weniger valide ist und zwar vor allem dann,
wenn nur ein kleiner Teil der Items in den Test aufgenommen wird (vgl. Abbildung 21 auf S.
95). In der Stichprobe erreicht das MAXVAL-Verfahren jedoch gerade bei der Selektion von
wenigen Items aus umfangreichen Itempools in kleinen Stichproben besonders spektakuldre
Validititen (vgl. Abbildung 22 auf S. 96). Erwartungsgemif3 verringern sich jedoch mit
zunehmendem Stichprobenumfang auch bei umfangreichen Itempools die Unterschiede

zwischen den Ergebnissen in der Population und der Stichprobe.

Die signifikante Interaktion der Selektionsmethode mit der Kommunalitit des Kriteriums (vgl.
Abbildung 23 auf S. 97) diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dass die Unterschiede zwischen den
einzelnen Selektionsverfahren, wie erwartet, mit zunehmender Kommunalitidt des Kriteriums
ansteigen, wie man an der Skalierung der Ordinaten erkennt. Auch die signifikante
Dreifachinteraktion von Selektionsmethode, Testlinge und Kommunalitdt des Kriteriums diirfte
damit zusammenhingen, dass die Unterschiede zwischen den Selektionsverfahren bei einer
hohen Kommunalitdt des Kriteriums besonders drastisch sind, wenn nur ein kleiner Teil der
Items in den Test aufgenommen wurde. An der Rangfolge der Selektionsmethoden &ndert sich
dagegen wenig. Lediglich bei einem umfangreichen Itempool scheint das MAXVAL-Verfahren
bei einer geringen Kommunalitit in der Population zu weniger validen Tests zu fiihren als die
Selektion anhand der Itemvaliditdt und der Trennschirfe, sofern nur ein kleiner Teil der Items in
den Test aufgenommen wird. Unter diesen Bedingungen wird die Validitit der vom MAXVAL-
Verfahren ausgewéhlten Tests in der Stichprobe stark iiberschitzt (vgl. Abbildung 24 auf S. 98).



95

5 Simulationsstudie (5.2)

(2600 >d) eBuepsal x epouiep

(1000" >d) epoya|y :usuoIpfeIsIu|

(1000">d) ebugisel x epoulely (1000 >d) epoLel UBLOIeIBIU|

(000" >d) ebuepisal x epoule

(1000">d) @pouley :usuonvesalU|

(6ev0 >d) abuepsal x spouleN

(62e} >d) epoyle|y :usuomeselu|

8 0. 09 05 O O0E 0 O 0 or 0e 0z o 0 ¢ 8 9 ¥ 2z O 8 9 ¥ g 0 o 6 8 ¢ 9 s ¥ g g L
! ; g | ; ; ; . N | | . hao | . . | . . X X f X N . X ; X ; f X X 020
BnZ - spBUISUUBY] — — — i ZURISISUOY | —--— . , ZUBISISUOY W — - .. |

R7VCT R— i leo & (77— . /tezo

/ 0 R J—— €0 / .

/opvo . 0e0

J ¥0 ) vo )

;e 0 - 5€0

90 o [0} ovo

90 o

L0 90 .

80 L0 050

0 550

60 80

090

or 60 g0 590

b o' 60 0L0

Z4n Z4n p27) Z4A

00v9=N

00¥9=N

00v9=N

00¥9=N

(£600">d) eBuenss] X epouis

(1000">d) spouyis|Al :UBUOIeIBIU|

(1000">d) eBugnsal x spouBIA (1000">d) BPOLIBIN UeLONeIBIL|

(1000 >d) ebuepsel X apouleIN

(1000 >d) @pOUIBIN :usLONYEIBI|

(6sv0" >d) ebuenssl x epouleN

(621 >d) epouleN ‘UsUOIEIeI]

08 oL 09 05 oy 0 02 ok 0 oy o 0z ok 0 02 8 9 v Y O 8 9 ¥ T O ok 6 8 L 9 g v € z b
z0 20 z0 020
ZUdISISUOY | —.-— .. ZUJSISUOY, W —.. .. ZUdISISUOY W —..— ..
| 0 [1=7To v — epeyosuuel] — — — — €0 .enz ——.——. epeyosUURY| — — — — § enz ——.——. eppYoOSULOY| — — — — /G20
| R/ — TelpIeALIB)| L7V TelpIEAwS) LU I 7 R — )
i yo } oeo
/ vo 0 :
/leo . SE0
/ .
’ 90 s oo
90 4]
Lo 90 .
80 Lo 050
70 S50
60 g0
090
ol 60 80 590
L ol 60 0L0
Z4A Z4A Z4N Z4N
008=N 008=N 008=N 008=N
(2,600 >d) oBuepsal x spoyte  (1000">d) BPOYIRIN UBUORIRI| (1000 >d) abugpsal x spoylalN (1000 >d) PR UBUOWNBIRIU (000" >d) obuepsal x epoulo (1000 > d) SPOLAW :uBUORNE.AI| (6er0 >d) abuepsal x apouo  (62€L >d) SPOYIOIN :UBUORIBW|
08 172 09 05 oy 0 0z ok 0 o o 0z ol 0 o2 8 9 v 2 o 8 9 ¥ T O ol 6 8 ! 9 S v e z L
\ | \ . \ . . ) " 20 . . , " 20 . . . . . . . . X " 20 . i . . X . . X " 020
112712 A — apeyosuual — — — , ZUBISISUOY | — .o .. ZUDISISUOY W — .. ZUB)SISUOY W —-.——
TVAXYIN TelpIEALSY feo 171 spBoSUUBI — — — £0 Ienz o spRYOSULR| — — — — I’z - spieyosULLY — 520
] TYAKYIN oo YEUpIeAWIRY IWAXVI - JelpIRAWSY €0 IWAXYIN JelpIRAWSY
/ y
i tvo 0 0e0
;
/ vo Se0
/ 50 S0
/ ovo
90 90 50
Sv0
20 20
90 050
80 80 w0
20
60 60 090
oL oL 80 590
Z4A Z4A Z4A Z4A

00L=N

00L=N

00L=N

00L=N

‘(sjoodwy sop Suejw) yoeu of Sun[aisie(q Juuand3) ¢ AIpmIS ul (Jd1wIojsuen-7 1ysij) uonemndod
IOp uI3IBNIPI[BA JOP A3BSIOYIOA JOP 19q (23UB[ISI L, JOP pun) dpoyawsuony[S Iop 3w ssuejunudqoidyong sop uonyernu] : [ Sunpqqy




96

5 Simulationsstudie (5.2)

(000" >d) ebuepsal x spouisN

(1000">d) @poulaly :usuonveselU]

(1000">d) eBuejisaL x epoyle

(1000 >d) spouis|yl :usuOIpfeIBIu|

(000" >d) ebuepsal x spouieN

(1000">d) @pouley :usuonyesBlU|

(v960°>d) ebuepsaL x epoulei

(8200 >d) spouyle|y usuoRIBI|

020

/tszo

0e0
SE0
ov'o
Sb'0
050
S50
090
S9°0
0,0
SLO
Z4A

020

HGC0

00
SE0
449
Sv'0
050
S50
090
S90
040
SL'0
Z4N

[

€0

14

S0

90

L0

80

08 172 09 05 oy 0 0z ok 0 o 0g 0z ok 0 2 8 9 v a& O 8 9 ¥ ¢ oL 6 8 L 9 g v € 4 L
\ | \ \ \ \ \ ! 2o | \ \ \ b0 | ¢ , i \ . . \ , ! 20 | . , . | | ! . ! .
11713 — epeyosuuel] — — i ZUSISISUOY| | —.-— .. ZUBISISUOY W] —..— ..
TYAKYIN oo ! teo & I8Nz — -~ .
/ 0 R J—— €0
/ tvo .
/ ¥
F; 0 0
/ 50
/ S0
’ 90 50
90
20 90
L0
80 0
- L
50 80
o1 50 80
Fi [ 60
Z4n Z4A Z4A
00v9=N 00r9=N 00v9=N 00r9=N
(1000" >d} ebuepsal X 8poLBIN (100> ) BPOUIBIN :UBLOINEIBIU| (1000 >d) oBuensal x epolpe (1000 >d) BPOUBI UeuOIPfRIBIL] (1000" >d) sbuepsal x 8poupsIN (1000 >0) BPOUIBIN :UBLONYEIBIU] (v960>d) oBuelsal X epolpe (8200 >d) BPOUBIN Lo RIeI|
08 oL 09 05 oy 0 02 ok 0 oy o 0z ok 0 02 8 9 v Iy O 8 9 ¥ g ok 6 8 L 9 g v € z b
z0 20 z0
ZUdISISUOY | —.-— .. ZUJSISUOY, W —.. .. A ZUdISISUOY W —..— ..
iteo 1714 — apeyosuue) — — —— €0 .enz ——.——. epeyosUURY| — — — — \\ § enz ——.——. eppYoOSULOY| — — — —
\ TVAXYIN <-eeemeeeee 1e1PI[eAWISY I 7 7 1RIPIfeAWS)| S €0 I — 1RIPIeAWS)|
/i t¥o .
K ¥0 o
/ 50 y
/ S0
/ 90 S0
90
20 90
L0
g0 20
60 g0
ol 60 80
b ol 60
Z4A Z4A Z4N
008=N 008=N 008=N 008=N
(1000 >d) oBuepsal x apoupa (100D > ) SPOYION :UBUORBIdU] (1000 >d) obuepsal x epoyte (1000 >d) apoupaly :udUOpfeIBI] (1000 >d) oBuepsal x apoypaN  (LODD > ) SPOYION :USUONBIA] (v960°>d) obuepsal x epoyte (8200 >d) PO UBUOIEIRI
08 172 09 05 oy 0 0z ok 0 o o 0z ol 0 o2 8 9 ¥ 2 o 8 9 ¥ g ol 6 8 L 9 S I3 € z |
\ | \ . \ . . ) " 20 . . , " 20 . . . . . . . . 20 . . . . | ! . X .
115710y — opeyosuLB)] — — — — , ZUBISISUOY | — .o .. ZUDISISUOY W — .. ZUB)SISUOY W —-.——
TVAXYIN TelpIEALSY /€0 IBNZ e spBoSUUBI — — — €0 I’nz - speyosuLRY — £0 I’z - spieyosULLY —
/tyo IVAXYIN —=ooeeoeee Pl EALILY 0 TYAXYI - JeUPIeAWY WAXYIN JeupIEAway
i
\ S0 ) 14
/ 50 ) ,
20 90 g0
80 L0 90
60 Y
oL g0 20
60
Y ] 80
- 43 o -
e -~ ey T T 60
,,,,,,,,,,,,,,,,, v A oL
Z4A Z4A Z4A

00L=N

00L=N

00L=N

Z4A

(sjoodwdy sap Suejw) yoeu of Funj[sie AuudA3) B¢ APMS Ul (JIdIULIOJSULRI)-Z JAYSI) 2qo1dyong
IOp uI3IBNIPI[RA JOP A3BSIOYIOA JOP 19q (23UB[ISI L, JOP pun) dpoyIawsuony[S Iop 3w ssuejunudqoidyong sop uonyernu] gz unpqqy




97

6°0=SWnNLAJY SOpP 1}

6'0=SWNUSIIY SOP JEH[EUNWILLIOY

6°0=SWNUAJIY SOP JEHEUNLILIOY

6'0=SWNUSWIY SOP JE[EUNLILLOY

2o

‘teo

14

S0

90

L0

80

60

0
Z4N

(000" >d) eBuepsal x epouyileW (1000 >d) 8POUIBIN uBUOHYeBIU| (1000">d) ebugisel x epoulely (1000 >d) epoLel UBLOIeIBIU| (000" >d) ebuepsal x epouleW  (L000">d) @POYIeIN uBUOHYeeIU| (1000">d) eBueisel x epoulely  (,000 >d) epoLBl UBLOmIeIBIU|
08 172 09 05 oy 0 0z o 0g 0z ok 0 02 8 9 v a& o 8 9 ¥ oL 6 8 L 9 S 14 €
11713 — epeyosuuel] — — ZUSISISUOY| | —.-— .. £o ZUBISISUOY W] —..— .. ¢o
TYAKYIN oo IeupieAway IBNZ — SpByOSULAIL — — — — ¥0 Ienz - QUBYOSULRIL — — — — £0 I8Nz — - -
B \7/AV L/ [— Te1pIfeAws)| " IWAXYN e qeupeAwel] —— | 7 b TIYAXYIN e
) vo
90 co
’
0 90
80
L0
60
o'k 80
K 60
4 oL
el Fi
¥ zh
Z4A Z4A

(1000" >d) abuepsa] X epouieN (1000 >d) SpOUIBIN :UsUONNeIeI|

(1000">d) eBugnsal x spouBIA (1000">d) BPOLIBIN UeLONeIBIL|

(1000">d) sbuepsal X 8poLIBIN  (1000">d) SPOLIBNI UBUOIE.BIU|

(1000">d) eBuepsal x epoulely (000" >d) spOUIBIA UBUONYeIBIU|

08 0L 09 0s oy og 02 ov og 02 [« 0 02 8k 3 vl 3 Ok 8 9 14 Ok 6 8 L 9 g 14 €
BNz - apeyosuULRY| — ZURISISUOY W —.o— . co ZUBJSISUOY W — ... eo ZUDISISUOY W — ...
TIAXYIN ooeemmee JeUpIeAWSY 11271374 — apeyosuUB — ’ ez —.—. opeYOSULLY| — enz - ... epeYOSULBY| —
R TeNpIRAWSY €0 TIAXYN - elUpIRALSY ) 7 /L [R—
14
144
S0
S0
90
90
L0
80 L0
60 80
Z4N Z4A

9'0=SWnusIY $8p )

[eUNWILWOY

g'0=SWnuely Sep 1B)eunwWoY

9°0=SWnuaILY| SBp JBNfeUNIIOY

g'0=SwWnuely Sep 1B)eunwwWoY

020
S0
0e0
SE0
ov'o
Sb'0
050
S50
090
S90
0.0

Z4A

(000" >d) abuepsal x epouoW (1000 >d) SOOI :uBORNE.AI|

(1000 >d) abugpsal x spoylalN (1000 >d) PR UBUOWNBIRIU

(000" >d) obuepsal x epoulo (1000 > d) SPOLAW :uBUORNE.AI|

(1000 >d) abugisal x spouylelN (1000 >d) PR UBUORNRIBIU]

8 0. 0 05 O 0 0z or e 0z o 0 g 8 9 ¥ a2 o 8 9 b o 6 8 ’ 9 s ¥ e
\ , ) , \ \ , \ , \ - . \ , . \ . X f oo ; . . . | f X
112713y —— apeyosULBY| — ZUBISISUOY W — - ZUBISISUCY W — - ZUBJSISUCY, W — -
R/ J— TENPIEAWSY [T ajreyosULBIL — — 020 I8Nz — - Iy T — ) I8Nz ——.—— Y T —
R/ A/ TEUpIEALIRY RN/ p—— JePIBAWOY oo RN p—— JRUPIBAWSY
520 ’
520
0£0
0e0
Se0
Se0
oro
0
o o
050 svo
550 050
Z4A Z4A

£°0=SWNUAIY SOP JEHeUNWIWOY

£'0=SWNLAIIY SOP JBYeUNWIOY

£°0=SWNUAIY SIP JEHeUNWILOY

£'0=SWNudjuy SIP JeHeunwwWOY

10

9o

' /tero

0zo
[Z4Y

o0

920
8c0
0€0
€0

Ye'0

9€0
8e0
oro
o
Z4A

5 Simulationsstudie (5.2)

‘(sjoodwy sop Suejwin) yoeu of Sun[[aisie(q 2Juuandsg) B¢ AIpni§ Ul (LdrwIofsuen-7 1ysiy) uonendod Iop ur jeIpIRA
IOp 98eSIOYIOA JIP 19q (9SUB[ISA L, JOP pun) SPOYIWSUONI[S JP JIW SWNLIAILIY SIP JB}[eUNWWO] IOP U0 BINU] (€7 Sunp[iqqy




98

(000" >d) eBuepsel x 8poupsN  (L00D™>0) BPOUIBI :uBUOHRIBIU]

