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Zusammenfassung

Die am hBufigsten genannten Ver#nderungskriterien (1) der
Nachtestwert Y2, (2) die Differenzvariable zwischen Nach- und
Vortest Y2-Y1l sowie (3) die Residualvariable Y2-E(Y2]|Y1)
werden vergleichend diskutiert. Bei konstantem, den
Autoregressor Y1 sowie einen Ver#nderungsregressor W
umfassenden Regressorsatz gilt bei Analysen mit Jjedem der
drei Ver#dnderungskriterien folgendes: (1) Es verdndern sich
die Kriteriumsvarianzen und insofern die jeweiligen erklérten
Varianzanteile. (2) Die durch den Autoregressor Y1 alleine
erklérte (totale) Varianz ver#ndert sich jeweils um den
gleichen Betrag wie die Kriteriumsvarianz. (3) Die durch
einen Verdnderungsregressor W zu (2) additive erklérte (Yi-
bedingte) Varianz sowie (4) die Residualvarianz bleiben
konstant. Die vorgestellten Ableitungen werden an einem
empirischen Beispiel zum prosozialen Handeln demonstriert.
FUr zukUnftige Ver#@nderungsanalysen wird aus GrUnden der
Einfachheit und Transparenz die multiple Regression vom
Nachtest Y2 auf den Autoregressor Y1 sowie die

Ver@nderungsregressoren W empfohlen.




Some comments on the use of three different change criteria

This article provides a comparative analysis of the three
change criteria used most often in psychology: (@) the mere
posttest Y2, (b) the difference between post- and pretest
Y2-Y1, and (c) the residual variable Y2-E(Y2|Y1l). Given
pretest Y1 and W, a variable that change is hypothesized to
depend on, as regressors of the change criterion, the
following holds true: (1) The variances of the three change
criteria differ from each other, and oonseduently, the
proportions of variance explained in the change criterion by
Y1 and W also differ. (2) The differences between the amounts
of variance in the change criteria explained by Y1l are equal
to the differences between the variances of the change
criteria. (3) The amounts of additional variance explained in
the change criteria by W and (4) the amounts of the residual
variances remain the same regardless of which change
criterion is used. In order to illustrate these
relationships, an example on prosocial behavior is given. For
reasons of simplicity and interpretability, it is recommended
to use change criterion (a) which requires a multiple
regression analysis from posttest Y2 on pretest Y1 and W, the

antecedent of change.




Einige Anmerkungen zur Verwendung unterschiedlicher

Verdnderungskriterient)

Dalbert, Claudia

1. Einleitung

Die Beobachtung und Erkl#@rung von Veridnderungen gehdrt zu
den zentralen Aufgaben der Psychologie. Sei es zur
Identifikation von Personen, die von einer MaBnahme - z.B.
einer Therapie oder einer experimentellen Beeinflussung -
besonders viel oder Uberaus wenig profitieren. Oder sei es
zum Nachweis ver#@inderungsrelevanter Merkmale. Hierbei gilt es
zu entscheiden, ob eine zu beobachtende Zu—~ oder Abnahme in
einem Merkmal tats#chlich mit den theoretisch als solche
gedachten Verdnderungsbedingungen kovariiert. Beobachtung und
Analyse von Ver#nderungen ist insofern eine vornehmliche
Aufgabe der Sozial-, Entwicklungs- und Klinischen
Psychologie.

Seit einem Vierteljahrhundert wird im Zusammenhang mit der
Beobachtung von Ver#nderung neben anderen Punkten das Problem
erdrtert, welche Verdnderungskriterien verwendet werden
sollen (z.B. BEREITER 1963; LORD 1963; HELMREICH 1977; LINN &
SLINDE 1977; PETERMANN 1978; VAN METER 1974; ZIELKE 1982).
Ausgangspunkt der Diskussion ist die Betrachtung dreier
Variablen, des Vortests Y1 sowie des Nachtests Y2 und der
potentiell ver#@nderungsrelevanten Variable W. Insbesondere
drei Verdnderungskriterien werden vergleichend diskutiert:
(1) die Differenzvariable Y2-Y1l, (2) die Residualvariable

Y2~E(Y2]Y1), d.h. der Vortest Y1 wird aus dem Nachtest Y2

1) Ich danke E. Geissner, M. Schmitt und Dr. R. Steyer fUr
hilfreiche Kommentare zu einer friheren Version dieser
Arbeit.



auspartialisiert, sowie (3) Y2. Je grsfer der Wert auf der
Differenz-~ oder Residualvariable, desto grdler wird die
Verdnderung gedacht. Oder umgekehrt: Nehmen Y2 und Y1 den
gleichen Wert an, ist die Differenz- bzw. Residualvariable
gleich Null. Der Nachtest Y2 ist alleine kein
Verdnderungskriterium, sondern nur bei Berlcksichtigung des
Vortestes Y1 als Regressor.

Die Verwendung unterschiedlicher Ver#nderungskriterien
wird u.a. mit Blick auf die Bestimmung des Einflusses einer
Variablen W auf Verinderungen in Y erdrtert. W steht hier fUr
ein oder mehrere Personmerkmal(e) oder auch flUr eine oder
mehrere Dummyvariable(n), die z.B. Gruppenzugehdrigkeit
(Kontroll- vs Experimental- oder Interventionsgruppe,
Kohorten etc.) codieren, kurz fUr eine oder mehrere
Variablen, von denen ein EinfluB auf die Veridnderung in Y
angenommen wird.