(1000 >d) eBuepisel X epoyle  (L000 >d) BpouIBly UBLOINEIBIU|

(000" >d) ebuepsal x spouieN

(1000">d) @pouley :usuonyesBlU|

(1000 >d) eBueysal x epoyley (000" >d) spoOYIB|N UsUOIEIBIU|

08 0L 09 0s oy 0g 0c oy 0g 0c oL 143 3 oL 8 9 14 oL 6 8 L 9 S 14 € 4 L
I’z - spUOSUUBIL — — — — ZUSISISUOY | —.-— .. m,o ZUB)SISUOY W| —..— .- eo ZUBISISUOY] W —-.— ..
. JBUpIeALISY 1127137 — apeYOSUUR)] — — — o BNz — oo €0
TelpIeAWS) go ||| VAXYN e vo
90 S0
L0 90
80
20
60
. 80
0 §
K 60
2z ol
e 3
14 43
Sl €l
Z4N Z4A

6°0=SWNUAJY SOP JEUEUNLILIOY

6'0=SWNUSIIY SOP JEH[EUNWILLIOY

6°0=SWnNUA}Y SIP 1}

6'0=SWNUSWIY SOP JE[EUNLILLOY

2o

teo

14

S0

90

L0

80

60

0
Z4N

(1000" >d) ebuepsel x spoupeN  (1000"> ) BPOUIBI :UBLOmRIBIU]

(1000 >d) ebuepsal x epoyleN (000" >d) SPOUIBIA USUOI I8

(1000" >d) sbuepse] X spotpsN

(1000 >d) @pOUIBIN :uBUONNEIBIU|

(1000 >d) ebuepsal x epoyleN (000" >d) SPOUIBIA UBUOIeIBIU|

08 0L 09 0s oy og 02 ov og 02 [« vl 3 Ok 8 9 14 Ok 6 8 L 9 g 14 € 4 3
ZUOISISUOY | — ... o ZURISISUOY W —.. .. 20 ZUBISISUOY] W — ..
(13— TS — 0 (1 A— [ YT — ] [ — [ YT —
IVAXYIN ---- wpeAwsy — [ S PR TYAXYIN e €0
14Y v0
S0
S0
90
90
L0
7
80 0
60 80
ot 60
Z4N Z4A

90 =SWnNUaIY S8p 1BYRUNWIWOY

g'0=SWnuely Sep 1B)eunwWoY

9°0=SWnuaILY| SBp JBNfeUNIIOY

g'0=SwWnuely Sep 1B)eunwwWoY

S0
0€'0
SE0
(449
S¥o
050
S50
090
S90
040
SL'0
Z4N

(1000 >d) oBuepsal x apoupa (100D > ) SPOYION :UBUORBIdU]

(1000 >d) obuepsal x epoyte (1000 >d) apoupaly :udUOpfeIBI]

(000" >d) aBuepsal x apoyra

(1000"> d) OPOUIOI :USUON¥EIOW]

(1000">d) obuepsal x apoyteN (1000 >d) apoual :UdUOPfRIBI]

08 0. 09 0s oF oe e oF oe (v (o] 14 el ok 8 9 14 o]} 6 8 A 9 S 14 € 4 3
. . A A . . A A . . L 610 . . . . . . 5o . . . . . . . . !
(115710 A — opeyosuUSS| — — — ZUBISISUOY | — .o .. ZUDISISUOY W — .. ZUB)SISUOY W —-.—— /
R 1elpIRAWLSY BINZ - apeyosuuel] — 020 emz - opeyosuuel| 020 emz - epeyosuUl
IVAXYIN --- 1EHpI[BAWIRY cz0 WAXYN
o)
0e'0
) g0
o¥o Ge0
Sv'o oro
050 o
990
050
090
590 S50
0L0 090
Z4A Z4N

£°0=SWNUAIY SOP JEHeUNWIWOY

£'0=SWNLAIIY SOP JBYeUNWIOY

£°0=SWNUAIY SIP JEHeUNWILOY

£'0=SWNudjuy SIP JeHeunwwWOY

910
810
0c0
<44
L 44
90
8c0
0£0
€0
ve0
90
8€0
oro
(444
144
140
140
Z4A

5 Simulationsstudie (5.2)

‘(sjoodwy] sap Suejwi) yoeu of Sun[[aisie 2Juuandg) B¢ AIpniS Ul (LSIWIOfsueI-7 JYSsI]) 9qoidyong 1op ur JelpI[eA
IOp 98eSIOYIOA JIP 19q (9SUB[ISA L, JOP pun) SPOYIAWSUONI[S JP JIW SWNLIAILIY SIP JB}[eUNWWO] IOP U BINU] {7 Sunp[iqqy




99

5 Simulationsstudie (5.2)

(2000 >d) eBuepsal x epoueiy

(1000 >d) spous|\ “UsuOeIBIU]

(1000">d) eBuensal x spoulelN (1000 >d) 8poLIB| UBLOHYEIBIU|

(1000" >d) ebuepsal x spoule

(1000 >d) poylely :usuonNeIBI|

(1000">d) eBuensal x spoulelN  (,000 >d) epoLIBl UBLOmEIBIU|

08 o 09 05 OF O0E 02 O 0 oy e 0z o 0 0z 8 9 # 2 o 8 9 ¥ 2 0 o 6 8 £ 9 & v ¢ b
. ! . . . . . . fro | . . . sro |t C o C C L Lo |t . ; s X ! ! ! .
11571074 — speyosuuad] — — — ZUeISISUOY | —--— - ZUSISISUOY, W] —--— - ZUs)SISUOy W| —--— -
TYAXYI BUpIRAWRY i Lg0 Iz e apgyOSULBYL — — — — z0 ez — oo OpBUOSULAIL — — —— . ez ———— aplgyosuuAL ————
L — TVl EAISY L TEupIeAW) co A — TeupleALS]
€0 y
€0
€0
14
¥0
50 14
S0
90 50
90
0
L0 90
80
60 80 <0
ol 60 80
Z4n Z4A Z4n

9=usuoisuawiq aiuaje

9=UuauoIsuaWIg duaje]

g=usuoisuawiq diuaje]

9=UusuoIsuawWIqg duale]

SO

41020

ST0
0e0
S0
ov'o
S¥o
050
S50

090
Z4dA

(£000">d) eBueisal X epoulsiN

(1000 >d) spoLIsIN UsLIOIBRISIU

(000" >d) ebuensel x epously  (1000">d) 8pouIB|\ :UsLOIeIRIU|

(1000" >d) ebuepss| x spoule

(1000">d) epouieiN usuORNEIBI|

(1000°>d) @buensel x epouisiyl (/000" >d) 8POUIBIA :UsLOIeIBIU|

08 0. 09 05 O 0 02 O 0 op o¢ 0z o 0 0z 8 9 v 2 O 8 9 ¥ T 0 o 6 8 . 9 ¢ v ¢ L
o 20 Lo Sro
Nz — . ZUBISISUOY W] —.-— .. ZUB)SISUOY] W —-. .. ZURISISUOY W — ...
TAXYIN jtzo [ B ST p— 0 17— 20 Nz - oz
RN wpreawey ——— | A PO AW e dmmpmeaway | E0 T AW -
£0 Lezo
¥0 €0
0 080
0 ) 0 0
90 90 50 ov0
) 0 50 )
g0 050
80 ro
60 50
ol 60 80 090
v ol 60 %0
ZIA Zn Z4A ZIA

p=Uusuolisuswiq 8jusie

=usuolsuswiq eusle]

p=Uusuolisuswiq 8jusie]

¥ =Uusuoisuswiq eusle]

(000" >d) oBuepsal x epouen

(1000">d) apoualN uUORIAI|

(1000">d) obugpsal x spowdN (1000 > d) SPOLEAN UBUOIEIRIU]

(000" >d) obuepsal x opouIBN

(1000">d) opoYIaW :uauOHNEIAI|

(1000">d) oBugisal x apowdN (1000 > d) SPOLRI UBUOIIEIRU]

8 o 09 0 O O£ 02 O 0 or oe 0z o 0 ¢ 8 9 ¥ 2 o 8 9 ¥ z 0 o 6 8 L 9 s v ¢
, , ! i \ \ , \ - \ ; . s 60 . . , . . . . f ; v g0 X X . . ; f .
111 — apeyosuUBY — — — ZUBISISUOY WI| —..— . ZUBISISUOY | — .. ZUBJSISUOY, W — ..
LA J— ityo (17— LTI — vo ez - ST T — ) ez - STV T — y
i L/ JE—— LTEATEN] TYAXYW - vo TVAXYI IleAwY Vi
/
50 50 v
50 7/
90 90 /
90
0 L0
20
g0 80
60 60 g0
oL ol 60
L L oL
Z4A Z4A Z4A

Z=uauoisuawiq djudje]

Z=uduoisuswiQ dudje]

Z=uauoisuowiq duae]

Z=uduoisuswiQ dudle]

co

€0

14

S0

90

L0

80

60
Z3A

‘(sjoodway sop Sueywi) yoeu of Sun[aisie(q 2uuandg) e¢ A1pnI§ Ul (LdruIoysues-7 1yst) uonemdod Iop ur 1BIpIEA
Iop 93eSIOYI0 A JIP 19q (SSUB[ISO L, IOP PUN) SPOYIAWSUONNI[AS IO 1w SJoodwd)] SIP JL}[RUOISUSWI(] JOPp UONeINU] :¢7 Sunp[iqqy




100

5 Simulationsstudie (5.2)

(000" >d) ebuepsal x spoupsN (100D >d) SpOUIBI :UsUOmEIBIU] (1000">d) eBuepsal x spoyleW  (L000 >d) 8poUIBI :UsuOIeIBIU] (000" >d) sBuepsal x spoulsN (100D >d) SPOUIBI :UsUOmEIBIU] (€000 >d) ebuepsal x spouisN (1000 >d) epoUIRIN uBUCHYEIRI|
08 %2 09 05 oy o0 0z ok 0 o o 0z ok 0 02 8 9 v & o 8 9 ¥ g O oL 6 8 L 9 g v € z
\ | A . . . . A iro |t . . . wro | . A . . . . . f . wro | . . . . . f . . 020
11571074 — speyosuuad] — — — ZUBISISUOY W —--— .- Zu8ISIsuoy Wl —--— .- ZU8)sISUCy W —--— -
TIAKYIN --ooeoeeeee TeupIEAWSY j[eo BNz - .- speUOSULRIL — — — — i Lzo BNz - - QuBYOSULRIL — — — — . . I’z .- apBYOSULDIL — — — — 520
[ teo TYAXVIN --eeoeee TELPI ALY \ RV — eupIEALIR) / ieo
) /g0 0e0
vo . e .
0 ¥0 SE0
g0 S0 14Y oro
20 90 50 S¥0
80 70 050
60 90
80 S50
ol 0
v 60 090
zh ol 80 590
Z4A Z4A Z4A Z4A
9=uauolsuswiq sjusle] 9=uduolsuawIg SjualeT] 9=uauolsuswiq sjusle] 9=uoduolIsuawIg duale]
(1000" >d} ebuensal X apouBIN (1000">d) SPOUIBIN UBUONM eI (1000">d) ebuepsal x epouleN  (1000" >d) BPOUIBIN UsUOIeIBIU| (1000 >d) ebuensal X 8pousN  (1000">d) SPOUIBIN ‘UBUONNE.BIU| (000" >d) ebuensal x epouBIN  (1000">d) SPOUIBIN :UBUOINEIRIU|
08 oL 09 05 oy og 0z ok 0 oy og 0z Ok 0 0z 8 9 v & O 8 9 ¥ T 0O ok 6 8 L 9 g v ) 4
1o z0 z0 020
enz —. ... apeyosuudy] — ZUdISISUOY | —..— .. ZUBJSISUCY, W| —..— ZudisIsuoy W — .. .. /)
L7V TR tepieALSY /[eo BNz - apeyosUUBYL — — — €0 71— apRYOSULRYL — — — — ] Ienz ... BpRYOSULRYL — — — — sz0
I eo TIAXYIN <o TEUPIeALUBY| LAV —— TBUPIRAWSY €0 RN/ — 7
/e o 7/ hogo
¥0 . o €0
co )
. ovo
90 90 §o
Svo
20 70 .
v 90 050
80 .
60 70 S50
oL 60 090
. 80
vE ot G590
zh % 60 0.0
Z4n Z4A Z4A Z4A
f=usuoisuswi(q siusie ¥ =usuolisuswiq susie ¥ =usuolsuswi(q siusie ¥ =usuoisuswiqg susie]
(1000" >d) abuepsal x 8poupdIN  (LO0D™>0) SPOYIN :LBUONEIAU] (1000">d) obuepsal x opowdN (1000 >d) BPOUBI :UBUOIPFRIBI] (1000" >d) obuepsal x 3poUdBN  (LO0D > ) SPOYIII :LBUORNEIA] (€000 >d) obuepsal x apoupdN  (LODO">d) SPOYSI :UBUORYEIU
08 72 09 05 oy 0e (o4 ok 0 o 0 0z ok 0 o2 8 9 ¥ @ o 8 9 ¥ T O ol 6 8 L 9 S 14 € z
) | \ . \ . \ ) s 60 . . \ €0 . . . . . . . . Lo . . . . . . . . z0
11371074 — opeyosuual] — — — — , ZUdISISUOY | —..— .. i ZUaISIsuoy W —..—— ZUBJSISUCY W —-.——
TIAXYIN oo TElPIRALSY lvo BNz oo spBLISULBIL — — i tvo I'nz ... piRYOSULRIL — — — ) I'nz ... BpiRYOSULR — — — £
/ TVAXYIN --eoeoeen TeypIeAWaY / TAXVI - TRIPIRAWRY vo TWAXVIN /FE0
I tgo / S0
! S0 14
90 90
70 70 90 S0
\\
80 80 70 90
60 60
80 L0
ol ol
L L 60 80
zL A oL 60
Z4A Z4A Z4A Z4A

Z=uauoisudwiq dludle]

Z=uduoisuswiQ dudje]

Z=uauoisuowiq duae]

Z=uduoisuswiQ dudle]

‘(sjoodwd) sap Suejwi) yoeu of Juny[aisie(q Juuands) g A1pniS ul (JISIWIOJSURI-7Z IdYSI]) 2qoidyons JIdp Ul IBIPIBA
JIop 93eSIoI0 A IOp 19q (23UL[ISA ], JOp pun) dPOYIdWSUOINI[AS IOp 1w S[oodwd)] SOp JB}I[RUOISUSWI(] JOP UOIPRINU] 197 Sunp[iqqy




101

5 Simulationsstudie (5.2)

(k000">d) abuepssl x spoyieiy (k000" >d) apoLie :LsLomeIal] BjueyuUBISyoOH

(1000">d) sbuepssl x spouls|N (1000 >d) spouls|N :usuOINEIBI| SlLeyHUBISYI0H

(1000">d) ebuepsal X spowsiN (1000 > d) SPOWISIN USUORYeISI SIUBNyUBISYIOH

oy o¢ 0e ot 0 o oe 0¢ o 0 oy 0e oz ot 0
) \ \ . b0 | , \ , a0 | ¢ \ \ . iy
ZUSISISUOY W —-.— . ; ) ZUB)SISUOY W| — - . ZUglSIsUoy] W| —-..— . / §
enz — .. apeyosuual \\ [E0 ez — .. apeyosuuel] — F€0 ez . —._. speyosuusy \ \ g0
17— TeupieALISY o/ Lvo 34Y 7/ eAwel /1 190
Fso [s0 20
Loo koo 80
. P40 60
FL0
Lgo ol
80
] k60 vl
60 Lol 2l
FOL ELL €1
EFE T4 v
e el St
el oL 91
Z4n Z4A Z4n

9=uauoIsuaWIq 2UAlET 6'0=SWNLAY SAP JBIEUNWIWOY

= USuOISUBWI 9IUSET 60=SWNUAUY SAP IBNEUNWILIOY

Zg=uauoisuawiq ajudleT 6°0=SWNUALY SOp IBIEUNILOY

(1000">d) ebuepsal x epousiN  (1000">d) SPOWBIN UBLOME.II BUBNYUBISUOOH

(1000">d) abuepssl x epoyle|N (1000 >d) epoUIs|N :usuOINEIBI| SlLe)HUBISYI0H

(1000"> ) ebuensal X spowBIN (1000">d) SPOUISIN ‘UBLIOIEISI SIBsUBISUOOH

ov oc 0¢ oL 0 ov oc 0e o 0 ov oe 0z ot 0

\ . . . N . . . Lo | . . \ L 20
ZUSISISUOY W| — . . ZUBJSISUOY W| — - - ZUBISISUOY W| — -
BNz —— . speUOSULBY — —— Lzo BNz - apeyosuUBY. —— — : feo Ienz . spreyosuUal — — / teo
L7 O/ J——— i L7/ JE— TVAXVIN
/ \\ Leo Leo ¥0
Fvo Fvo S0
g0 [s0 90
g0 9o 20
Lo Lo 80
L
—