In Abh@ngigkeit vom Jjeweils verwendeten
Verdnderungskriterium werden Unterschiede in den Parametern
konstatiert und inhaltlich interpretiert. Beispielsweise wird
als ein Nachteil der Differenzvariable Y2-Y1l ihre meist
negative Korrelation mit dem Vortest Y1 aufgefUhrt (z.B.
BOHRNSTEDT 1969, LINN & SLINDE 1977), die Unabh#ingigkeit der
Residualvariable Y2—E(Y2|Y1) vom Vortest Y1 positiv
hervorgehoben (z.B. VAN METER 1974), aber Verzerrungen der
Korrelation der Residualvariable mit W bem#@ingelt (z.B.
PETERMANN 1978). Immer aber wird damit nahegelegt, daB der
Verwendung unterschiedlicher Ver#@inderungskriterien
verschiedene Verdnderungsmodelle zugrundeliegen. Im folgenden
wird zu zeigen sein, daB dem nicht so ist und insofern diese
Diskussion Uberflissig ist.

Es wird gezeigt werden, ob und wie sich bei Analysen mit
einem der drei Ver#nderungskriterien sowie Y1 und W als

Regressoren Modellparameter #@ndern und wie die Ergebnisse



dieser Analysen ineinander umzurechnen sind. Andere
Model lannahmen liegen den Analysen dann zugrunde, wenn andere
unabhidngige Variablen betrachtet werden.

Ein dieser Diskussion zugrundeliegendes Motiv ist die
Kontrolle des Vortests Y1. Tats#ichlich 183t sich aber der
Vortest Y1 nur durch Betrachtung als unabh#ingige Variable
kontrollieren und nicht durch die Verwendung einer der hier

betrachteten Ver#dnderungskriterien.

Uber die Notwendigkeit der Kontrolle der Vortestwerte Y1
besteht weitgehend Einigkeit. CAMPBELL (1969) zeigt
beispielsweise auf, zu welchen FehlschlUssen Uber den Effekt
von W eine Unterlassung der statistischen Kontrolle der
Vortestwerte fUhren kann. Nur bei Unabh#@ingigkeit von Y1 und W

mlssen die Vortestwerte nicht kontrolliert werden.

2. Der Vergleich dreier Veréndehungskriterien

2.1 Die einfache multiple Regression

Die folgenden AusfUhrungen beschrénken sich auf die
Betrachtung dreier Variablen. Ausgangspunkt der folgenden
Uberlegungen sind drei Regressionsgleichungen. Der Nachtest
Y2 wird erkl#rt durch den Autoregressor Y1 und den i
Verdnderungsregressor W:

(1) E(Y2|Y1,w) = co + biYl + baW.

Die Abh@ngigkeit des Vortests Y1 vom Verénderungsregressor W
Kann beschrieben werden durch die Regressionsgleichung:

(2) E(Y1|W) = c1 + b3W.

Umgekehrt kann die Abhingigkeit des Verdnderungsregressors W
von Y1 so beschriebeﬁ werden:

(3) E(W|YL) = cz + baeYl.

Anhand dieser Gleichungen wird bereits zweierlei deutlich.
Die AusflUhrungen hier sowie bei den oben genannten Autoren

beschridnken sich auf regressiv lineare Abhingigkeiten. Ob die




Linearitdtsannahme theoretisch begrlndbar und den Daten
angemessen ist, muB im Anwendungsfall geprift werden. Die
Ausdehnung der hier vorgestellten Uberlegungen auf
nichtlineare Zusammenhi@inge bleibt zuklnftigen Arbeiten
vorbehalten. (Einen Ansatz dazu zeigt STEYER 1985.)
DaruUberhinaus ist zu erkennen, daB diese drei Gleichungen
mit zwei konkurrierenden theoretischen Modellen kompatibel

sind:

b2 b3 ba ba
b b
Y24~ Y1 Y24~ Y1

.

Abbildung 1: Zwei konkurrierende theoretische Modelle

Das linke Modell entspricht den Gleichungen (1) und (2),
das rechte den Gleichungen (1) und (3). Je nach Geordnetheit
der Variablen und anderen modellbegrindenden Uberlegungen
wird nur eines der beiden Modelle theoretisch als zutreffend
betrachtet werden. Ist W beispielsweise eine nach dem Vortest
einsetzende Intervention, wird bs als echter, modellkonformer
Effekt und bz als unechter (spurious) Effekt interpretiert
werden.

Wird nur einer der beiden Regressoren in einer Analyse
berlUcksichtigt, wird dessen totaler Effekt geschitzt.Die
totalen Effekte erhdlt man durch Anwendung der Rechenregeln
fUr bedingte Erwartungen auf Gleichung (1) und (2) bzw. (3).
Diese Rechenregeln sind bei STEYER (1987) zusammengestellt.
Die Gleichungen fur die totalen Effekte lauten:

(4) E(Y2|W) = co + bici + (bibz: + b2)W,
(5) E(Y2|Y1) = ce + bzcz + (b1 + bzba)YL.




Es ist jetzt leicht zu erkennen, daB sich der totale
Effekt (bibs + b2) bzw. (b1 + babe) jeweils aus direktem (bi
bzw. b2) und indirektem (bibsz: bzw. bz2bs) Effekt
zusammensetzt. Sind bz und bs ungleich Null, unterscheiden
sich direkter und totaler Effekt einer Variable.
Daruberhinaus wird deutlich, daB fUr jedes Modell nur ein
totaler Effekt sinnvoll zu betrachten ist.

Alle Parameter der nmultiplen Regression ver#@ndern sich
also deutlich, wenn bei korrelierten Regressoren der
Regressorsatz reduziert (oder erweitert) wird. Dies gilt fUr
alle korrelierten Regressors#tze, falls die direkten Effekte
ungleich Null sind und ist insofern kein Spezialproblem der
multiplen Regression auf Autoregressor nebst potenmtiellem
Verdnderungsregressor.

Die sich infolge verschiedener Regressorsi#tze ergebenden
Unterschiede in den Ergebnissen sind zu trennen von solchen
Unterschieden in den Ergebnissen, die sich mdglicherweise
aufgrund der Verwendung verschiedener Ver#@nderungskriterien
ergeben.

Im Ubrigen haben alle hier zu machenden Aussagen auch dann
GUltigkeit, wenn Differenz- oder Residualvariable aus zweil
Variablen gebildet werden, die nicht das gleiche Merkmal
messen sollen.

Da zur Bestimmung des direkten Effektes einer Bedingung W
auf die Ver#nderung in Y bel korrelierten Regressoren die
Kontrolle des Vortestes Y1 notwendig ist und bei vielen
Fragestellungen Interesse an der Bestimmung eben dieses
direkten Effektes von W besteht, wird im folgenden jeweils
der Y1 und W umfassende Regressorsatz betrachtet. Alle
AusfUhrungen gelten auch flUr unkorrelierte Regressoren und

vereinfachen sich entsprechend (bz und bse = 0).




2.2 Differenz- und Residualvariable

Im folgenden wird aufgezeigt, welche Parameter sich wie
verdndern, wenn statt Y2 als Kriterium die Differenzvariable

Y2-Y1l oder die Residualvariable Y2—E(Y2|Y1) verwendet werden.
2.2.1 Die Regressionskoeffizienten

Welche Unterschiede ergeben sich bei den
Regressionskoeffizienten des Autoregressors Y1l sowie des
Verdnderungsregressors W gegenlUber Gleichung
(1) E(Y2|YL,W) = co + b1Yl + ba2W,
wenn die Differenz~ oder Residualvariable als Kriterien
verwendet werden? Bei Anwendung der Rechenregeln flUr bedingte
Erwartungen (vgl. STEYER 1987) ergibt sich fUr die
Differenzvariable folgende Regressionsgleichung:

(6) E(Y2-Y1l|Y1l,W) = E(Y2|YLl,W) - Y1 =
Ce + bi1¥Yl + b2l - Y1 =
coe + (bi1-1)Y1l + baW,
FUr die Residualvariable als Kriterium erh#lt man die
folgende Gleichung:
(7) E[Y2-E(Y2|Y1) |Y1,W] = E(Y2]|Y1,W) - E(Y2]|Y1)
Ce + bi1Yl + b2W - ce - bzcz - (b1 + ba2bae)Yl

i

~-Pacz -~ babae¥Yl + baW.

IH einem Vergleich der Regressionskoeffizienten des
Autoregressors Y1 und des Ver#@inderungsregressors W fUr die
drei Kriterien [vgl. Gleichungen (1), (6) & (7)], ist auf den
ersten Blick zu erkennen, daB die Ver#@nderungen im Kriterium
keinen EinfluB auf den Regressionskoeffizient von W ( bz)
haben (vgl. KESSLER 1977, WERTS & LINN 1970), der
Regressionskoeffizient von Y1 ver#indert sich jedoch.

Allerdings bleibt der Regressionskoeffizient von W nur

dann konstant, wenn sowohl der Autoregressor Y1 als auch der




Verdnderungsregressor W betrachtet werden. Dies gilt auch bei

Verwendung der Residualvariable als Kriterium (entgegen

KESSLLER 1977), obwohl Y1 mit dieser zu Null korreliert. Ob

sich die Ergebnisse durch Aufnahme (oder Streichung) des

Vortestwertes Y1 in den Regressorsatz unterscheiden, ist

allein abhidngig von der Korrelation zwischen W und Yi. Nur

wenn Kor(Y1,W)=0, bleiben die Ergebnisse unverindert [vgl.

auch Gleichung (15)].

Wird Y1 nicht berlicksichtigt, gilt folgende

Regressionsgleichung fUr die Residualvariable als Kriterium:
(8) ELY2-E(Y2|Y1) |[W] = E(Y2|W) = ELE(Y2|Y1) |W] =

ce + bici + (bibz + bz2)W - ce -

(b1 + b2be)E(YL|W) =

bzcz -

- ba2cz2 ~ babaci + (b2 ~ bzbebi)W.