£80 [g0 L 60
Feo Fe0 o1
Z4A Z4A Z4N

9=uauolsuawiq 2udleT 9'0=SWNLAY SAP JBIEUNWWOY

= UduoISUBWI 9IUSET 9'0=SWNUAIUY SAP IBIEUNWLIOY

Zg=uauoisuawiq ajudleT 9°0=SWNUAlLY SOP IBMEUNLILIOY

(k000" >d) ebuepssl x spoyielN (k000" >d) apoLIsN :LsuomeIsl] BjuexuUBISyoOH

(1000 >d) ebuepsel x epoulsN (LOOO >d) epouis|N :usuoIEIBIU| sjLeyyUBISUOoH

(1000">d) ebuensal X spoweIN (1000">d) SPOUISIN ‘UBLIOIEISHI SIBsUBISUOOH

o 0¢ 02 ot 0 ov 0¢ 02 ok 0 or 0g 0z ot 0
) \ \ , s oo | \ ) , oro | ¢ \ \ . 620
ZURJSISUOY “WI| — - .. ZUB)SISUOY M| — .. — .. ZULISIsuoy W| —-.— . i Lgzo
enz — ... epeyosuULl FSL0 ez — - — apeyosuuel] — FSI0 emz —.— .. speyosuuel 080
TIAXYIN - oeeee EpIEAWSI| . L7\ —— . L7\ I leAwe) 20
Foeo Foco b
0
Fs20 Fsz0 9€'0
80
Foeo Foeo ov'o
2o
Fseo Fseo o
) ) 9v'0
Fovo Fovo a0
Fow e 050
av'0 Yo 200
F0S0 F050 ¥50
950
Fss0 Fss0 850
Z4A Z4n Z4A

9=uauolsuawiq aualeT £'0=SWNLAY SAP IBNIeUNWWOY

= UsuoISUSWIQ 9IUSET €£0=SWNUAILY SAP IB[BUNWLIOY

Zg=uauoisuawiq aJudleT £°0=SWnally SOp IB)IEUNLILOY

(0 28uepsa]) e¢ aipmys ur uonendod JOp Ul JBIIPIRA JOP A3BSIOYIOA JOP 19q sjoodwd)]
SOP JB}[BUOISUdWI(] JOP PUn SWNLIAILIY SOP JB}[BUNWWO] JOP W SPOYIdWISUONII[IS JOp usuonyerdu] ;£ g unpqqy




102

5 Simulationsstudie (5.2)

‘UsUiomyeselu| eueyUBISUIoH

(1000">d) SPOLAIN :UBUOfesaI| SIeUBISYOOH

(zo00">d) eBuepsal X opoLIAN (1000 >d) BPOUIBIN

9=uauolsuawiq 2udleT 9'0=SWNLAY SAP JBIEUNWWOY

= UduoISUBWI 9IUSET 9'0=SWNUAIUY SAP IBIEUNWLIOY

(z000">d) @Buensal X @pouleN  (1000">d) BPOIBIN ‘USUOIEIBI] SIUBYHUBISUOOH |  (2000">d) ebugpsal X apouisiy
08 oz 09 05 ov 0e 0e o 0 08 oz 09 05 ov o¢ 0¢ o 08 oL 09 05 ov oe 0e o 0
, , , , , , , , ago | , , , , , , , , , , , , , , .
Nz . apeyosuusy — / Feo enz . spgyosuLRl BNz .. opeyosuusl — i g0
R/ J—— TupeAwey P B/ JE— feAwisy R/ I —— enwey /
3 i tro
: /
/80
y
/ 60
/
oL
L
e 2zl
P el
T T T T e e vl
xxxxxxx gl
T T = — gl
Al
Z4n
9=UdUOISUBWI(] BlUdIeT 6'Q=SWNUAIY SApP IJENEUNWIWOY = UdUOISUBWI] 2IUSIET 60 =SWNUAIUY SBP 1EH[BUNWWOY 2 =UsuoIsuawi( BlUdJeT &0 =SWNLALY SOP JBN[EUNWIWOY
(z000">d) @Buensal X @poUON  (L000">d) BPOUIBIN :UBUOIEIBI] SIUBYYUBISUOH | (z000">) ebugnsal X epOwelN (1000 >d) SPOLISIN UaLoIeIs] elexyuBISUooH | (000" >d) eBuepsal X epouiely (000" >d) SPOLISW USUOMfeel| eluexYUBISLI0H
08 oz 09 05 ov e 0z o 0 08 oz 09 05 ov o¢ 0¢ o 0 08 oL 09 05 ov 0e 0e o 0
, , , , , , , , sz |t , , , , , , , Szo | , , , , , , , .
menz - appyosuual] .enz — . apeyosuLRl] / BNz — . opeyosuual — 1
R/ I —— TSy feo B 7\ fenuisy i teo R/ IR— eupijeAwia) i lvo
1
¥0 / ¥0 i
/ \ S0
y
Leo 7 fgo
/ 90
too 7 foo
Vi 20
[ro e tzo
tgo [ teo 80
oo ||t T ls0 60
Fol fol o1
Z4n Z4A Z4n

Zg=uauoisuawiq ajudleT 9°0=SWNUAlLY SOP IBMEUNLILIOY

(z000">d) @Buensal X @poueIN  (1000">d) BPOIBIN ‘UBLIOIMEIBILI SIUBYIUBISUOOH

{2000">d) ebuepnsal x epouieiN

(000" >d) SPOLIBIN :UsUOIEISIU| SlENUBISUIOH

{2000 >d) eBuepsal X opoLIBN (100D > C) BPOUIBIN :USLOINEIBIU| SIUBsIUBISUI0H

08 oL 09 0s oy og 0c (o]} 0 08 0L 09 0s or 0og 0c oL 0 08 0L 09 0s or 0g 0c 3 0
. . . . L 010 . . . wora | . . . . . . . " G0
17Ty — apeyosuudll — ; (12737 — apgyosuudll — , enz ... apeyosuuall —

IVAXYW ----- leupieAwsy FSI0 TYAXYIN ---omeeee feAwsy \ sko IVAXYIN i Fozo

! ) i
Lozo 020 | bszo

. !
/ Fee0 0 / Foeo

/ 00 i
r0eo0 a 1 rseo
L S€0 i
FS€0 ; J Fob'o
oro Y

FO¥0 b0 FS¥0
FSPO0 050 r0so
F0S0 550 FSS0
FSS0 090 F09'0
Z4N Z4A Z4A

9=uauolsuawiq aualeT £'0=SWNLAY SAP IBNIeUNWWOY

= UsuoISUSWIQ 9IUSET €£0=SWNUAILY SAP IB[BUNWLIOY

Zg=uauoisuawiq aJudleT £°0=SWnally SOp IB)IEUNLILOY

(08 28uepsa]) e¢ aipmys ur uonendod JOp Ul JBIPIRA JOP A3BSIOYIOA JOP 19q sjoodwd)]
SOP JB}[BUOISUdWI(] JOP PUn SWNLIAILIY SOP JB}[BUNWWOY] JOP W SPOYIdWISUONII[IS JOp UduonyeIdu] :g7 unp[qqy




5 Simulationsstudie (5.2) 103

Die signifikante Interaktion der Selektionsmethode mit der Anzahl der Faktoren (vgl. Abbildung
25 auf S. 99 und Abbildung 26 auf S. 100) diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dass die
Unterschiede zwischen der Trennschirfe und den beiden Verfahren, die auf Validitdtsdaten
basieren, in der Population umso groBer sind, je mehr latente Faktoren der Itempool hat. Auch in
Relation zur Selektion anhand der Itemvaliditidt schneidet das MAXVAL-Verfahren bei vielen
latenten Dimensionen besser ab. In umfangreichen Itempools treten diese Unterschiede bei einer
hoheren Kommunalitdt des Kriteriums noch deutlicher hervor, wie man an der signifikanten
Interaktion zwischen der Selektionsmethode, der Kommunalitit des Kriteriums und der
Dimensionalitdt des Itempools erkennt (vgl. die Skalierung der Ordinaten in Abbildung 27 auf S.
101 und Abbildung 28 auf S. 102). Dann ist das MAXVAL-Verfahren sogar deutlich schlechter
als die Selektion anhand der Trennschirfe, wenn dem Itempool wenig latente Dimensionen

zugrunde liegen und die Kommunalitét des Kriteriums gering ist.
Reliabilitit

Haupteffekt der Methode und deren Interaktion mit der Testlinge

Abbildung 29: Reliabilitdt der verschiedenen Selektionsverfahren in Studie 3a
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Die Maximierung der internen Konsistenz anhand der Stichprobendaten scheint die beste
Methode zur Sicherung der Reliabilitit in der Population zu sein (vgl. Abbildung 29 auf S. 103).
Die Selektion anhand der Trennschdrfe fiihrt zu Skalen mit vergleichbarer Reliabilitdt. Bei
umfangreichen Itempools ist auch die Selektion anhand der Itemvaliditdt nicht wesentlich
schlechter. Das MAXVAL-Verfahren fiihrt zu Skalen deren Reliabilitét relativ gering ist, wobei
die Unterschiede zu den anderen Verfahren etwas geringer sind, wenn nur ein sekr kleiner oder
ein sehr grofler Teil der Items in den Test aufgenommen wurde. Wenn nur wenige Items in den
Test aufgenommen wurden, resultieren beim MAXVAL-Verfahren Skalen hoherer Reliabilitit
als bei zufdlliger Auswahl. Wenn man von der zufdlligen Auswahl absieht, dann leisten
diejenigen Verfahren, die flir die Sicherung der Validitidt am wenigsten geeignet erscheinen, bei

der Sicherung der Reliabilitdt die besten Dienste.

Interaktionen der anderen Prddiktoren mit der Selektionsmethode

Die signifikante Interaktion der Selektionsmethode mit der Anzahl der latenten Faktoren sowie
die Dreifachinteraktion unter Einschluss der Testlinge scheint darauf zuriickzufiihren zu sein,
dass die Unterschiede zwischen den Selektionsverfahren mit zunehmender Anzahl der latenten
Faktoren deutlicher hervortreten. Dieser Effekt ist bei kleineren Itempools sowie bei mittleren

Testldngen ausgepragter (siche Abbildung 32 auf' S. 107).

AufBer bei sehr kleinen Itempools werden auch die Interaktionen der Selektionsmethode mit dem
Stichprobenumfang (Abbildung 30 auf S. 105) sowie mit der Kommunalitit des Kriterium
(Abbildung 31 auf S. 106) signifikant. Auch die Dreifachinteraktion dieser Pradiktoren ist dann
jeweils signifikant (siehe Abbildung 33, S. 108 bis Abbildung 35, S. 110). Dies scheint darauf
zuriickzufithren zu sein, dass das MAXVAL-Verfahren bei einer geringen Kommunalitit des
Kriteriums nur dann wesentlich schlechter abschneidet als die anderen Selektionsverfahren,
wenn die Stichprobe klein ist. Bei umfangreichen Stichproben héngen die Unterschiede
zwischen den Selektionsmethoden dagegen kaum von der Kommunalitidt des Kriteriums ab
(siche Abbildung 33, S. 108 bis Abbildung 35, S. 110). Bei umfangreichen Itempools und grof3en
Personenstichproben ist das MAXVAL-Verfahren fast genauso reliabel wie die anderen
Methoden (siche Abbildung 30 auf S. 105 sowie Abbildung 33, S. 108 bis Abbildung 35, S.
110).
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Suppression

Haupteffekt

In Kapitel 3.2 wurde ein neues Kriterium fiir Suppression in der Testkonstruktion eingefiihrt.
Demnach liegt Fehlersuppression genau dann vor, wenn (die Summe der) Kovarianzen der
Residualanteile der Items bei Herauspartialisierung der wahren Werte des Kriteriums negativ
sind (vgl. [3.2-5] auf S. 44 und [3.2-6] auf S. 44). In Abbildung 36 ist jeweils die Summe der
Kovarianzen der Residuen fiir die von den verschiedenen Selektionsmethoden ausgewihlten
Tests dargestellt. Bei negativen Werten liegt Fehlersuppression vor, bei positiven Werten
Fehlerredundanz. Im Gegensatz zu den Abbildungen in Kapitel 5.2.2 wurde die Kovarianzen der
Residuen nicht anhand der Daten in Stichprobe, sondern anhand der Populationskovarianzmatrix

berechnet.

Abbildung 36: Kovarianz der Residuen bei Herauspartialisierung der wahren Kriteriumswerte
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Es zeigt sich, dass bei Verfahren, die eine Maximierung der internen Konsistenz zum Ziel haben,
in der Regel Fehlerredundanz vorliegt, wihrend bei einer Optimierung der Validitdt mit dem
MAXVAL-Verfahren Fehlersuppression zu beobachten ist. Die Optimierung von Cronbachs o

fuhrt zu deutlich stiarkerer Fehlerredundanz als die Selektion anhand der Trennschirfe. Die
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Fehlerredundanz ist bei der Optimierung von Cronbachs o am grofiten, wenn etwa die Hélfte der
Items in den Test aufgenommen wurde. Beim MAXVAL-Verfahren sowie der Selektion anhand
der Trennschérfe wird das Maximum der Fehlersuppression bzw. Fehlerredundanz erst erreicht,
wenn ein groBerer Anteil des Itempools in den Test aufgenommen wurde. Je umfangreicher der
Itempool ist, desto groBer ist der Anteil der Items, die in den Test aufgenommen werden miissen,

damit der jeweilige Extremwert erreicht wird.

Interaktionen

Die Unterschiede der verschiedenen Selektionsverfahren hinsichtlich des hier vorgestellten
Suppressionskriteriums hingen weder vom Stichprobenumfang noch von der Kommunalitét des
Kriteriums ab. Es zeigt sich jedoch eine signifikante Interaktion der Selektionsmethode mit der
Dimensionalitdt des Itempools. Je mehr latente Dimensionen dem Itempool zugrunde liegen,
desto stdrker unterscheiden (=Differenz) sich die Selektionsverfahren hinsichtlich des
Suppressionskriteriums, wie man an der Skalierung der Ordinaten der Graphiken in Abbildung
37 (S. 113) erkennt. Der Quotient aus der Fehlerredundanz bei Selektion anhand der
Trennschérfe und der Optimierung von Cronbachs a wird jedoch mit zunehmender Anzahl der

Faktoren kleiner.
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5.2.3.b Studie 3b
Validitit

Haupteffekt der Methode und deren Interaktion mit der Testlinge

Abbildung 38: Validitit der verschiedenen Selektionsverfahren in Studie 3b (in der Population)
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In Studie 3b war das MAXVAL-Verfahren bei umfangreichen Itempools schlechter als die
Selektion anhand der Itemvaliditdt und der Trennschérfe, sofern nur ein kleiner Teil der Items in
den Test aufgenommen wurde (vgl. Abbildung 38). Wenn nur wenige Items aus dem Test
entfernt werden, ist das MAXVAL-Verfahren jedoch nach wie vor mindestens so gut wie
Selektion anhand der Itemvaliditit, die wiederum grundsitzlich besser abschneidet als die
Selektion anhand der Trennschdrfe. Die Unterschiede zwischen der Validitdt bei Selektion
anhand der Trennschirfe und der Validitdt bei Selektion anhand der Itemvaliditéit sind jedoch
deutlich geringer als in Studie 3a. Die Selektion anhand der Trennschirfe fiihrt in Studie 3b
selbst bei umfangreichen Itempools, aus denen ein geringer Teil der Items entfernt wird, nur zu
unwesentlich schlechteren Ergebnissen als die zufillige Auswahl, wéahrend die Trennschirfe bei
kiirzeren Tests deutlich besser abschneidet. AuBler bei der Entfernung von wenigen Items aus

umfangreichen Itempools scheint auch die Optimierung der internen Konsistenz nicht zu Skalen
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geringerer Validitdt zu fiihren als die zufillige Auswahl. Auch in Studie 3b ist diese Methode

jedoch grundsétzlich schlechter als die iibrigen Selektionsmethoden.

In der Stichprobe schneidet das MAXVAL-Verfahren so wie in Studie 3a gerade unter den
Bedingungen besonders gut ab, bei denen es in der Population besonders schlechte Ergebnisse
liefert, ndmlich bei der Selektion von wenigen Items aus umfangreichen Itempools (vgl.
Abbildung 39). Ansonsten lassen sich auch in Studie 3b nur geringe Unterschiede zwischen den

Resultaten der Selektionsverfahren in der Stichprobe und der Population erkennen.

Abbildung 39: Validitit der verschiedenen Selektionsverfahren in Studie 3b (in der Stichprobe)
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Interaktionen der anderen Haupteffekte mit der Selektionsmethode

Die signifikante Interaktion der Selektionsmethode mit der Kommunalitdt des Kriteriums sowie
die Dreifachinteraktion an der auch die Testlinge beteiligt ist, diirfte wie in Studie 3a darauf
zuriickzufiithren sein, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Selektionsverfahren mit
zunehmender Kommunalitit des Kriteriums ansteigen, wie man an der Skalierung der Ordinaten

in Abbildung 42 (S. 119) und Abbildung 43 (S. 120) erkennt. Bei sehr umfangreichen Itempool
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scheint das MAXVAL-Verfahren bei einer geringen Kommunalitdt zu deutlich weniger validen
Tests zu fiihren als die Selektion anhand der Itemvaliditdt und der Trennschérfe, wenn nur ein
kleiner Teil der Items in den Test aufgenommen wird. Dieser Effekt war in Studie 3a wesentlich
schwicher. Er tritt jedoch nur bei kleinen Stichprobenumfiangen auf, wie eine Analyse der
signifikanten Vierfachinteraktion der Faktoren Selektionsmethode, Testlange, Kommunalitit des

Kriteriums und Stichprobenumfang zeigt (vgl. Abbildung 48 auf S. 125).

Die signifikante Interaktion der Selektionsmethode mit der Anzahl der Faktoren (vgl. Abbildung
44 auf S. 121 und Abbildung 45 auf S. 122) diirfte im Gegensatz zu Studie 3a darauf
zuriickzufiihren sein, dass der Unterschied zwischen der Selektion anhand der Trennschirfe und
der Selektion anhand der Itemvaliditdt deutlicher hervortritt, je weniger latente Faktoren der
Itempool hat. Wie bereits erwihnt ist das MAXVAL-Verfahren bei umfangreichen Itempools —
so wie in Studie 3a — nicht besser als die Selektion anhand der Itemvaliditdt, wenn nur ein
kleiner Teil der Items in den Test aufgenommen. Allerdings scheint dieser Effekt in Studie 3b

kaum von der Anzahl der latenten Dimensionen des Itempools abzuhéngen.

Im Gegensatz zu Studie 3a hidngt der Vergleich der zufdlligen Auswahl mit der Methode zur
Maximierung der internen Konsistenz von der Anzahl der latenten Faktoren ab. Bei vielen
latenten Dimensionen fiihrt die Auswahl anhand der internen Konsistenz zu deutlich valideren
Skalen als die zufdllige Auswahl. Bei wenig latenten Dimensionen resultieren bei zufalliger
Auswahl dagegen validere Skalen als bei der Optimierung der internen Konsistenz, wenn nicht

nur wenige Items in den Test aufgenommen werden.

Die Interaktion der Selektionsmethode mit dem Stichprobenumfang (Abbildung 40 auf S. 117
und Abbildung 41 auf S. 118) diirfte, so wie in Studie 3a, vor allem darauf zuriickzufiihren sein,
dass das MAXVAL-Verfahren bei geringem Stichprobenumfang in der Population schlechter
abschneidet, wenn nicht ein Grofteil der Items in den Test aufgenommen wird. Dieser Effekt ist

bei umfangreichen Itempools besonders markant.
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Reliabilitat

Haupteffekt der Methode und deren Interaktion mit der Testlinge

Der Vergleich der Reliabilitdt der mit den verschiedenen Selektionsmethoden ausgewéhlten
Tests fiihrte zu dhnlichen Ergebnissen wie bei Studie 3a. Allerdings ergaben sich in Studie 3b
deutlich geringere Unterschiede zwischen den Selektionsverfahren (vgl. Abbildung 49). Nur die
Reliabilitit der mit dem MAXVAL-Verfahren ausgewdhlten Skalen sowie die der zufillig
ausgewidhlten Verfahren unterscheidet sich in substantieller von den anderen
Selektionsverfahren, wobei beim MAXVAL-Verfahren bei wenig umfangreichen Itempools
deutlich reliablere Skalen resultieren als in Studie 3a. Bei umfangreichen Itempools
unterscheidet sich die Reliabilitdt der mit dem MAXVAL-Verfahren ausgewihlten Skalen
jedoch nur dann substantiell von der zufélligen Auswahl, wenn nur ein geringer Teil der Items in

den Test aufgenommen wird.

Abbildung 49: Reliabilitdt der verschiedenen Selektionsverfahren in Studie 3b
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Interaktionen der anderen Haupteffekte mit der Selektionsmethode

So wie in Studie 3a gibt es bei umfangreicheren Itempools eine Interaktion der Kommunalitit
des Kriteriums mit der Selektionsmethode sowie eine Dreifachinteraktion an der zusitzlich die
Testlinge beteiligt ist (vgl. Abbildung 51 auf S. 128) und eine Vierfachinteraktion unter
Einschluss des Stichprobenumfangs (vgl. Abbildung 53, S. 130 bis Abbildung 56, S. 133). Dies
scheint auch in Studie 3b darauf zuriickzufithren zu sein, dass das MAXVAL-Verfahren v.a. bei
geringer Kommunalitéit des Kriteriums und geringem Stichprobenumfang deutlich schlechter als

die anderen Selektionsverfahren abschneidet.

Obwohl die Interaktion der Selektionsmethode mit der Anzahl der latenten Faktoren (vgl.
Abbildung 52 auf S. 129) sowie die Dreifachinteraktion unter Einschluss der Testlinge bei
Itempools mit mittlerem Umfang hochstsignifikant sind, ist der Moderatoreffekt der
Dimensionalitdt des Itempools in Studie 3b deutlich geringer als in Studie 3a. Im Gegensatz zu
Studie 3a scheinen die Unterschiede zwischen der Selektion anhand der Trennschirfe, der
Selektion anhand der Itemvaliditit und der Optimierung der internen Konsistenz mit

zunechmender Anzahl der Faktoren kleiner zu werden.

So wie in Studie 3a gibt es bei umfangreicheren Itempools eine signifikante Interaktion der
Selektionsmethode mit dem Stichprobenumfang (vgl. Abbildung 50 auf S. 127). Sie resultiert
daher, dass das MAXVAL-Verfahren bei umfangreicheren Itempools nur bei einem geringen
Stichprobenumfang zu weniger reliablen Skalen fiihrt als die anderen Selektionsverfahren.
Dieser Effekt ist bei umfangreicheren Itempools besonders ausgeprigt. Hier resultieren selbst bei
zufilliger Auswahl der Items Skalen mit hoherer Reliabilitit als beim MAXVAL-Verfahren,

wenn nicht nur ein kleiner Teil der Items in den Test aufgenommen wird.

Suppression

Haupteffekt

So wie in Studie 3a ist bei den Verfahren, die eine Homogenisierung des Itempools anstreben,
Fehlerredundanz zu beobachten, wahrend beim MAXVAL-Verfahren Fehlersuppression vorliegt
(vgl. Abbildung 57). Im Gegensatz zu Studie 3a hat sich das Ausmal} der Fehlerredundanz bei
Selektion anhand der Trennschirfe sowie bei der Optimierung der internen Konsistenz deutlich
verringert. Die Fehlersuppression des MAXVAL-Verfahrens ist jedoch kaum geringer als in
Studie 3a und entspricht in der Grofenordnung (im Durchschnitt) nun ziemlich genau der

Fehlerredundanz, die bei Selektion anhand der Trennschéirfe zu beobachten ist.
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Abbildung 57: Kovarianz der Residuen bei Herauspartialisierung der wahren Kriteriumswerte
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So wie in Studie 3a ist eine signifikante Interaktion der Selektionsmethode mit der Anzahl der
latenten Dimensionen zu beobachten (vgl. Abbildung 58). Die Fehlersuppression des
MAXVAL-Verfahrens nimmt so wie in Studie 3a mit der Anzahl der latenten Dimensionen zu.
Die Fehlerredundanz bei Selektion anhand der Trennschirfe ist nun jedoch weitgehend
unabhingig von der Anzahl der latenten Dimensionen. Die Fehlerredundanz bei Optimierung
von Cronbachs o wird jedoch im Gegensatz zu Studie 3a bei umfangreicheren Itempools mit

zunehmender Anzahl der latenten Dimensionen eher geringer.
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5.2.3.c Studie 3¢

Studie 3¢ unterscheidet sich von Studie 3b und Studie 3a dadurch, dass die spezifische Varianz
der Items im Mittel nicht die Hailfte, sondern lediglich ein Drittel der Gesamtvarianz der Items
ausmacht. So wie in Studie 3b verteilt sich die gemeinsame Varianz je zur Hélfte auf den validen
Faktor und auf die gemeinsamen Fehlerfaktoren. Das MAXVAL-Verfahren schneidet in Studie
3¢ geringfligig besser ab als in Studie 3b (vgl. Abbildung 59 und Abbildung 60). Die Selektion
anhand der Trennschirfe war zwar auch in Studie 3b etwas schlechter als die zuféllige Auswahl,
wenn nur wenige Items eines umfangreichen Itempools nicht in den Test aufgenommen wurden.
In Studie 3c tritt dieser Effekt jedoch etwas deutlicher hervor, auch wenn er nicht so stark

ausgepragt ist wie in Studie 3a.

Abbildung 59: Validitit der verschiedenen Selektionsverfahren in Studie 3¢ (in der Population)
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Ansonsten ist die durchschnittliche Validitit der einzelnen Selektionsverfahren in der Stichprobe
sowie der Population mit den Ergebnissen aus Studie 3b vergleichbar. Auch in Bezug auf die
Reliabilitit und die Kovarianz der Residuen bei Herauspartialisierung der wahren
Kriteriumswerte ergaben sich weitgehend dieselben Ergebnisse wie in Studie 3b. Daher wird auf

eine gesonderte Darstellung der weiteren Ergebnisse von Studie 3¢ verzichtet.
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Abbildung 60: Validitét der verschiedenen Selektionsverfahren in Studie 3¢ (in der Stichprobe)
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5.3 Interpretation

Innerhalb und zwischen den dargestellten Simulationsstudien wurde eine Vielzahl von Faktoren
variiert (vgl. Tabelle 3 auf S. 66 und Tabelle 4 auf S. 69). Zwischen den einzelnen Studien hat
vor allem die Verteilung der Varianzkomponenten der Items variiert. Wéhrend in Studie 1 der
valide Faktor nur einen geringen Anteil der Gesamtvarianz erkliart und der Rest gemeinsame
Fehlervarianz ist, verteilt sich die Varianz der Items in Studie 2 im Mittel zu gleichen Teilen auf
valide und spezifische Varianz. Nur in den Studien 3a, 3b und 3¢ kommen sowohl valide
Varianz, gemeinsame Fehlervarianz und spezifische Varianz vor, wobei die Anteile der drei
Varianzkomponenten zwischen den Studien variieren. In Studie 3a und Studie 3b ist im
Durchschnitt die Haélfte der Itemvarianz spezifische Varianz, wéhrend der Anteil der
spezifischen Varianz in Studie 3c nur ein Drittel ausmacht. In Studie 3b und 3c ist die Hilfte der
gemeinsamen Varianz valide Varianz, wihrend der Anteil der validen Varianz in Studie 3a mit

der Anzahl der Faktoren abnimmt.



5 Simulationsstudie (5.3) 139

5.3.1 Validitat

In der Stichprobe erreicht das MAXVAL-Verfahren in allen dargestellten Simulationsstudien
unabhingig von der Verteilung der Varianzkomponenten die hochste Validitét, gefolgt von der
Selektion anhand der Itemvaliditdt. Bei der Optimierung von Cronbachs o und der Selektion
anhand der Trennschirfe resultieren meist deutlich weniger valide Skalen. Es ist jedoch ein
triviales Ergebnis, dass Verfahren, die Items anhand von Validitdtsdaten in der Stichprobe

auswihlen, auch zu hoheren Validitatskoeffizienten in der Stichprobe fiihren.

Fiir die Validitit in der Population ist die Verteilung der Varianzkomponenten dagegen von
entscheidender Bedeutung fiir die Frage, welches Selektionsverfahren zu valideren Tests fiihrt.
Je grofer der Anteil der validen Varianz in Relation zur gemeinsamen Fehlervarianz der Items
ist, desto besser sind die Trennschéirfe und die interne Konsistenz als Selektionskriterien. Nur
wenn — so wie in Studie 2 — gar keine gemeinsame Fehlervarianz vorhanden ist, scheint die
Optimierung der internen Konsistenz und die Auswahl anhand der Trennschérfe nicht nur zu
besonders reliablen, sondern auch zu besonders validen Skalen zu fiihren, wihrend die Selektion
nach dem MAXVAL-Verfahren hier grundsitzlich keine Vorteile bringt und zum Teil sogar zu
Skalen mit deutlich geringerer Validitat und Reliabilitit fithrt. Wenn dagegen, so wie in Studie 1
und Studie 3a (bei mehr als 2 gemeinsamen Faktoren), der Anteil der gemeinsamen
Fehlervarianz iiberwiegt, dann erscheint die Nutzbarmachung von Suppressionseffekten durch
das MAXVAL-Verfahren sehr viel lohnender als die Selektion anhand der Trennschérfe. Dass
das gute Abschneiden des MAXVAL-Verfahrens in diesen beiden Studien primér auf den hohen
Anteil der gemeinsamen Fehlervarianz in Relation zur validen Varianz zuriickzufiihren ist und
nicht auf die Anzahl der gemeinsamen Fehlerfaktoren, zeigt sich daran, dass bei Konstanthalten
des Anteils der gemeinsamen Fehlervarianz in Studie 3b und 3c eine groBere Anzahl
gemeinsamer Fehlerfaktoren nicht mit einem wesentlich besseren Abschneiden des MAXVAL-
Verfahrens einhergeht. Bei umfangreichen Itempools resultieren in Studie 3b und 3c bei
Anwendung des MAXVAL-Verfahrens mit zunehmender Anzahl der gemeinsamen
Fehlerfaktoren sogar weniger valide Skalen. Die Berlicksichtigung von Suppressionseffekten ist
demnach, wie erwartet, dann besonders lohnend, wenn sich viel gemeinsame Fehlervarianz auf

moglichst wenige Faktoren verteilt.

Die Verringerung des spezifischen Varianzanteils der Items in Studie 3c fiihrte nur zu einem
unwesentlich besseren Abschneiden des MAXVAL-Verfahrens. Dass das MAXVAL-Verfahren
in Studie 1, in der die Items gar keine spezifischen Fehleranteile hatten, so gut abgeschnitten hat,

diirfte daher primér auf den hohen Anteil gemeinsamer Fehlervarianz zuriickzufiihren sein. Auch
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sonst scheint der Anteil der spezifischen Varianz kein entscheidender Faktor fiir die

beobachteten Validitatsunterschiede zwischen den Verfahren zu sein.

Bedeutsame Interaktionen der Testlinge mit den Selektionsverfahren waren vor allem darauf
zuriickzufithren, dass sich die Selektionsverfahren in den abhéngigen Variablen kaum
unterscheiden, wenn bereits ein Grof3teil der Items in den Test aufgenommen wurden. Dies ist
ein trivialer Effekt, der darauf zuriickzufithren ist, dass die von verschiedenen
Selektionsverfahren ausgewdéhlten Tests viele Items gemeinsam haben miissen, wenn nur ein
geringer Anteil der Items nicht in den Test aufgenommen wird. Hohere Interaktionen der
Testldnge mit Beteiligung von weiteren Faktoren waren in der Regel v.a. darauf zuriickzufiihren,
dass das MAXVAL-Verfahren bei kurzen Tests in der Population schlechter abschnitt. In der
Stichprobe waren dann jeweils deutlich iiberhdhte Schitzungen der Validitit zu beobachten.
Dass die Regression zur Mitte bei kurzen Tests deutlicher ausfillt, diirfte daran liegen, dass die
Korrelation der Stichprobenfehler bei Ermittlung der Validitdt von lingeren Tests wegen des
LHItem-Overlaps* groBer ist (vgl. [2.2-5] auf S. 38). Dieser Effekt konnte erwartungsgemil vor
allem bei umfangreichen Itempools beobachtet werden, da hier viel mehr I[temkombinationen zur
Auswahl stehen. Es kommt allerdings nur bei geringer Kommunalitit und geringerem
Stichprobenumfang zu deutlich invalideren Skalen. Dies ist plausibel, da die Regression zur
Mitte nur dann zu gravierenden Verzerrungen fiihren kann, wenn die Fehler bei Ermittlung der
Validitdt anhand der Stichprobendaten grof3 ist (vgl. [2.2-4] auf S. 37). Ist der Fehler dagegen
wegen eines groflen Stichprobenumfangs gering, so reduziert sich die Regression zur Mitte auch
bei kiirzeren Skalen. Bei sehr grof3en Stichproben gehdrte das MAXVAL-Verfahren auch in der

Population immer zu den validesten Verfahren.