Der Regressiongskoeffizient des Veridnderungsregressors W

ver#@ndert sich gegeniber Gleichung (7) (direkter

Regressionskoeffizient von W: bz2)

hier zu b2 ~ bababi, dem

totalen Regressionskoeffizienten von W fUr die

Residualvariable als Kriterium.

Gegenliber Gleichung (6) ergibt sich fUr die

Differenzvariable als Kriterium bei
Regressorsatz folgende Gleichung:
() E(Y2~Y1|w) = E(YZ]N) - E(Yllw)

= ce + bici + (bibz + bz2)W - c1

Streichung von Y1 aus dem

- b3W

= Co + bic1 -~ c1 + (bibz + b2 - b3)W.

FUr die Differenzvariable als Kriterium ver#ndert sich der

direkte Regressionskoeffizient fUr W [bz, vgl. Gleichung (6)]

hier zu bibz + b2 - b3, dem totalen Regressionskoeffizienten

von W fur die Differenzvariable als Kriterium.

Die direkten Regressionskoeffizienten des Autoregressors

Y1l unterscheiden sich fiUr die drei Ver#dnderungskriterien

[vgl. Gleichung (1),(6),(7)]. Die totalen



Regressionskoeffizienten von Y1 unterscheiden sich

systematisch (vgl. Punkt 2.2.2).
2.2.2 Die Kriteriumsvarianz

Die oben vorgestellten Regressionsgleichungen stehen in
direkter Beziehung zur erkldrten Kriteriumsvarianz. Die
Varianz des bedingten Erwartungswertes ist gleich der
erklédrten Kriteriumsvarianz. So ist beispielsweise die durch
Y1 in W erkldrte Kriteriumsvarianz (vgl. Gleichung 3) gleich
VaP[E[NIYl)]= ba?vVar(Yl) = Kor(Yl,W)2Var(W). Hier kann man
auch von der durch Y1 in W erkl#rten totalen Varianz
sprechen. Die durch W und Y1 in Y2 erkl#@rte Varianz ist
gleich Var[E(Y2|Y1,W)] = bi?Var(Y1l) + b22Var(W) +
2bibz2Kov(Yl, W).

Die erklédrte Varianz addiert sich mit der Residualvarianz
- der nicht erkldrten Kriteriumsvarianz - zur
Kfiteriumsvarianz auf. Die erkldrte Varianz im hier
betrachteten Fall zweier Regressoren lEBt sich additiv
zerlegen in die erkld@rte totale Varianz des einen Regressors
sowie der hierzu additiven erkl#@rten bedingten Varianz des
anderen Regressors.

Ist man an der Frage interessiert, wieviel Varianz der
Verdnderungsregressor W zus#tzlich zum Vortest Y1 im Nachtest
erkl#drt, wird man von der durch Y1 und W erkld@rten Varianz
Var[E(Y2|Y1,W)] die durch Y1 erkl#rte totale Varianz
var[E(Y2|Y1])] abziehen, um so die hierzu additive, durch W
erklérte Yl-bedingte Varianz zu erhalten. Zumeist wird diese
additive Varianzzerlegung gew#ihlt, auch wenn dann fUr Y1 der
betrachtete Regressionskoeffizient (bi1) und erkld@rte
Kriteriumsvarianz Var{E(Y2|Y1)]=(bi+bzbas)?var(Yl) nicht

daquivalent sind.



Bei Verwendung eines der drei Verdnderungskriterien und

Berlcksichtigung sowohl des Auto- als auch des _
Verdnderungsregressors treten folgende Unterschiede in der
Kriteriumsvarianz und ihren erkl#rten bzw. nichterkl#@rten
Teilen auf: (1) Die drei Ver#nderungskriterien haben
unterschiedliche Varianzen. (2) Bei Verwendung
unterschiedlicher Veradnderungskriterien verdndert sich die
durch den Autoregressor Y1 erkl#rt totale Varianz um den
gleichen Betrag wie die Kriteriumsvarianz. (3) Die durch den
Verdnderungsregressor W zusdtzlich zu Y1 erkl#rte Varianz
sowie (4) die Residualvarianz - die nichterkl#@rte Varianz im
Kriterium - bleiben konstant. Im folgenden sind die hier

gemachten Aussagen im einzelnen zu belegen.
Die Varianz der Verinderungskriterien

Zuerst die Beschreibung der Varianzen der drei
Verdnderungskriterien (Rechenregeln fUr Varianzen in STEYER |
1983} :

(18) var(Y2),
(11) var(y2-Y1) = var(Y2) + var(Yi) - 2Kov(Y2,Y1l),
(12) var[Yy2-E(Y2|Y1)] =

vVar(Y2) + Var[E(Y2|Y1)] - 2Kov[E(Y2]|Y1),Y2].