Es kommt jedoch weniger auf die absolute Hohe des Schitzfehlers an, sondern auf das
Verhéltnis zwischen dem Schitzfehler (der Validitit) und der wahren Varianz der Validitit bei
den zur Disposition stehenden Itemkombinationen. Bei einer geringen Kommunalitit des
Kriteriums verringert sich die wahre Varianz der geschitzten Validitatskoeffizienten aufgrund
von Verdiinnungseffekten. Daher ist auch bei einer geringen Kommunalitit des Kriteriums beim
MAXVAL-Verfahren eine deutlich stirkere Regression zur Mitte zu beobachten. Ansonsten
fiilhrt eine geringe Kommunalitit des Kriteriums dazu, dass Unterschiede in der Validitit der
ausgewdhlten Skalen nivelliert werden. Wenn die Fehler bei der Schitzung der Kovarianzmatrix
aufgrund einer sehr groflen Personenstichprobe kaum ins Gewicht fallen, dann fiihrt die
Minderung der Validititsunterschiede durch eine geringe Kommunalitét des Kriteriums auch

beim MAXVAL-Verfahrens kaum zu einer nennenswerten Regression zur Mitte. Der



5 Simulationsstudie (5.3) 141

entsprechende Interaktionsterm mit dem Stichprobenumfang erreichte jedoch nicht in allen

Fillen die strengen MaBstébe statistischer Signifikanz, die in dieser Studie angelegt wurden.

In Studie 1 konnte in der Population keine signifikante Interaktion der Testlinge mit der
Selektionsmethode und dem Stichprobenumfang beobachtet werden. Hier war das Ausmal} der
Regression zur Mitte bei allen Selektionsmethoden und unabhéngig von der Testlinge etwa
gleich stark ausgeprégt. Es ist denkbar, dass dies darauf zuriickzufiihren ist, dass die wahre

Varianz in der Validitit der verschiedenen Selektionsverfahren besonders grof ist.

Die Trennschirfe schneidet bei sehr kurzen Tests hdufig nicht sehr viel schlechter ab als die
beiden Verfahren, die auf Validititsdaten basieren. Wenn dagegen nur wenige Items entfernt
werden, so scheint die Trennschirfe meist nicht besser und zum Teil sogar etwas schlechter zu
sein als die zufillige Auswahl". Vor allem in Studie 1 und 3a war die Elimination weniger
trennscharfer Items schlechter als die zuféllige Selektion und zwar besonders bei umfangreichen
Itempools. Dieser Effekt diirfte also vor allem dann auftreten, wenn der Anteil der gemeinsamen
Fehlervarianz recht hoch ist und sich nicht auf zu viele Dimensionen verteilt. Auch bei einer
hohen Kommunalitit des Kriteriums scheint die Elimination weniger trennschwacher Items in
der Regel nicht ratsam zu sein. Wenn der Anteil der gemeinsamen Fehlervarianz gering ist oder
sich auf viele Faktoren verteilt, dann ist die Trennschérfe haufig nicht sehr viel schlechter als die
beiden Verfahren, die auf Validitdtsdaten beruhen. In der Regel scheint die Trennschérfe gerade
fiir den Zweck am wenigsten geeignet zu sein, fiir den sie am hdufigsten verwendet wird: zur

Identifizierung einiger weniger Items, welche die Qualitit des Tests beeintriachtigen.

Die Optimierung von Cronbachs a ist allenfalls bei einem eindimensionalen Itempool als
Selektionsstrategie zu empfehlen. Bei einem mehrdimensionalen Itempool resultieren dagegen
Skalen, die zwar eine sehr hohe Reliabilitit, aber nur eine sehr unbefriedigende Validitit
erreichen. Je hoher der Anteil der (systematischen) Fehlervarianz an der gemeinsamen Varianz
der Items ist und je mehr er sich auf wenige Faktoren konzentriert desto weniger valide sind die

resultierenden Skalen.

5.3.2 Reliabilitat

Wenn man von der Zufallsauswahl absieht, waren die Reliabilitdtskoeffizienten der Verfahren in

Studie 3 umso hoher je geringer die Validitit der ausgewidhlten Tests war. Das MAXVAL-

" Bei der Entfernung von weiteren Items vermindert sich die Trennschérfe hiufig jedoch kaum, wie man an dem
Plateau zahlreicher Validitédtscharakteristiken erkennen kann.
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Verfahren erreichte mitunter sogar eine geringere Reliabilitdt als die Zufallsauswahl. Im
Vergleich zu den anderen Verfahren erreichte das MAXVAL-Verfahren eine besonders geringe
Reliabilitdt, wenn der Anteil der gemeinsamen Fehlervarianz groB oder die Kommunalitdt des
Kriteriums und der Stichprobenumfang gering waren. Wenn eine hohere Anzahl von latenten
Dimensionen, so wie in Studie 3b und 3c, nicht mit einem hdheren Anteil gemeinsamer

Fehlervarianz verbunden ist, so hat dies kaum Konsequenzen fiir die Reliabilitit.

Bei Selektion anhand der Itemvaliditét resultieren bei umfangreichen Itempools meist Skalen,
die fast so reliabel sind wie bei Selektion anhand der Trennschérfe oder bei Optimierung von
Cronbachs a. Auch bei weniger umfangreichen Itempools ist die Reliabilitit bei Selektion
anhand der Itemvaliditit nicht wesentlich geringer, wenn der Anteil der gemeinsamen
Fehlervarianz nicht zu grof ist und sich auf viele Faktoren verteilt. Dass die Reliabilitdt bei
Selektion anhand der Itemvaliditit bei einer hoheren Anzahl latenter Dimensionen
vergleichsweise hoher ist, konnte daran liegen, dass eine gravierende (unsystematische)
Kumulation der gemeinsamen Fehlervarianz unwahrscheinlicher ist, wenn sich diese auf viele

Faktoren verteilt.

In Studie 2 gab es keine gemeinsamen Fehlerfaktoren. Die Items enthielten im Mittel genauso
viel spezifische wie wahre Varianz, wobei die spezifische Varianz — genau wie in Studie 3 — als
Fehlervarianz im Sinne der klassischen Testtheorie interpretiert wurde. Nur in Studie 2 gab es
keinen wesentlichen Unterschied zwischen den Ergebnissen zur Reliabilitit und denen zur
Validitdt. Nur bei einem eindimensionalen Itempool steht man demnach nicht vor dem Dilemma,
ob man sich auf die Sicherung der Validitit oder der Reliabilitét eines Tests konzentriert (vgl.

Kapitel 1.3, S. 22).

In Studie 1 wurde die Reliabilitidt der ausgewidhlten Tests nicht ermittelt, da keine spezifischen
Varianzquellen vorhanden waren. Wenn man Korrelationen zwischen den Messfehlern der Items
ausschlief3t, so impliziert die Abwesenheit spezifischer Varianzanteile, dass die Reliabilitét aller
Items gleich eins ist. Demzufolge wire auch die Reliabilitit aller ausgewdhlten Subtests gleich
eins. Da die Annahme einer perfekten Itemreliabilitit ziemlich unrealistisch ist, konnte man
geneigt sein, die Ergebnisse von Studie 1 als irrelevant zu betrachten. Allerdings ist auch die
Annahme der Unkorreliertheit der Fehler nicht unbedingt sehr realititsnah. Wenn man
Korrelationen zwischen den Messfehlern im Sinne der klassischen Testtheorie zulésst, so kann

die Reliabilitdit der Items und der ausgewdhlten Skalen auch bei Fehlen spezifischer
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Varianzanteile kleiner als eins sein. Fehlervarianz im Sinne der klassischen Testtheorie kann in
Studie 1 also nur Teil der gemeinsamen Fehlervarianz'* der Items sein. Da in Studie 1 die
gemeinsame Fehlervarianz nicht explizit in wahre und Messfehlervarianz aufgeteilt wurde,

konnte die Reliabilitit der Skalen nicht berechnet werden.

5.3.3 Suppression

In Kapitel 3.2 wurde ein neues Kriterium fiir Suppression im Rahmen der Testtheorie vorgestellt
([3.2-4] auf S. 44). Es zeigt sich, dass dieses Suppressionskonzept gute Dienste bei der
Interpretation der Ergebnisse der Simulationsstudie liefert. So scheint ein gutes Abschneiden des
MAXVAL-Verfahrens, wie erwartet, auf Fehlersuppression zu beruhen, wéhrend die teilweise
recht bescheidene Validitit bei Selektion anhand der Trennschirfe und Optimierung der internen
Konsistenz auf Fehlerredundanz zuriickfiihrbar sein diirfte. Die Selektion anhand der
Itemvaliditit beglinstigt dagegen ebenso wenig wie die zuféllige Auswahl das Vorkommen von

Fehlersuppression oder Fehlerredundanz.

Je hoher der Anteil der gemeinsamen Fehlervarianz desto stirker ist die Fehlerredundanz bei
Selektion anhand der Trennscharfe und der Optimierung der internen Konsistenz. Dies geht mit
einer geringen Validitdt der beiden Verfahren einher. Bei konstantem Anteil der gemeinsamen
Fehlervarianz geht eine hohere Anzahl gemeinsamer Faktoren nicht mit einer hoheren
Fehlerredundanz einher. Bei Optimierung von Cronbachs a scheint die Fehlerredundanz sogar

mit der Anzahl der latenten Dimensionen abzunehmen.

Die Fehlersuppression bei Selektion mithilfe des MAXVAL-Verfahrens scheint dagegen nicht
mit dem Varianzanteil der gemeinsamen Fehlervarianz, sondern mit der Anzahl der
gemeinsamen Fehlerfaktoren zuzunehmen. Das schlechtere Abschneiden des MAXVAL-
Verfahrens in Studie 3b in Vergleich zu Studie 3a scheint also eher auf die mangelnde
Kumulation von valider Varianz zurilickzufiihren zu sein als auf eine geringere Wirksamkeit von
Suppressionseffekten. Selbst bei einem eindimensionalen Itempool versucht das MAXVAL-
Verfahren von vermeintlichen Suppressionseffekten zu profitieren, obwohl Suppressionseffekte
hier gar nicht vorkommen konnen. Dies scheint die Ursache fiir die unbefriedigende Validitét

des MAXVAL-Verfahren in Studie 2 zu sein.

' In Kapitel 4.2 wurde jegliche kriteriumsirrelevante Varianz als gemeinsame Fehlervarianz definiert.
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Wie soeben angedeutet, zeigt das in Kapitel 3.2 vorgeschlagene Suppressionsmal} ([3.2-4] auf S.
44) auch bei einem eindimensionalen Itempool beim MAXVAL-Verfahren tendenziell
Fehlersuppression an, wahrend es bei Selektion anhand der Trennschirfe und der Optimierung
von Cronbachs o mitunter Fehlerredundanz bescheinigt. Tatsdchlich kann aber bei
Eindimensionalitit in der Population weder Fehlerredundanz noch Fehlersuppression vorliegen.
Die irrefiihrenden Werte sind das Ergebnis von Stichprobenfehlern bei der Schétzung der
Kovarianzmatrix. Die Stichprobenfehler diirften jedoch nur dann in systematische Weise zu
falschen Schlussfolgerungen {iiber die Verhéltnisse in der Population fithren, wenn das
Suppressionsmall — so wie in Studie 2 — in derselben Stichprobe berechnet wird, die auch zur
Itemselektion herangezogen wurde'. Daher sollte das hier vorgestellte Suppressionskriterium in

der Praxis nur in einer neuen Validierungsstichprobe zur Anwendung kommen.

5.3.4 Okologische Validitat der Ergebnisse

Die Aussagekraft der Ergebnisse von Simulationsstudien héingt entscheidend davon ab,
inwieweit es gelingt, Szenarien zu modellieren, die moglichst realititsnah sind. Die
Realititsnihe 14sst sich wiederum danach beurteilen, ob das gewéhlte Modell {iberhaupt fiir den
Gegenstandsbereich angemessen ist, und ob die Parameter innerhalb des Modells so gesetzt

wurden, dass die realen Verhéltnisse moglichst gut reprasentiert werden.

Angemessenheit des Modells

Als Modell wurde in der vorliegenden Simulationsstudie auf die Faktorenanalyse
zuriickgegriffen. Man kann die Faktorenanalyse als mehrdimensionale Erweiterung von
Modellen der klassischen Testtheorie verstehen (vgl. Kapitel 1.1.1, S. 11). Die Faktorenanalyse
wird auch haufig als Methode zur Konstruktion und Analyse von psychologischen Testverfahren
eingesetzt. Es ist jedoch fraglich, ob das Modell der Faktorenanalyse fiir die Analyse und
Beschreibung der Daten psychologischer Tests auf Itemebene wirklich geeignet ist. Die implizite
Annahme intervallskalierter Daten ist dabei noch das geringere Problem, da man bei Items mit
geordneten Kategorien durch die Einfiihrung von Zihlvariablen sogar Absolutskalenniveau
unterstellen kann (Krauth, 1995). Schwerwiegender ist die Tatsache, dass die Itemscores in der
Regel diskret sind. Formal betrachtet kann die Faktorenanalyse auch diskrete Verteilungen der
manifesten Itemscores abbilden. Dazu sind jedoch sehr spezielle Annahmen iiber die

gemeinsame Verteilung der Faktorwerte (auf den gemeinsamen und spezifischen Faktoren) und

' In Studie 3 wurde das SuppressionsmaB jeweils anhand der Kovarianzmatrix in der Population berechnet. In
beiden Féllen wurde dabei die Kommunalitét des Kriteriums als bekannt vorausgesetzt.
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der Messfehler erforderlich. Es ist ein zentrales Kennzeichen klassischer testtheoretischer
Modelle, dass das Itemformat der Items nicht in angemessener Weise beriicksichtigt wird. Bei
Modellen der Item-Response Theorie wird das Itemformat dagegen immer bei der
Modellbildung beriicksichtigt. Mehrdimensionale, probabilistische Modelle befinden sich jedoch
erst im Stadium der Entwicklung (vgl. Rost, 1996, 1999). Daher wurde trotz der methodischen
Bedenken auf das klassische Modell der Faktorenanalyse zuriickgegriffen. Dementsprechend ist
die Verteilung der Itemscores kontinuierlich. Ob sich die Ergebnisse der vorliegenden
Simulationsstudie auf Items mit wenigen Abstufungen iibertragen lassen, sollte daher in weiteren

Simulationsstudien iiberpriift werden.

Bei klassischer Auswertung von diskreten Testitems, ergeben sich im Rahmen der
Faktorenanalyse zwangsldufig Schwierigkeitsfaktoren'® (Lienert & Raatz, 1994), wenn die
Randhiufigkeiten der Items unterschiedlich sind. Es sind also in der Regel mehr Dimensionen
zur Beschreibung der Daten notwendig als man aufgrund der Anzahl der latenten,
psychologischen Dimensionen erwarten wiirde. Daher diirfte t-Kongeneritit (Studie 2) bei
diskreten Testitems mit wenigen Abstufungen kaum vorkommen. Selbst die Items eines Rasch-

homogenen Itempools sind in der Regel nicht eindimensional im Sinne der Faktorenanalyse.

Angemessenheit der Parametersetzungen

In der vorliegenden Simulationsstudie wurde versucht, den Einfluss von moglichst vielen
Faktoren auf Effektivitdt der verschiedenen Selektionsverfahren bei der Sicherung der Validitét
und Reliabilitdt zu untersuchen. Dabei wurde angestrebt, den Wertebereich der Parameter so zu
variieren, dass er Werte, wie sie in empirischen Anwendungen vorkommen, nach Mdglichkeit
einschliet. Daher lassen sich recht differenzierte Aussagen dariiber machen, unter welchen
Bedingungen, welches Verfahren besonders angemessen erscheint (siehe Kapitel 5.3.1, S. 139
bis 5.3.3, S. 143). Bei einer feineren Abstufung der Faktoren wéren zwar noch prézisere
Empfehlungen fiir die Testkonstruktion moglich gewesen. Dies hétte jedoch den Rahmen der

vorliegenden Arbeit gesprengt.

Trotz aller Sorgfalt bei der Planung der Szenarien fiir die Simulationsstudien, bleibt zu

bedenken, dass die Ergebnisse von Simulationsstudie letztlich immer auf Idealisierungen und

'® Die von den Schwierigkeitsfaktoren aufgeklirte Varianz hingt freilich von dem AusmaB der Unterschiede in den
Randhédufigkeiten ab, so dass in der Empirie nicht unbedingt markante Schwierigkeitsfaktoren zu beobachten sind.



5 Simulationsstudie (5.3) 146

einer Vergroberung der realen Verhéltnisse beruhen. Dies soll im Folgenden an einigen Punkten

demonstriert werden:

Der Algorithmus zur Bestimmung der Ladungen auf den gemeinsamen Fehlerfaktoren fiihrt
dazu, dass positive Ladungen im Mittel in etwa genau so hdufig vorkommen wie negative
Ladungen. In der Praxis ist jedoch damit zu rechnen, dass es eine Tendenz zu positiven oder
negativen Ladungen gibt. Wenn man beispielsweise davon ausgeht, dass die Tendenz zu sozial
erwiinschtem Antwortverhalten ein moglicher gemeinsamer Fehlerfaktor ist, so wiirde man bei
einer sozial erwiinschten Eigenschaft iiberwiegend positive Ladungen auf diesem Faktor
erwarten. Bei einem Test zur Erfassung einer sozial unerwiinschten FEigenschaft ist
dementsprechend mit vorwiegend negativen Ladungen zu rechnen. Unter diesen Umstdnden
diirfte es bei Selektion anhand der Itemvaliditit, der Itemtrennschérfe sowie bei der Optimierung
von Cronbachs a zu einer deutlichen und systematischen Kumulation von kriteriumsirrelevanter
Varianz kommen. Auch bei zufélliger Auswahl der Items diirfte es, anders als in den
vorliegenden Simulationsstudien, eine Tendenz zur Fehlerredundanz geben. Das MAXVAL-
Verfahren wiirde unter diesen Umsténden {iber die Suppression der gemeinsamen Fehlervarianz

vermutlich besonders hohe Validitiatskoeffizienten erreichen.

Die Ladungen auf dem validen Faktor sowie auf den gemeinsamen Fehlerfaktoren variieren in
der Simulationsstudie von Item zu Item. Die Ladung auf dem spezifischen Faktor war dagegen
bei allen Items innerhalb einer Simulationsstudie konstant. Damit sollte die Haufigkeit von
extrem hohen Itemvalidititen reduziert werden. Wenn man die Ladung auf dem spezifischen
Faktor als Messfehler im Sinne der klassischen Testtheorie interpretiert, dann implizieren
homogene Ladungen die Varianzhomogenitit der Fehler'”. Auch diese Annahme diirfte in der
Praxis nicht immer erfiillt sein. Es ist schwer abzuschitzen, welche Konsequenz die
Heterogenitit der Fehlervarianz auf den Vergleich der verschiedenen Selektionsverfahren hat. In
Studie 2 hat die Annahme der Varianzhomogenitit jedoch mit Sicherheit das gute Abschneiden
der Selektion anhand der Trennschérfe und der Itemvaliditit beglinstigt, da es hier nur bei
heterogenen Fehlervarianzen Sinn machen kann, ein weniger valides und trennscharfes Item

vorzuziehen (z.B. wenn die Varianz des valideren Items so gering ist, dass das Item keinen

nennenswerten Einfluss auf den Skalensummenwert hat).

"7 Gemeint ist hier die Varianzhomogenitit beim Vergleich der Items. Sie diirfte besonders bei Boden- und
Deckeneffekten nicht gegeben sein. Die Annahme der Varianzhomogenitit beim Vergleich der Messfehler
verschiedener Personen, wie sie fiir Zwecke der Einzelfalldiagnostik bei der Ermittlung von Konfidenzintervallen
gemacht wird, ist hier nicht gemeint.
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Die Varianzaufklirung der gemeinsamen Fehlerfaktoren hat sich in der vorliegenden
Simulationsstudie nicht (systematisch) unterschieden. Daher ist der Eigenwerteverlauf der
Korrelationsmatrix der Items (in der Population!) treppenférmig mit drei Stufen (valider Faktor —
gemeinsame Fehlerfaktoren — spezifische Faktoren, vgl. Basilevsky, 1994). Dies diirfte so in der
Realitdt der Testkonstruktion wohl eher selten vorkommen. Die Ergebnisse der Studien 3b und
3c lassen jedoch vermuten, dass eine heterogene Verteilung der Varianz der Fehlerfaktoren dem
MAXVAL-Verfahren zugute kiime. Bei extremer Heterogenitit wiirde sich ndmlich die gesamte
gemeinsame Fehlervarianz auf einem einzigen Faktor konzentrieren. Unter diesen Umstdnden
hat das MAXVAL-Verfahren etwas besser abgeschnitten, als bei einer gleichméfigen Verteilung

der gemeinsamen Fehlervarianz iiber alle Faktoren.

In der vorliegenden Simulationsstudie wurden die Items immer so gepolt, dass sie in der
Stichprobe eine positive Validitit haben'®. Bei der iiblichen Testkonstruktion anhand von
Itemanalysen stehen in der Regel jedoch gar keine Daten iiber die Validitit der Items zur
Verfligung. Daher diirfte es hdufiger auch zu negativen Itemvalidititen kommen. Dies wirkt sich
vermutlich negativ auf die Validitit von Tests aus, bei denen die Items anhand der Trennschérfe

oder Cronbachs o ausgewihlt werden.

'8 Da die Polung der Items nicht von der Validitit in der Population, sondern von der Validitit in der Stichprobe
abhing, war — v.a. bei geringem Stichprobenumfang — auch fiir die Validitdt des Skalensummenwerts aller Items des
Itempools eine Regression zur Mitte zu beobachten.
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6 Empirische Studie

Der im vorangegangen Kapitel angestellte Vergleich der untersuchten Itemselektionsalgorithmen
anhand von simulierten Daten lieferte eine Reihe interessanter Ergebnisse. Da die
Représentativitit simulierter Datensdtze fiir die in der Empirie vorkommenden Daten auch bei
groBter Sorgfalt bei der Setzung der Parameter nicht als gegeben vorausgesetzt werden kann,
sollen die verschiedenen Selektionsalgorithmen auch anhand empirischer Datensétzen verglichen
werden. Dieses Vorgehen soll Hinweise iiber die externe Validitit der beobachten Ergebnisse
liefern. Da bei empirischen Datensitzen die Populationsparameter unbekannt sind, lassen sich
die im vorangegangen Kapitel untersuchten Hypothesen anhand der empirischen Daten jedoch
teilweise gar nicht untersuchen. Die andere Natur der empirischen Daten erforderte zum Teil ein

modifiziertes methodisches Vorgehen.
6.1 Methode

6.1.1 Stichproben

Fiir die empirische Studie wurde auf den Datensatz von Amelang und Borkenau (1981)
zurlickgegriffen. Die Daten stammen von insgesamt 424 Personen. Fiir 344 Personen lagen
Fremdratings von je drei ithnen gut bekannten Personen auf 32 Merkmalsdimensionen vor. Bei
321 Personen waren auch alle entsprechenden Selbstratings vorhanden. Die Fremdbeurteilungen
wurden genau wie die Selbstratings in siebenfacher Abstufung erhoben. AuBlerdem wurde den
Testpersonen eine Vielzahl von Personlichkeitstests vorgegeben. Insgesamt dauerte die
Bearbeitung des Testmaterials etwa 5 Stunden und fand an zwei verschiedenen Tagen in den
Réumen des psychologischen Instituts der Universitdt Heidelbergs statt. Die Testpersonen
erhielten 70,- DM fiir die vollstindige Bearbeitung des Fragebogens; die Fremdbeurteiler
erhielten 10,- DM. Eine detaillierte Beschreibung von Stichprobe und Design findet man bei
Borkenau (1981).

Fiir die Analysen wurden neben den Selbst- und Fremdratings die Items der Gesamtform des
Freiburger Personlichkeitsinventars (FPI, Fahrenberg, Selg & Hampel, 1973) verwendet.
Lediglich die Items aus der Skala ,,Offenheit* gingen nicht in die Analysen mit ein, da sie von
Amelang und Borkenau (1981) nicht verwendet wurden und somit keine Information iiber deren
Validitit vorlag. Fiir die Auswahl des FPI sprach vor allem der Umstand, dass bis auf die Skalen
»Nervositit® und ,,Offenheit” fiir jede der acht vom FPI erfassten Personlichkeitsdimension
Fremdratings vorlagen, die direkt den Labels entsprachen, die im Handbuch des FPI den

einzelnen Skalen zugeordnet werden. Da die Skala "Nervositidt" vor allem das Ausmal
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psychosomatischer Beeintrachtigungen erfasst, wurde ihr die Beurteilungsdimension
"Korperliche Labilitdt" zugewiesen. Fiir eine Verwendung des FPI sprach auBerdem der relativ
breite Personlichkeitsbereich, der mit Hilfe des FPI erfasst wird, sowie die erhebliche
Variabilitit der psychometrischen Qualitit der Items in der Originalversion des FPI".
Variabilitdt in der psychometrischen Qualitdt des Itempools ist die Voraussetzung dafiir, dass
sich liberhaupt Unterschiede in der Giite einzelner Selektionsstrategien ergeben konnen. Vor

Bearbeitung des FPI hatten die Testpersonen bereits 405 Items aus anderen Skalen bearbeitet.

6.1.2 Analysen

Alle in Kapitel 4.1 (S. 48) erwihnten Selektionsmethoden bis auf die vollstdndige Permutation
wurden auf die empirischen Daten angewendet. Der Vergleich der verschiedenen
Selektionsalgorithmen erfolgte, indem jedes der Selektionskriterien auf den jeweiligen Itempool
angewendet wurde. Dazu wurden fiir jede Testlange die Items bestimmt, die nach Mal3gabe des
jeweiligen Selektionsalgorithmus ausgewéhlt wurden und anschlieend die externe Validitét der
selegierten Subtests verglichen. Als Validititskriterium wurde dabei die korrelative
Ubereinstimmung mit dem Mittelwert der drei Fremdbeurteilungen herangezogen. Schiitzungen
der Reliabilitdt des Mittelwerts der Fremdratings schwankten zwischen .37 und .72. Da einige
der Selektionsalgorithmen bereits auf Validititsdaten basieren, wurde die Personenstichprobe
zuvor per Zufall in eine Analysestichprobe und eine Validierungsstichprobe aufgeteilt. Die
Itemselektion erfolgte aufgrund der Daten der Analysestichprobe, wihrend die Bestimmung der
Validitdt auf den Daten der Validierungsstichprobe beruhte. Da aufgrund der Regression zur
Mitte nur bei einer hinreichend groflen Personenstichprobe Verbesserungen durch multivariate
Selektionsmethoden zu erwarten sind, wurden zwei Drittel der Personen der Analysestichprobe
zugewiesen. Der hierdurch bedingte Verlust an Prézision in der Validierungsstichprobe betrifft
dagegen alle Selektionsmethoden gleichermallen, so dass kein systematischer Effekt auf den

Vergleich der Selektionsmethoden zu erwarten ist.

Als Itempool wurden zum einen die 32 Selbstratings und zum anderen die Items der acht Skalen
des FPI verwendet. Die Selbstratings wurden vor der Itemselektion jeweils so gepolt, dass sie in
der Analysestichprobe eine positive Korrelation mit demjenigen Fremdrating haben, das gerade

als Validitatskriterium diente. Die Ergebnisse der Selbstratings und der FPI-Skalen werden

' Da die Konstrukteure des FPI zwei Parallelformen anbieten wollten, wurden von 257 Items, die urspriinglich zur
Testkonstruktion zur Verfiigung standen, nur 47 ausgesondert, obwohl die psychometrische Qualitdt einiger Items
zu wiinschen iibrig lie. Daher diirfte sich die Gesamtform des FPI nicht allzu sehr von Itempools unterscheiden, die
iiblicherweise zur Testkonstruktion verwendet werden.
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getrennt présentiert, da die 32 Selbstratings einen sehr heterogenen, mehrdimensionalen
Itempool darstellen, wihrend die Items der acht Skalen des FPI aufgrund ihrer faktoranalytischen

Herkunft sehr viel homogener sein diirften.

Wie bereits erwdhnt, wurde bei den acht FPI-Skalen die Korrelation mit demjenigen globalen
Fremdrating, welches dem Label der FPI-Skala entspricht, als Validitidtskennwert verwendet. Die
verschiedenen Selektionskriterien konnten demnach an acht verschiedenen Itemgrundmengen
mit jeweils unterschiedlichem Validititskriterium verglichen werden. Dennoch sind die
Ergebnisse nicht in strengem Sinne unabhingig, da sie jeweils anhand derselben

Personenstichprobe gewonnen wurden.

Die 32 Selbstratings wurden sogar mehrfach als Itempool verwendet, da die Korrelation mit
jedem der 32 Fremdratings als Validitétskriterium verwendet wurde. Dies ermdglicht zwar, den
Vergleich der verschiedenen Selektionskriterien auf eine breitere empirische Basis zu stellen; es
bleibt jedoch zu bedenken, dass sich die Kovarianzmatrizen, die zur Itemselektion und der
Berechnung der Validitit herangezogen werden, (bis auf etwaige Umpolungen der Items) jeweils
nur in einer Zeile (bzw. Spalte) voneinander unterscheiden. Dennoch sind die diesbeziiglichen
Ergebnisse keineswegs vollstindig redundant, da der Vergleich der -einzelnen
Selektionsalgorithmen dennoch zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kann. Insbesondere
kann man nicht davon ausgehen, dass Suppressionsbeziechungen zwischen den Items bei der
Vorhersage der verschiedenen Fremdratings von gleichbleibender Bedeutung sind, da
Suppression immer nur hinsichtlich eines bestimmten Kriteriums definiert ist (vgl. [3.2-6] auf S.
44). Unter methodischen Gesichtspunkten wére es natilirlich wiinschenswert, wenn man die
verschiedenen Selektionsalgorithmen an einer Vielzahl von empirischen Datensédtzen mit jeweils
unterschiedlichen Personen- und Itemstichproben untersuchen konnte. Ein solches Vorhaben ist

jedoch praktisch kaum realisierbar, da der Bedarf an Versuchsperson exorbitant wire.

6.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse bei vollstdndiger Permutation und die Optimierung des MAXVAL-Verfahrens
lieferten nahezu dieselben Resultate wie das einfache MAXVAL-Verfahren von Ulrich (1985).

Daher wird auf eine gesonderte Darstellung verzichtet.

6.2.1 FPI-Skalen

Die beiden Verfahren, die auf Validititsdaten basieren, erreichen in der Analysestichprobe
deutlich hohere Validitéiten als die Selektion anhand der Trennschérfe und die Optimierung der

internen Konsistenz (vgl. Abbildung 61 auf S. 151). Nur bei sehr kurzen Skalen erreichen
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zufillig ausgewdhlte Skalen eine geringere Validitit als bei Selektion anhand der Trennschérfe

oder bei Optimierung der internen Konsistenz.

In der Validierungsstichprobe erreichen die Verfahren, die auf Validitdtsdaten basieren, dagegen
nur bei kurzen Skalen hohere Validititen. Bei Optimierung der internen Konsistenz werden
Validititen in derselben GroBenordnung erreicht, wie bei zufalliger Auswahl. AuBler bei sehr
kurzen Skalen sind auch bei Selektion anhand der Trennschirfe kaum hoéhere Validititen zu
beobachten als bei zufilliger Auswahl. Wenn mehr als die Hélfte der Items in den Test
aufgenommen wurde, dann unterscheidet sich keines der Verfahren mehr deutlich von der

Zufallsauswahl.

Abbildung 61: Validitdt der verschiedenen Selektionsverfahren bei der Auswahl von Items des
FPI
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Auf der Abszisse ist dargestellt, wie viel Prozent der Items in den Test aufgenommen wurden. Da die Skalen des
FPI unterschiedlich lang sind, erfolgte die Anpassung der Regressionslinie mithilfe der kubischen Spline-Methode
von Reinsch (1967).

Bei der graphischen Darstellung der empirischen Ergebnisse wurden bisher immer Mittelwerte
von mehreren Tests verglichen, die in unterschiedlichen Itemgrundmengen (Skalen) zu
beobachten waren. Innerhalb eines einzelnen Itempools sind jedoch zum Teil erhebliche
Abweichungen vom allgemeinen Trend zu beobachten®. Um dies zu veranschaulichen wurde in
Abbildung 62 (S. 152) und Abbildung 63 (S. 153) dargestellt, welche Validitit bei Anwendung
der verschiedenen Selektionsverfahren in den einzelnen Skalen des FPI in der Analyse- und

Validierungsstichprobe zu beobachten war.