Da _die drei Ver#nderungskriterien unterschiedliche

Varianzen haben, ver#indern sich auch immer die erkl#rten und

nichterkl#drten Varianzanteile [d.h. (nicht-)erkld@rte Varianz

dividiert durch Kriteriumsvarianz]. Ein anderes Bild bietet
sich, betrachtet man die nicht normierte Varianz, wie dies im

folgenden geschieht.
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Die durch Y1 erkl#@rte totale Varianz

Die durch Y1 in Y2 erkl#rte totale Varianz ist gleich
Var{E(Y2|Y1)] = (b1 + bzbs)?Var(Y1l) [vgl. Gleichung (5)]. Mit
der durch Y1 erkléarten W-bedingten Varianz in Y2 ist in
diesem Modell gemeint Var[E(Y2|Y1,W)] - Var[E(Y2|W)]. Diese
W-bedingte Varianz wird selten betrachtet, da sie zu der im
nachstehenden Abschnitt betrachteten, durch W erkl#@rten Yi1-
bedingten Varianz nicht additiv ist. S$Sind W und Y1
unkorreliert, sind die durch Y1 erkld@rte totale und bedingte
Varianz identisch.

Die durch Y1 erklé@rte W-bedingte Kriteriumsyarianz
unterscheidet sich in Abh#@ngigkeit vom betrachteten
Verdnderungskriterium und lautet im einzelnen:

(13) varlE(Y2|Y1,W) - var[E(Y2|W)] =
bi1?var(Yl) - (bibz)2var(W),
(14) var[E(Y2-Y1l|Y1,W) - VarlE(Y2-Y1|W)] =
(b1? + 1 - 2bi)Var(Yl) - (b1?2 + 1 - 2bi)b3z?2Var(W),
(15) Var[E(Y2~E(Y2|Y1)[Y1,w) - VaP[E(Yz—E(YzlYl)]NJ] =
(b2be}?*vVar(yYl) - (b2babsz)?var(W).

In Gleichung (18) ist leicht zu erkennen, daB die durch Y1
erklédrte W-bedingte Varianz in der Residualvariable nur dann
gleich Null ist, wenn ba=0 ist, also Kor(W,Y1l)=0. Die durch W
und Y1 gemeinsam erklirte Varianz in der Residualvariable
setzt sich zusammen aus der durch W erkl#rten totalen Varianz
und der durch Y1 erkldrten W-bedingten Varianz. Diese
gemeinsam erkl#rte Varianz ist gleich der durch W erklé@rten
Yl-bedingten Varianz in der Residualvariable [vgl. Gleichung
(25} ].

Die durch Y1 erkldrte totale Varianz unterscheidet sich

genau um den Betrag, um den sich die Kriteriumsvarianz

unterscheidet. Diese durch Y1 erkl#@rte totale Varianz, die

durch W erkld@rte Yl-bedingte Varianz - deren Eigenschaften



11

unten betrachtet werden - sowie die Residualvarianz summieren
sich zur Kriteriumsvarianz auf. Technisch ernh#lt man diese
drei Varianzen (in der Regel) durch Multiplikation der in
einer schrittweisen multiplen Regression mit Y1 als erstem
und W als zweiten Regressor ausgewiesenen Varianzanteile mit
der Kriteriumsvarianz.

Die Annahme, daB sich die durch Y1 erkl#@rte totale
Varianz jeweils um den Betrag ver#dndert, um den sich die
Kriteriumsvarianz ver#@ndert, soll im folgenden belegt werden.
Zuerst wird Y2 mit Y2-Y1 verglichen: Die durch Y1 in der
Differenzvariable erkl#@rte totale Varianz wird sich genau um
den Betrag von der durch Y1 in Y2 erkld@rten totalen Varianz
unterscheiden, um den sich die Varianz der Differenzvariable
von der Varianz von Y2 unterscheidet. Es soll also gelten:
(16) var(y2) - var(Y2-Y1) = Var[E(Y2]|Y1)] - Var[E(Y2~-Y1|Y1)].

Durch Ersetzung von Var(Y2-Y1) durch Gleichung (11) und
Anwendung der Rechenregeln ernhdlt man:

(16a) 2Kov(Y2,Y1) - var(Yl) = - Var(Y1) + 2Kov[Y1l,E(Y2]|Y1)]
Da gilt

(17) Kov[Yl,E(Y2|Y1)] = (b
erndlt man

(16b) 2Kov(Y2,Y1) - var(Y1l) - Var (Y1) + 2Kov(Y2,Y1),

womit die behauptete Gleichheit gezeigt ist.

]

bzba)Var(Yl) = Kov(Y2,Y1l),

+

it

Es gilt gleichfalls: Die durch den Autoregressor Y1
erklérte totale Varianz in der Residualvariable Y2—E(Y2|Y1)
verdndert sich gegenlUber der in Y2 erkldrten totalen Varianz
genau um den Betrag, um den sich die Varianz der
Residualvariable gegeniUber der Varianz von Y2 ver#ndert.
Dieser Betrag ist gleich Var[E(Y2|Y1)]. Es soll also gelten:
(18) var(y2) - varly2-E(Y2|Y1)] =