% Daher waren die in Abbildung 61 (S. 151) dargestellten Unterschiede zwischen den Selektionsverfahren bei der
geringen Zahl der verglichenen Itemgrundmengen auch nicht statistisch signifikant.
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Abbildung 62: Validitét (Fisher-Z standardisiert) in der Analysestichprobe bei Selektion
innerhalb der einzelnen FPI- Skalen
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Abbildung 63: Validitét (Fisher-Z standardisiert) in der Validierungsstichprobe bei Selektion
innerhalb der einzelnen FPI- Skalen
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Bei der Betrachtung der Graphiken sollte man berticksichtigen, dass die Korrelationen sowohl in
der Validierungsstichprobe als auch in der Analysestichprobe mit einem erheblichen
Stichprobenfehler geschitzt wurden. Das 95%-Konfidenzintervall der Fisher-Z Korrelationen
umfasst bei einem Stichprobenumfang von 107 (Validierungsstichprobe) ein Intervall mit der
Breite .38 und bei einem Stichprobenumfang von 214 (Analysestichprobe) immerhin noch ein
Intervall mit der Breite .27 (Bortz, 1999). Der Verlauf der Validititscharakteristiken ist in der
Analysestichprobe wesentlich gleichmaBiger als in der Validierungsstichprobe. Dies ist

zumindest zum Teil auf den groBeren Stichprobenumfang zuriickzufiihren.

6.2.2 Selbstratings

Bei Anwendung der verschiedenen Selektionsalgorithmen auf die Auswahl von globalen
Selbstratings fallt auf, dass die Items mit der hochsten Validitdt in der Analysestichprobe in der
Validierungsstichprobe eine hohere Validitdt haben als die Summe aus allen 32 Selbstratings
(vgl. Abbildung 64). Ansonsten konnten die Ergebnisse aus der Simulationsstudie in mehrfacher
Hinsicht bestitigt werden. Auch anhand der empirischen Daten zeigte sich, dass bei Selektion
anhand der Trennschérfe vergleichsweise hohe Validititen in der Validierungsstichprobe
resultieren, wenn nur einige wenige Items ausgewahlt werden. Wenn dagegen ein grofler Anteil
der Items in den Test aufgenommen wird, dann fiihrt die Selektion anhand der Trennschérfe
nicht zu besseren Validititen als bei einer zufélligen Auswahl der Items. Bei den Selbstratings
war die zufdllige Auswahl sogar etwas besser als die Selektion anhand der Trennschérfe, wenn
mehr als die Halfte der Items aufgenommen wurde. Eine Optimierung der internen Konsistenz

fithrte zu noch schlechteren Validitéten als bei zufélliger Auswahl.

Abbildung 64: Validitdt der verschiedenen Selektionsverfahren bei Auswahl von globalen
Selbstratings
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6.3 Interpretation

Bei der Interpretation der Ergebnisse der in diesem Kapitel dargestellten empirischen Studie ist
Vorsicht angebracht, da die Itemselektion jeweils anhand von Daten aus einer einzigen
Personenstichprobe vorgenommen wurde. Bei den Selbstratings war sogar der Itempool bis auf
etwaige Umpolungen der einzelnen Selbstratings identisch. Folglich kann man nicht davon
ausgehen, dass die Vergleiche der verschiedenen Selektionsverfahren innerhalb der insgesamt 40
untersuchten Itemgrundmengen unabhéngig voneinander sind. Demnach sind auch die
statistischen Voraussetzungen fiir einen Vergleich der verschiedenen Selektionsmethoden
verletzt. Die Ergebnisse der empirischen Studie haben daher eher deskriptiven Charakter. Sie
zeigen, dass viele der im Methodenteil postulierten und in der Simulationsstudie gefundenen

Effekte sich auch bei empirischen Daten beobachten lassen.

Aus den Ergebnissen der Simulationsstudie ldsst sich entnehmen, welche Ergebnisse in der
empirischen Studie zu erwarten waren. So ist bei einem Stichprobenumfang von etwa 200
Personen und einer Reliabilitidt der Fremdratings von etwa .55 durchaus noch eine substantielle
Regression zur Mitte zu erwarten, die insbesondere beim MAXVAL-Verfahren zu
ValidititseinbuBBen flihren diirfte. Bei den Selbstratings kann man davon ausgehen, dass der
Itempool eher heterogen ist. Der Anteil der gemeinsamen Fehlervarianz diirfte deutlich hoher
sein als der Anteil der validen Varianz. Die FPI-Skalen diirften zwar deutlich homogener sein, da
sie faktorenanalytisch konstruiert wurden, aber man kann dennoch davon ausgehen, dass der
Itempool nicht eindimensional ist, da die Konstrukteure des FPI bei der Testentwicklung relativ
hohe Ladungen der Items auf fremden Faktoren tolerierten. Von daher war zu erwarten, dass die
Optimierung von Cronbachs a und die Selektion anhand der Trennschérfe keine besonders guten

Ergebnisse liefern.

Tatsdchlich konnten viele Ergebnisse der Simulationsstudie sowie der eingangs vorgestellten
analytischen Arbeiten anhand der empirischen Testdaten bestdtigt werden. So war die Selektion
anhand der Trennschérfe bei den Selbstratings tendenziell sogar schlechter als die zufillige
Auswahl, wenn nur ein kleiner Teil der Items aus dem Test entfernt wurde. Der Validitit der
Skalen aus globalen Selbstratings fiel sogar tendenziell mit zunehmender Testldnge, wenn die
Selbstratings anhand ihrer Validitit in der Analysestichprobe ausgewidhlt wurden. Das
MAXVAL-Verfahren und die Selektion anhand der Itemvaliditit erreichten in der
Analysestichprobe meist deutlich hohere Werte als die anderen Verfahren. Die Regression zur
Mitte war beim MAXVAL-Verfahren nur bei den Selbstratings deutlicher ausgeprégt als bei der

Selektion anhand der Itemvaliditit.
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Bei den Ergebnissen des MAXVAL-Verfahrens innerhalb der FPI-Skalen zeigten sich dhnliche
Ergebnisse wie in der Studie von Burisch (1997). Auch hier waren nur in den jeweiligen
Analysestichproben deutlich hohere Validititen erreicht worden als wenn nur ein Teil der zur
Auswahl stehenden Items in den Test aufgenommen wurde. Die Ergebnisse in den
Validierungsstichproben waren dagegen weniger spektakuldr. Angesichts der in der vorliegenden
Arbeit berichteten Ergebnisse muss auch bezweifelt werden, dass das MAXVAL-Verfahren fiir
die Auswahl von sehr kurzen Skalen besser geeignet ist als die Selektion anhand der
Itemvaliditdt, wenn, wie in der Studie von Burisch (1997), mit Stichproben von etwa 100
Personen gearbeitet wird. Tatsdchlich erreichten die von Burisch vorgestellten Kurzskalen in
dem Datensatz von Amelang und Borkenau (1981) im Durchschnitt nur eine Validitit von .30 im
Gegensatz zu .39 in der Studie von Burisch. Fiir die Orginalskalen des FPI ergab sich eine

mittlere Validitdt von .39, wihrend Burisch eine mittlere Validitdt von .37 ermittelte.

Das globale Selbstrating, das in der Analysestichprobe die hochste Validitdt hatte, erreichte auch
in der Validierungsstichprobe meist eine sehr hohe Validitit. In der Regel bezog sich dieses
Selbstrating auf dieselbe Beurteilungsdimension wie das Fremdrating, das gerade als
Validitatskriterium diente. Die Aufnahme weiterer Selbstratings fithrte nur in der
Analysestichprobe, nicht jedoch in der Validierungsstichprobe, zu Skalen mit wesentlich héherer
Validitit. Dies unterstiitzt die Ergebnisse von Yousfi (1999), die ebenfalls nahe legen, dass es in
der Regel nicht moglich ist, aus den mit den iiblichen Personlichkeitsfragebogen gewonnenen
Selbstbeschreibungsdaten, PersonlichkeitsmaBle zu entwickeln, die valider sind als globale

Selbstratings (vgl. auch Burisch, 1984a, 1984b).

Insgesamt muss jedoch festgehalten werden, dass ein Vergleich der verschiedenen
Selektionsmethoden anhand der hier verwendeten Datensdtze ebenso wenig zu verlédsslichen
Ergebnissen fiihrt, wie die Daten, die Burisch (1997) zur Verfligung standen. Dazu miisste eine
Vielzahl von Itemgrundmengen an jeweils unterschiedlichen Personenstichproben untersucht
werden. Da solch umfangreiche Datensédtze kaum von einem einzigen Forscher erhoben werden
konnen, lassen sich aussagekriftige Ergebnisse, die nicht nur deskriptiven Charakter haben,
allenfalls durch Metaanalysen gewinnen. Bis solche Studien vorliegen, sollte man sich bei der

Wahl der Selektionsmethode eher auf die Ergebnisse von Simulationsstudien stiitzen.
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7 Diskussion

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die {ibliche Praxis bei der Testkonstruktion kritisch zu
hinterfragen und zu untersuchen, ob multivariate Methoden der Itemselektion zu Tests hoherer
Reliabilitdt und Validitét fiihren. Dabei geht es weniger um die Frage, wie man Items generieren
kann, die als Messinstrument fiir ein bestimmtes Merkmal geeignet sind, sondern vielmehr
darum, wie sich aus einem bestehenden Itempool Skalen zusammenstellen lassen, die dieses
Merkmal moglichst reliabel und valide erfassen. In der Regel versucht man dieses Ziel zu
erreichen, indem man Skalen aus mdglichst vielen, moglichst trennscharfen Items bildet.
Betrachtet man die Testbesprechungen in den einschldgigen psychologischen Fachzeitschriften,
so dringt sich der Eindruck auf, dass dieses Vorgehen der ,,state of the art* der Testkonstruktion

ist.

Erstaunlicherweise ldsst sich weder aus den Formeln der klassischen Testtheorie noch aus den
Arbeiten zur Item-Response Theorie eine hinreichende Begriindung fiir diese Praxis ableiten.
Die vielzitierte Spearman-Brown Formel ([1.3-1] auf S. 21 und [1.3-2] auf S. 21) gilt nur fiir
parallele Items bzw. essentiell t-dquivalente Items, deren Fehler unkorreliert sind und jeweils
dieselbe Varianz haben. Wie den Ausfiihrungen in Kapitel 1.3 (ab S. 21) und den empirischen
Ergebnissen in Kapitel 5 und 6 zu entnehmen ist, kann man nicht davon ausgehen, dass die
Reliabilitit und Validitit eines Tests bei Verletzungen dieser Vorraussetzungen mit
zunehmender Testlinge ansteigen®'. In den meisten Lehrbiichern zur Testkonstruktion werden
jedoch noch nicht einmal Methoden zur Uberpriifung dieser sehr strengen Voraussetzungen
besprochen. Daher kann es kaum verwundern, dass diese Annahmen in der Praxis duflerst selten
iberpriift werden. Wiren sie tatsichlich erfiillt, so entfiele zudem jegliche Rechtfertigung fiir die
iibliche Selektion der Items anhand ihrer Trennschirfekoeffizienten, da die Trennschirfen der

verschiedenen Items in diesem Fall identisch sein miissten.

Aber selbst bei nicht parallelen Items ist es dulerst fragwiirdig, ob Trennschérfeanalysen dazu
geeignet sind, die Reliabilitdt und Validitét einer Skala sicherzustellen. Die meisten Lehrbiicher
zur Testtheorie befassen sich gar nicht mit dieser Frage. Sie vermitteln allenfalls durch die
Diskussion des Zusammenhangs der Trennschéirfe mit der Itemschwierigkeit implizit den
Eindruck, dass die Ermittlung der Trennschirfe bei der Testkonstruktion von Nutzen ist.

Allerdings legen die bekannten Zusammenhdnge der Trennschirfe mit den Testgiitekriterien eher

! Meist lasst sich eine deutliche Verkiirzung der Skala ohne EinbuBen bei der Validitit erreichen.
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nahe, auf trennscharfe Items bei der Testkonstruktion zu verzichten (vgl. [2.2-1] auf S. 30).
Krauth (1995) empfiehlt jedoch, aufgrund der eingeschriankten Aussagekraft dieser Formeln auf
Trennschérfeanalysen bei der Testkonstruktion ganz zu verzichten, da der Zusammenhang der

Trennschérfe mit den Testgiitekriterien unklar sei.

Tatséchlich zeigt sich bei einer eingehenden theoretischen Analyse der Beziehungen zwischen
der Trennschirfe und den Testgiitekriterien (Yousfi, 2004b, vgl. S. 26), dass die Préferenz fiir
trennscharfe Items durchaus geeignet ist, die Reliabilitét eines Tests sicherzustellen. Zudem wird
(bei Skalen mit positiver Validitit) die Auswahl von Items mit hoher Validitit begiinstigt.
Dennoch kann man nicht erwarten, dass die Selektion anhand der Trennschérfe auch zu validen
Skalen fiihrt, da hierbei auch die Kumulation von kriteriumsirrelevanten Varianzanteilen

(Fehlerredundanz, vgl. Kapitel 3.2) begiinstigt wird.

Die theoretischen Analysen von Yousfi (2004a, 2004b) wurden durch die Ergebnisse der
Simulationsstudien (Kapitel 5) und der empirischen Studien (Kapitel 6) weitgehend bestitigt.
Dabei zeigte sich, dass die herkommlichen, klassischen Methoden der Testkonstruktion allenfalls
bei t-kongenerischen Skalen angemessen sind. Die t-Kongeneritit stellt eine empirisch
tiberpriitbare Hypothese iiber die Zusammenhénge der Itemantworten mit den Auspridgungen auf
der latenten Variable dar. Derartige Hypothesen sind das zentrale Merkmal von Modellen der
Item-Response Theorie. Auch in der klassischen Testtheorie werden solche Annahmen gemacht,
wenngleich sie nicht immer explizit genannt werden. So setzen die Spearman-Brown Formel und
alle géingigen Methoden zur Ermittlung der Reliabilitit die essentielle T-Aquivalenz sowie die
Varianzhomogenitidt und Unkorreliertheit der Fehler voraus. All diese Annahmen lassen sich
durchaus tiberpriifen (vgl. Steyer & Eid, 1993). Es scheint jedoch das zentrale Merkmal klassisch
orientierter Testkonstruktion zu sein, dass solche Annahmen einfach vorausgesetzt werden, ohne
dass sie, wie bei Modellen der Item-Response Theorie, einer empirischen Priifung unterzogen
werden. Daher stellt sich die Frage, ob die iibliche Praxis der Testkonstruktion nicht treffender
als naive Testkonstruktionsmethode zu bezeichnen wire, die im Gegensatz zu einem

testtheoretisch fundierten Vorgehen auf die Uberpriifung von Modellannahmen verzichtet.

Die Modellannahmen klassischer und probabilistischer Testmodelle beziehen sich in der Regel

auf die Eindimensionalitdt des Items sowie auf das Fehlen von statistischen Zusammenhidngen
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zwischen den Fehlerkomponenten der Items®. Diese Annahmen sind jedoch so restriktiv, dass
sie in der Praxis hdufig nicht erfiillt sind. Wahrend die Mehrzahl der Testkonstrukteure daher
lieber auf die Uberpriifung derartiger Modellannahmen verzichtet, empfehlen Cattell und
Tsujioka (1964) aus der Not eine Tugend zu machen und die Mehrdimensionalitédt des Itempools
nicht nur zu tolerieren, sondern fiir die Testkonstruktion nutzbar zu machen. Der
Skalensummenwert kann ndmlich auch dann ein sinnvolles Messinstrument fiir eine bestimmte
Eigenschaft sein, wenn die einzelnen Items auch andere Merkmale erfassen, sofern sich die
Einfliisse der konfundierenden Merkmale auf die verschiedenen Items gegenseitig autheben.
Wiéhrend Cattell und Tsujioka (1964) versuchen, die Ladungen auf fremden Faktoren
auszubalancieren, um die Suppression dieser irrelevanten Varianzanteile zu erreichen, wurde in

der vorliegenden Arbeit die Korrelation mit einem externen Kriterium maximiert.

Wihrend das Vorgehen von Cattell und Tsujioka jedoch explizit an die Faktorenanalyse
gebunden ist und darauf abzielt die Faktortreue des Skalensummenwerts sicherzustellen,
versucht der in dieser Arbeit realisierte Ansatz systematische und unsystematische Fehler
gleichermaflen zu minimieren. Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten multivariaten
Selektionsmethoden sind nicht an ein bestimmtes statistisches Verfahren oder Modell gebunden
und konnen zur Optimierung beliebiger statistischer Kennwerte eingesetzt werden. Die in den
Kapiteln 2.2 und 4.1 beschriebenen Algorithmen lassen sich beispielsweise auch dazu
verwenden, um die Reliabilitdit und Validitit bei einem Rasch-homogenen Itempool zu
optimieren. Dazu nimmt man, statt der externen Validitit, die Werte der Informationsfunktion
(Rost, 1996) als Kriterium. Auch wenn man nicht die externe Validitdt der Skala, sondern die
Faktortreue sensu Cattell und Tsujioka (1964) optimieren will, kann man die beschriebenen
Algorithmen  einsetzen. Dazu muss man lediglich die minderungskorrigierten
Strukturkoeffizienten (=Item-Faktor Korrelationen) der Items als Itemvaliditét betrachten und die
Faktortreue anhand der Kovarianzmatrix der Items optimieren. Dabei werden die

Kommunalitdten der Items als Reliabilitdtsschitzungen verwendet.

Wenn die entsprechenden statistischen Kennwerte fehlerfrei ermittelt worden sind und das

Evaluationskriterium mit dem Zielkriterium des Algorithmus {ibereinstimmt, kann man davon

22 Unkorrelierte Messfehler werden in der Statistik haufig postuliert. Gerade bei der Testkonstruktion gibt es jedoch
viele Bedingungen, die dazu fithren, dass Messfehler korrelieren: (a) States beeinflussen die Bearbeitung aller Items
eines Trait oder Leistungstests, (b) Tendenzen zur konsistenten Selbstdarstellung in Personlichkeitsfragebogen, (c)
reaktionskontingentes Lernen in Leistungstests etc..
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ausgehen, dass die multivariaten Verfahren bessere Ergebnisse erzielen als die Selektion anhand
von [temkennwerten. Die Ergebnisse der Simulationsstudien und der empirischen Studien zeigen
jedoch, dass die multivariaten Verfahren nicht unbedingt besser abschneiden als die Selektion
anhand von Itemkennwerten, wenn Stichprobenfehler bei der Schitzung der statistischen
Kennwerte nicht zu vernachldssigen sind. Welcher der in dieser Arbeit untersuchten
multivariaten Selektionsalgorithmen zur Maximierung der Validitdt eingesetzt wird, scheint
dabei keine Rolle zu spielen. Die Optimierung des MAXVAL-Verfahrens durch Vertauschungen
von Items sowie die vollstaindige Permutation zeigten in keiner der Studien wesentlich andere

Ergebnisse als das einfache MAXVAL-Verfahren von Ulrich (1985).

Erwartungsgemill ist die Regression zur Mitte bei den multivariaten Verfahren besonders
ausgepragt, wenn nur ein kleiner Teil der Items aus einem umfangreichen Itempool ausgewéhlt
wird, und wenn die Schétzfehler im Vergleich zu den wahren Unterschieden zwischen den zur
Auswahl stehenden Itemkombinationen grof3 sind. Das Ausmall des Schitzfehlers hangt vor
allem vom Stichprobenumfang ab, wihrend die wahren Unterschiede zwischen den

Itemkombinationen von den Kommunalitdten der Items und des Kriteriums abhidngen.

Multivariate Methoden zur Optimierung der Validitdt scheinen allenfalls bei einem hinreichend
reliablen Kriterium, groen Personenstichproben, einem kleinen Itempool oder bei Elimination
von wenigen Items aus einem umfangreichen Itempool zu valideren Skalen zu fiihren als die
Selektion anhand der Itemvaliditét. Die Selektion anhand der Itemvaliditit scheint dabei jedoch
grundsitzlich zu reliableren Skalen zu fiihren als die multivariate Optimierung der Validitt.
Dies spricht allerdings nicht unbedingt fiir die Verwendung der Itemvaliditit als
Selektionskriterium, da eine hohere Reliabilitdt bei gleicher oder geringerer Validitdt impliziert,
dass der systematische Fehler (Bias) bei der Erfassung des Merkmals groBer ist (vgl. [1.2-6] auf
S. 18). Dies liegt daran, dass die Selektion anhand der Itemvaliditdt lediglich zur Kumulation
valider Varianz fiihrt, wihrend bei den multivariaten Verfahren auch Suppressionseffekte zur
Optimierung der Validitdit genutzt werden. Bei den Selektionsmethoden, die eine
Homogenisierung der Skala anstreben, kumuliert dagegen sowohl die valide als auch die
systematische Fehlervarianz. Da die systematische Fehlervarianz wahre Varianz im Sinne der
klassischen Testtheorie ist, wird daher trotz hoher Reliabilitit oft nur eine maBige Validitit

erreicht.
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Systematische Fehler fiihren bei der praktischen Anwendung einer Skala zu grof8eren Problemen,
da sie im Gegensatz zu unsystematischen Fehlern nicht nur die Prizision der Aussagen
beeintrichtigen, sondern auch zu Fehlinterpretationen und falschen Schlussfolgerungen fithren®.
Dies ist letztlich auch der Grund dafiir, dass die Validitét als iibergeordnetes Giitekriterium und
finales Ziel der Testkonstruktion betrachtet werden kann, wiahrend eine hinreichende Reliabilitét

eher ein instrumentelles Ziel und eine notwendige Bedingung fiir eine valide Skala ist.

Andererseits stellt die Heterogenitdt der Skalen, die bei multivariater Optimierung der
Reliabilitdt resultieren, ein Problem fiir die Schiatzung der Reliabilitdt dar. In den vorgestellten
Simulationsstudien musste die Reliabilitdt gar nicht geschétzt werden, da sie sich anhand der
Populationsparameter der Items berechnen lieB3. In der Empirie beruhen die meisten Methoden
zur Schitzung der Reliabilitit jedoch auf der Homogenitét einer Skala. Bei heterogenen Skalen
wird die Reliabilitit daher deutlich unterschitzt. Dies hat wiederum zur Folge, dass die
(minderungskorrigierte) konvergente bzw. divergente Validitdt mit anderen Tests iiberschétzt
wird. Daraus ergibt sich die Gefahr, dass Unterschiede im Geltungsbereich verschiedener Tests
nicht erkannt werden. Bei multivariater Konstruktionsmethodik sollte die Reliabilitit daher

bevorzugt durch Retest-Korrelationen geschétzt werden.

Es hdngt jedoch letztlich vom Forschungsansatz ab, welche Bedeutung man der Validitét,
Reliabilitdit und Homogenitédt einer Skala beimisst. Bei einem induktiven Vorgehen geht es
darum, Wissen {iber die  statistischen Beziechungen zwischen  verschiedenen
Personlichkeitsmerkmalen zu sammeln und daraus Theorien abzuleiten. In diesem Kontext
diirfte es haufig schwer fallen, externe Variablen zu finden, die echte Kriterien im Sinne von
Burisch (1984a) sind und nicht nur Quasi-Kriterien oder Zielvariablen (vgl. Kapitel 1.2.2, S. 18).
Die Maximierung der externen Validitét diirfte daher nicht das zentrale Ziel der Testkonstruktion
sein. Die Bildung von homogenen Skalen erleichtert in dieser Phase des Forschungsprozesses die
inhaltliche Interpretation der Testwerte und sichert gleichzeitig eine hohe Reliabilitit sowie
prazise Reliabilitidtsschiatzungen. Dies ermoéglicht die Kldrung von Beziehungen zu anderen
Konstrukten. Bei induktiver Forschungsstrategie bieten sich zudem operationale Definitionen

des Messgegenstands an. In diesem Fall ist die Validitét eines Tests dquivalent zur Reliabilitit.

2 Bei systematischen Fehlern besteht im Prinzip die Moglichkeit sie durch Korrekturformeln auszugleichen oder sie
einfach bei der Interpretation der Testergebnisse zu beriicksichtigen. Dies setzt jedoch voraus, dass man die Natur
des systematischen Fehlers kennt. In diesem Fall sollte es jedoch méglich sein, den Test so zu konstruieren, dass die
systematischen Fehler erst gar nicht auftreten (z.B. durch die Ausnutzung von Suppressionseffekten).
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Eine rein induktive Forschungsstrategie wird jedoch ,,unter den Wissenschaftstheoretikern ... nur
mehr von den provinziellsten und ungebildedsten Geistern ernst genommen* (Lakatos, 1982, S.
173). Induktion gilt zwar durchaus als ein probates Mittel, um Hypothesen iiber den
Forschungsgegenstand zu generieren und Informationen zu sammeln. In der Regel wird es
jedoch im Zuge der Theorienbildung zu einer Redefinition des Messgegenstands kommen. In der
Folge treten dann meist Méngel des urspriinglichen Tests auf. Letztlich fiihrt daher kein Weg an
der Uberpriifung der gewonnenen Hypothesen vorbei. Die aufgestellten Hypothesen iiber die
statistischen Zusammenhdnge eines Tests mit externen Variablen sollten sich aus den
zugrundegelegten Personlichkeitstheorien ableiten lassen. Nur wenn nach Malligabe dieser
Theorien eine externe Variable vorhanden ist, die den Status eines echten Kriteriums im Sinne
von Burisch (1984a) hat, ist die Optimierung der externen Validitit als
Testkonstruktionsmethode angezeigt. In diesem Fall sollte die (externe) Validitit zentrales
Anliegen der Testkonstruktion sein. Eine hohe Validitit bedingt zudem eine hohe Reliabilitit.

Die Homogenitdt des Tests ist daher von untergeordneter Bedeutung.

Falls jedoch keine externe Variable vorhanden ist, die den Status eines echten AuBlenkriteriums
hat, dann sollte eine Messvorschrift entwickelt werden, die nach Mallgabe der zugrundegelegten
Theorie geeignet sein sollte, das entsprechende Personlichkeitsmerkmal zu erfassen. In der Regel
besteht in der Psychologie die Messvorschrift in der Vorgabe der Items eines
Personlichkeitstests. Aus der inhaltlichen Theorie sollte nach Mdoglichkeit abzuleiten sein,
welches statistische Testmodell angemessen ist. Ist dies nicht der Fall, so weist dies auf einen
Mangel an Prizision der inhaltlichen Theorie hin. In diesem Fall sollte ein Testmodell gewahlt
werden, das moglichst wenig Voraussetzungen hat, z.B. das ordinale Mokken-Modell. Wenn
selbst liberale Testmodelle nicht im Einklang mit den erhobenen Daten stehen, dann stellt dies
eine empirische Widerlegung der zugrundegelegten Theorie dar. Daher reicht es nicht, Items zu
eliminieren, die nicht im Einklang mit den Modellannahmen stehen, ohne zu kldren, warum es zu
den Verletzungen der Modellannahmen kam. Falls sich Storungshypothesen nicht empirisch
bestdtigen lassen, sollte eine Revision der Theorie oder zumindest eine Einschriankung des

Geltungsbereichs in Betracht gezogen werden.

Das eben skizzierte Vorgehen stellt sicherlich den Idealfall der theoriegeleiteten, deduktiven
Testkonstruktion dar. Der von Burisch (1984a) geprigte Begriff der deduktiven
Skalenkonstruktion ist dagegen wesentlich breiter. Er umfasst alle Methoden, bei denen implizite
oder explizite theoretische Vorstellungen Grundlage fiir die Formulierung der Testitems sind.

Insbesondere im Personlichkeitsbereich wird jedoch der Analyse der psychologischen Prozesse,
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die dem Verhalten der Testperson in der Testsituation zugrunde liegen, zuwenig
Aufmerksamkeit geschenkt. Stattdessen wird einfach aus der Markierung von vorgegebenen
Antwortalternativen auf Verhaltenstendenzen geschlossen, die sich auf Situationen beziehen, die

mit der Testsituation oft nichts gemeinsam haben.

Aber selbst wenn man die Féhigkeit und die Bereitschaft von Testpersonen zu validen
Selbstberichten weniger skeptisch beurteilt, sollte man sich bei der Itemselektion keinesfalls zu
sehr von den statistischen Kennwerten der entsprechenden Items leiten lassen. Items, die man
aus theoretischen Griinden fiir gut hélt, sollte man also keinesfalls allein wegen einer geringen
Trennschirfe eliminieren. Eine geringe Trennschirfe stellt ndmlich in der Regel weder eine
Verletzung von Modellannahmen dar, noch ist sie ein Indikator dafiir, dass sich das Item negativ
auf die Validitét des Tests auswirkt. Es muss daher ernsthaft in Zweifel gezogen werden, ob die
iiblichen Trennschérfeanalysen sich tatséchlich positiv auf die Qualitét eines Tests auswirken.
Die resultierenden Tests sind hiufig nicht valider als bei zufélliger Auswahl. Sie begiinstigen die

Auswahl von Items mit systematischen und korrelierten Fehlerkomponenten.

Wenn man tatsdchlich die einzelnen Items als Messinstrumente fiir die betreffende
Personlichkeitseigenschaft ansieht, dann fithrt an Modelltests, wie sie in der Item-Response
Theorie tblich sind, kein Weg vorbei. Verzichtet man jedoch auf die Annahme der
Eindimensionalitdt der Items, dann sollte man multivariate Methoden zur Optimierung der
Validitiat als Testkonstruktionsmethode in Betracht ziechen, wenn ein sinnvolles externes
Kriterium verfiigbar ist. Sie fithren hédufig zu validen Tests und minimieren dabei vor allem
systematische Fehler durch die Ausnutzung von Suppressionseffekten. Wenn man aufgrund einer
kleinen Personenstichprobe, unreliablen Items oder eines unreliablen Kriteriums Zweifel an der
Angemessenheit der multivariaten Verfahren hat oder wenn nur ein kleiner Teil eines
umfangreichen Itempools in den Test aufgenommen werden soll, sollte man die Itemvaliditit als
Selektionskriterium verwenden. In jedem Fall sollte man nie vergessen, dass die Messung
psychischer Eigenschaften fundiertes Wissen iiber den Gegenstand der Messung voraussetzt und

keine Dienstleistung ist, die man an Statistiker delegieren konnte.
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Nutzen von multivariaten Methoden der Itemselektion
untersucht. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Methoden zur Konstruktion psychologischer Tests
anhand von Itemkennwerten beriicksichtigen diese Methoden, dass die Wirkung eines Items auf
die Gitekriterien des Tests nicht unabhingig davon beurteilt werden kann, welche Items
auBlerdem im Test enthalten sind. Ausgehend von einer Darstellung der klassischen Testtheorie,
die streng zwischen tautologischen Aussagen und Sitzen mit empirischem Gehalt differenziert,
wird gezeigt, dass multivariate Methoden der Skalenkonstruktion auf der Nutzbarmachung von
Suppressionseffekten beruhen. Es wird eine formale Definition von Suppression in der
Testkonstruktion prasentiert und deren Nutzen bei der Interpretation von empirischen Daten

demonstriert.

AuBlerdem werden im empirischen Teil der Arbeit die diskutierten Itemselektionsmethoden
sowohl durch Monte-Carlo Simulationen als auch anhand empirischer Daten verglichen. Es zeigt
sich, dass multivariate Methoden der Skalenkonstruktion nur dann zu valideren Tests fiihren als
herkémmliche Methoden, wenn der Stichprobenumfang grof3, der Itempool mehrdimensional
oder die Kommunalitéit der Kriteriums grof3 ist. Ansonsten fiihren multivariate Methoden nur in
der Stichprobe zu einer besonders hohen Validitdt, wahrend sie in der Population vor allem bei
der Auswahl eines geringen Teils der Items zu wenig validen Skalen fiihren. Aufler bei einem
eindimensionalen Itempool filhren multivariate Methoden der Itemselektion dagegen zu Tests
von vergleichsweise geringer Reliabilitit. Die Selektion anhand der Trennschérfe fiihrt bei
mehrdimensionalem Itempool dagegen nur bei der Auswahl von wenigen Items zu Tests mit
befriedigender Validitdat, wihrend bei der Aufnahme eines Grof3teils der Items hdufig sogar
weniger valide Skalen resultieren als bei zufdlliger Auswahl. Bei Optimierung von Cronbach’s a
resultieren, auBler bei eindimensionalem Itempools, Skalen mit hoher Reliabilitit, aber mit sehr
geringer Validitdt. Die Selektion anhand der Itemvaliditét fithrt dagegen unabhdngig von den
Eigenschaften des Itempools zu reliablen und validen Skalen. Die Sicherung der Itemvaliditét
kann daher als einzige der untersuchten Methoden unabhidngig von den Eigenschaften des
Itempools empfohlen werden, wihrend die anderen Verfahren nur dann angewendet werden

sollten, wenn die entsprechenden Voraussetzung erfiillt sind.
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