var[E(Y2|Y1)] - var[E(Y2-E(Y2|Y1) |Y1)].
Es gilt
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(19) var[E(Y2-E(Y2|Y1) |Y1)] =
var[E(Y2|Y1)] - var[E(Y2|Y1)] = 0.
Durch Einsetzen von Gleichung (12) und (19) erh#lt man
(18a) 2Kov([E(Y2]|Y1),Y2] - var [E(Y2]|Y1)] = var{Y2]|Y1)]
Da gilt
(20) Kov[E(Y2|Y1),Y2] = (b1 + bzbes)Kov(Y1l,Y2) =
(b1 + bzbe)?var(Yl) = var[E(Y2|Y1]],
erh8lt man, wie behauptet,
(18b) var[E(Y2|Y1)] = var{E(Y2|Y1)].
Die behauptet Gleichheit gilt ebenfalls fUr den Vergleich
der Differenz- mit der Residualvariable:
(21) var(y2-Y1) - varlY2-E(Y2|Y1)] =
Var[E(Y2-Y1|Y1)] - Var[E(Y2-E(Y2]|Y1) |Y1)].
Durch Einsetzen der Gleichungen (11), (12), (17), (19) und
(20} kann Gleichung (21) umgeformt werden zu:
(21a) var(Yl) - 2Kov(Y2,Y1) + varlE(Y2|Y1)] =
var(Y1) - 2Kov(Y2,Y1) + vVar[E(Y2]|Y1)].

Die durch W erkl#rte Yl-bedingte Varianz

Die durch den Verdnderungsregressor W erkl#@rte Yl-bedingte

Die durch W in Y2 erkl&@rte Yl-bedingte Varianz ist gleich
(22) varlE(Y2|YL1,W)] -~ vVar[E(Y2]|Y1)].

Unter Einsetzen der Gleichungen (1), (5) und (23), die
lautet
(23) bs = Kov(Y1l,W) / var(Y1l)
[vgl. Gleichung (3)] wird Gleichung (22) umgeformt zu
(22a) b22var(W) - (bzbe¢)?var(Yl).

Im folgenden wird gezeigt, daB auch bei Verwendung der
beiden anderen Verd@nderungskriterien die durch W erkl#rte Yi-
bedingte Kriteriumsvarianz durch Gleichung (22a) beschrieben

ist.
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Hierzu wird zundchst die durch W erkl#@rte Yli-bedingte
Varianz in der Differenzvariable betrachtet. Diese lautet
(24) var[E(Y2-Y1|Y1l,W)] - var [E(Y2-Y1|Y1)].

Die Summanden von Gleichung (24) werden umgeformt zu
(a) var[E(Y2-Y1|Y1,W)] = (b1~1)2var(Y1l) + b2?var(W) +
2b2 (b1-1)Kov(Y1, W),
(b) var[E(Y2-Y1]|Y1)] = (bi+bzba-1)2Var(Yl) =
(bi-1)2var(yl) + (b2bas)?var(yli) + 2b2(bi1-1)bavar(Yl).
Nach Einsetzen der Gleichung (23) in den letzten Summanden
von (b)) und der Subtraktion (a) - (b) ergibt sich, wie
behauptet, als Aguivalent zu Gleichung (24):
(22a) b2?var(W) - (ba2ba)?vVar(yl).

Die durch den Verdnderungsregressor W erkl#@rte Yl-bedingte
Varianz in der Residualvariable ist gleich
(25) var[E(Y2-E(Y2|Y1,W)] - VarlE(Y2-E(Y2]|Y1) |Y1)].

Durch Einsetzen der Gleichungen (7)), (19) und (23) ergibt
sich wieder

(22a) b22var(W) - (b2bs)?var(yYl).
Die Residualvarianz

Die Residualvarianz bleibt gleich, unabhiingig davon

welches Veridnderungskriterium betrachtet wird. FUr das hier

betrachtete Modell 138t sich die Residualvarianz von Y2
schreiben als
(26) var(y2) - var([E(Y2]|YL1,W)] =
Var(Y2) - bi?var(Yl) - bz2?vVar(W) - 2bibzKov(Y1l,W).
Die Residualvarianz fuUr die bifferenzvariable in diesem
Modell lautet
(27) var(y2-y1) - varlE(Y2-Y1l|Y1,W)] =
var(Y2) + var(Yl) - 2Kov(Y2,Y1) - [(bi-1)2var(Y1l) +
bz*Var(W) + 2b2(b1-1)Kov(Y1l,W) =
Var(Y2) - bi?var(Yl) - bz2?var(W) - 2bib2Kov(Y1l,W).
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Die Residualvarianz des Ver#@nderungskriteriums

Residualvariable lautet:
(28) varl[y2-E(Y2|Y1)] - vVarlE(Y2-E(Y2]|Y1),Y1,W)] =

var{Y2) + (bi+bzbel)?Var(yl) - 2(bi+bazbel?var(vyl) -

(-b2be)2var(Yl) - bz22Var(W) + 2(bz2bs)var(Yl) =

Var(Y2) - bi?vVar(Y1l) - bz2vVar(W) - 2bibzKov(Y1i,W).
Die Gleichungen (26), (27) und (28) belegen die Konstanz der
Residualvarianz.

Insgesamt konnte gezeigt werden, daB die durch den

Verd@nderungsregressor W erklé@rte Yl-bedingte Varianz und die
Residualvarianz bei Betrachtung eines der drei

Verdnderungskriterien konstant bleiben und sich die durch den
Autoregressor Y1 erkld@rte totale Varianz im selben Umfang |

verdndert wie die Kriteriumsvarianz.
3.Partielle und Semipartielle Korrelationen

Neben der GegenlUberstellung dieser drei
Ver@nderungskriterien wird die Verwendung partieller oder
semipartieller Korrelationen (z.B. BOHRNSTEDT 1969, LINN &
SLIDE 1977) diskutiert. Es soll hier kurz darauf eingegangen
werden, daB dies der Verwendung der Residualvariable als
Veranderungskriterium entspricht.

Die semipartielle Korrelation wird beschrieben als (vgl.
PEDHAZUR 1982)

(29) KorlW, (Y2.Y1)] = [Kor(W,Y2) = Kor(W,Y1)Kor(Y1i,Y2)1].
VY 1 - Kor(Y1,Y2)2 '

Gemeint ist eine Korrelation zwischen W und Y2, nachdem Y1

aus Y2 auspartialisiert wurde, was exakt die Redeutung der
Residualvariable beschreibt:

(29a) Kor(W, (Y2.Y1)] = Kor{W, (Y2-E(Y2]|Y1)].
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Es kann gezeigt werden, dal die quadrierte
Semipartialkorrelation gleich dem durch W in der
Residualvariable erkli@rten totalen Varianmzanteil ist:

(30) KorlW, (Y2-E(Y2]|Y1)1? = varlE(Y2-E(Y2]Y1)|w) ],
vVar(Y2-e(y2|v1)]

(30a) Kov[W, (Y2-E(Y2]|Y1)]? = Var[E(Y2-E(Y2 ¥y w1,
var (W), Var[Y2-E (Y2 |Y1) ] Varl[y2-£(¥2|v1)]

(30b) varlE(Y2-E(Y2]YyL)|lw)] = Var[E(Y2-E(Y2]Y1) W) ].
VaP[Y2~E(Y2|Y1)] VaP[YZQE(YZIYl)]

Mit der Partialkorrelation (vgl. PEDHAZUR 1982)
(31) Kor(W,Y2.Y1) = [Kor(W,Y2) - Kor(W,Yl)Kor(Y1,Y2)] .
Vi - Kor(Y1,v2)2! * V1 - Kor(W,v1)2!

ist in diesem Fall gemeint, daB sowohl aus Y2 als auch aus W

Y1 auspartialisiert wurde. Das Quadrat der Partialkorrelation
ist gleich dem durch W und Y1 in der Residualvariable [Y2-
E(Y2|Y1]] erkl#érten Varianzanmteil:

(32) Kor(W,Y2.Y1)? = var[E(Y2-E(Y2lY1)]lw,Y1)1,
var[E(Y2-E(Y2|Y1)]

(32a) Kov[Y2-E(Y2]Y1),Ww-E(W]y1)]? =
Var{y2-E(Y2|Y1) Jvar[W-E(W|Y1) ]

varlE(Y2-E(y2|v1) W, Y1) 1,
VarlE(Y2-E(Y2|Y1)]

(32b) [bzVar(W) - bzbsbzVar (W) ]? =
Var{Y2-E(Y2|Y1) I[Var (W) -bs2vVar (Y1) ]

bz2lvar(W) - pba?var(y1)],
VaP[E(Y2~E(Y2IY1]]

(32¢) bz?[Var(W) - be?Var(Y1)] = bz2[Var(W) - be2Var(Yi1)].
Var([Y2-e(Y2|Y1)] var[Y2-e(Y2|y1)]

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, daB die Betrachtung der
semi- oder partiellen Korrelationen mit der Betrachtung der
Residualvariable als Ver#dnderungskriterium identisch ist. Die
Betrachtung der semipartiellen Korralation beinhaltet die

Reduktion des Regressorsatzes auf W. Die Betrachtung der
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quadrierten partiellen Korrelation meint den durch W und Y1
in der Residualvariablen erkli@rten Varianzanteil, der
identisch ist mit dem durch W erkldrten Yl-bedingten

Varianzanteil.

4. Ein Beispiel

Die bisherigen AusflUhrungen sollen abschlieBend an einem
Beispiel aus der Forschung zu prosozialem Handeln
verdeutlicht werden. Hierzu wird eine Untersuchung Uber
Hilfeleistungen erwachsener Tdchter ihren MUttern gegeniUber
betrachtet, die im Rahmen des Projektes "Entwicklung
interpersonaler Verantwortlichkeit und interpersonaler

Schuld"*) (MONTADA 1981) durchgeflUhrt wurde.

Untersuchungsmethode, Stichprobe etc. sind an anderen Stellen

ausflUhrlich dargestellt (z.B. MONTADA, DALBERT & SCHMITT
1987; SCHMITT, DALBERT & MONTADA 1986a,b).

Es wird angenommen, daB die Ver#nderung der
Hilfehandlungen der Tochter vom Zeitpunkt 2 (H2) zum neun
Monate sp#teren Zeitpunkt 3 (H3) von der Einsch#tzung der
Fahigkeiten und Mdglichkeiten (FM3) zu den zum Zeitpunkt 3
anstehenden Hilfeleistungen durch die Tochter abhiingen wird.
Je besser die F#higkeiten und Mdglichkeiten eingesch#tzt
werden, desto mehr wird die Hilfeleistung zunmehmen. Diese
Annahme wird durch die Daten unterstiitzt.

Folgende Parameter wurden flUr das Modell gesch#@tzt:
(1) E(H3|H2,FM3) = .26 + .53H2 + .4QFM3,
(2) E(H2|FM3) = 1.46 + .50FM3,
(3) E(FM3|H2) = 1.25 + .35H2.

H]

Da FM3 acht Monate sp#ter als H2 erhoben wurde, ist

Gleichung (2) mit dem theoretischen Modell inkompatibel. Die

2) gefdrdert durch die Stiftung Volkswagenwerk
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Annahme linearer Beziehungen zwischen den Regressoren und dem
Kriterium ist theoretisch plausibel und den Daten angemessen.
Lediglich der totale Effekt von H2 ist mit dem theoretischen
Modell kompatibel. Die zugehdrige Regressionsgleichung
lautet:
(5) E(H3]H2) = .76 + .67H2.

Bel Verwendung der Differenz- bzw. Residualvariable
ergeben sich die folgenden Erwartungswertgleichungen:
(&) E(H3~H2|H2,FM3) = .26 =~ 47H2 + .40QFM3,
(7) E[H3-E(H3 |H2) |[H2,FM3] = ~.5@ - .14H2 + .4OFM3.

Bei Kenntnis der multiplen Regression von H3 auf H2 und
FM3 sowie der Ver#@nderung der Kriteriumsvarianz lassen sich
leicht die durch H2 und FM3 in der Differenzvariable
aufgekldrten Varianzanteile bestimmen, weil (a) die durch FM3
erklédrte H2-bedingte Varianz konstant bleibt [vgl. Gleichung
(22) & (24)] und (b) die durch H2 erkl#rte totale Varianz
sich um den gleichen Betrag ver#ndert, wie die
Kriteriumsvarianz [vgl. Gleichung (16)].

Die durch FM3 erkl#rte H2-bedingte Kriteriumsvarianz
betrd@gt .074; die durch H2 erkl#rte totale Kriteriumsvarianz
in H3 betr#gt .37. Da die Varianz des Kriteriums H3 .81
lautet, erkl#@rt FM3 einen Varianzanteil von 9% im Kriterium
H3 (.074/.81=.09) zusHtzlich zu den 46% Varianzanteil die H2
in H3 bindet (.37/.81=.46).

Die Kriteriumsvarianz vermindert sich bei Verwendung der
Differenzvariablen um .28 [Var(H3) = .81; Var(H3-H2) = .53].
Da sich die durch H2 erkl#rte totale Varianmz um den gleichen
Betrag ver#ndert wie die Kriteriumsvarianz, betr#gt der durch
H2 in H3-H2 erkl#@rte totale Varianzanteil 17% [(.37-.28) /
(.81~.28) = ,17]. Die durch FM3 erkl#rte H2-bedingte Varianz
bleibt konstant; der auf FM3 entfallende H2-bedingte
Varianzanteil in der Differenzvariable H3-H2 betr#dgt 14%
(.074 / (.81-.28) = .14).
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Da sich die Varianz der Residualvariable gegenilber der

Varianz von H3 um die durch H2 erkl#@rte Varianz verringert

[vgl. Gleichung (18)], betr#gt die Varianz der
Residualvariable Var[H3-E(H3 |H2)] = (.81-.37) = .44. Der auf
FM3 entfallende H2-bedingte Varianzanteil betr#gt 17% [vgl.
Gleichung (25)] (.074 / .44 = .17) und der auf H2 entfallende
totale Varianzanteil ist Null [(.37~.37)/.44=0].

4. SchluBbemerkung

Im vorliegenden Beitrag sollte gezeigt werden, daB (a)
verschiedene Regressorsidtze andere Ergebnisse hervorbringen
als die Verwendung unterschiedlicher Ver#nderungskriterien
und (b) daB bei konstantem, den Autoregressor Yl und den
Verdnderungsregressor W umfassenden Regressorsatz auch dann
wichtige Parameter gleich bleiben, wenn unterschiedliche |
Ver#dnderungskriterien verwendet werden. Die drei hier
betrachteten Verdnderungskriterien waren Y2,”Y2~Y1 und Y2-
E(Y2|Y1).

Es wurde im einzelnen gezeigt, welche Parameter gleich

bleiben und welche sich ver#indern. Weiter wurden Wege
gezeigt, wie die sich ver#@ndernden Parameter umzurechnen

sind. Eine korrekte Interpretation der Befunde muB also bei

Betrachtung der gemeinsamen Varianzaufkl#rung durch Y1 und W,
bzw. der durch Y1 erkl#rten totalen Varianz und der hierzu
additiven Yl-bedingten Varianzaufkl#rung durch W, immer zum
gleichen Ergebnis fuUhren, unabhdngig davon, ob die

unver@nderte Variable Y2, die Differenzvariable Y2-Y1l oder

die Residualvariable Y2-E(Y2|Y1) bzw. die Partialkorrelation
Kor(W,Y2.Y1) betrachtet wird. Umrechnungen der Variable Y2 in
eine Differenz- oder Residualvariable sind insofern
UberflUssig und beinhalten in der Praxis allenfalls mdgliche

Fehlerguellen.
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