Strukturgleichungsmodelle
SEM – Einführung
Was ist das Ziel von SEM?
Ziel ist das Testen von Hypothesen über Beziehungen zwischen beobachteten (= manifesten) und latenten Variablen.
Welche Vorteile haben SEM im Vergleich zur multiplen Regression und der EFA?
· SEM ermöglichen strengere Tests formalisierter Hypothesen
· Komplexe Beziehungsmuster zwischen mehreren Variablen können gleichzeitig modelliert werden (z.B. mehrere AVs/UVs/Kovariate)
· Berücksichtigung von Messfehlern  In der Psychologie gibt es fast keine Messungen ohne Messfehler, in Folge dessen können Effekte von Zusammenhängen unterschätzt werden.
Welche Nachteile haben SEM?
Für SEM werden relativ große Stichproben benötigt. Es gibt auch noch weitere hier nicht genannte.
Wie wird die Passung der Daten mit dem Modell eingeschätzt?
Die Passung kann über die Anpassungsgüte bzw. den Model Fit eingeschätzt werden. Dazu stehen verschiedene Informationskriterien und ein Chi-Quadrat-Differenzen-Test als Modelltest zur Verfügung. Nochmal prüfen
Was sind exogene Variablen?
Variablen, die von keiner anderen Variablen im betrachteten System abhängen. Im Modell führt kein gerichteter Pfad auf sie.
Was sind endogene Variablen?
Variablen, die von mindestens einer der im Modell thematisierten Größen beeinflusst werden.
Welche Begriffe werden  mit welchen Symbolen in der SEM verwendet?
Manifeste Variablen werden durch Rechtecke dargestellt, latente Variablen durch Ellipsen. Für gerichtete Beziehungen werden gerichtete Pfeile (Pfeilspitze an einem Ende) verwendet, für ungerichtete Beziehungen (Varianz, Kovarianz) Doppelpfeile.
Wie lässt sich die SEM grundlegend beschreiben?
Die SEM stellt eine Kombination von Faktorenanalyse und multipler Regression (Pfadanalyse) dar. Es wird zwischen einem Mess- und einem Strukturmodell unterschieden. 
Was ist ein Pfadmodell?
Ein Pfadmodell ist ein Strukturmodell für manifeste Variablen.
Was ist ein Strukturmodell?
Das Strukturmodell stellt die Abhängigkeiten der latenten Variablen untereinander dar. Dadurch, dass in Strukturgleichungsmodellen mehrere abhängige Variable existieren, müssen auch mehrere Regressionsgleichungen (nämlich eine Gleichung pro abhängiger Variable) spezifiziert werden.
Welche Typen von Strukturmodellen gibt es und worin unterscheiden sie sich?
Es gibt rekursive Modelle (rekursiv und teilweise rekursiv), bei denen der kausale Fluss nur in eine Richtung zugelassen wird und nicht in die andere. Und es gibt nonrekursive Modelle (nonrekursiv und teilweise nonrekursiv), bei denen keine Richtung vorgegeben ist, sodass bspw. ein Feedback-Loop möglich ist. Nonrekursive Modelle werden seltener angewendet und sind komplizierter
Welche Voraussetzungen haben rekursive / nonrekursive Modelle?
Vgl. Kline 2011. Für rekursive Modelle unter anderem Äquilibrium, Stationarität und Modellidentifikation.
Was ist ein Messmodell?
Im Messmodell wird spezifiziert, wie die latenten Variablen durch manifeste Variablen gebildet werden. Dazu sollten die manifesten Variablen, die latenten Konstrukte möglichst gut wiedergeben. Zum Aufstellen der zugehörigen Messgleichungen muss zunächst das Messmodell näher definiert werden. Kurz gesagt: Das Messmodell definiert die Beziehung zwischen manifesten und latenten Variablen. 
SEM – Grundlegende Schritte
Was sind die grundlegenden Schritte von SEM?
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Jedes SEM hat eine Reihe von unbekannten Parametern, die auf Basis der Daten geschätzt werden. Die Modellparameter werden in der Regel auf Basis der Varianzen und Kovarianzen der beobachteten Variablen geschätzt (Stichproben-Varianz-Kovarianzmatrix). Das Modell ist identifiziert, wenn es eine eindeutige numerische Lösung (dfM ≥ 0) für jeden Parameter in dem Modell gibt und wenn die latenten Faktoren skaliert sind.
Wie sieht eine Varianz-Kovarianzmatrix aus (Bsp. für 1 AV und 3 UV)?
Σ = 

Wie lassen sich die Freiheitsgrade bestimmen?
Die Freiheitsgrade werden über dfM = p – q ermittelt, wobei p der Anzahl der Beobachtungen entspricht und q der Anzahl der zu schätzenden Variablen. p ergibt sich aus der Anzahl an nicht redundanter Information (Beobachtungen) mit , wobei v der Anzahl manifester Variablen entspricht.
Wann ist ein Modell unteridentifiziert?
Bei dfM < 0. Es gibt mehr Parameter als Beobachtungen, wodurch eine unendliche Anzahl an Lösungen möglich ist. Über die Fixierung von Modellparametern oder die Respezifikation des Modells lässt sich dies in ein (über)identifiziertes Modell überführen.
Wann ist ein Modell gerade identifiziert?
dfM = 0. Es gibt eine einzige eindeutige Lösung. Dies entspricht einer perfekten Reproduktion der Beobachtungen und damit einer perfekten Anpassungsgüte. Dadurch lassen sich zwar die Modellparameter schätzen nicht jedoch die Anpassungsgüte.
Wann ist ein Modell überidentifiziert?
dfM > 0. Es gibt keine Lösung die alle Gleichungen erfüllen würde. Es müssen daher Kriterien eingeführt werden, um Schätzungen zu ermöglichen. Die Daten werden i.d.R. nicht perfekt reproduziert (es gibt immer Abweichungen). Das Modell, das die kleinste Abweichung darstellt, passt besser. 
Wozu kann lineare Abhängigkeit zwischen Modellgleichungen führen?
Lineare Abhängigkeit kann dazu führen, dass es unendlich viele Lösungen gibt, obwohl gilt dfM = 0. dfM ≥ 0 garantiert also nicht die Identifikation des Modell!
Was ist mit Skalierung latenter Variablen gemeint?
Die Skalierung und damit auch die Varianzen der latenten Variablen (Faktoren und Residuen) sind nicht bekannt und müssen daher definiert werden. Skalierung meint damit, dass die Metrik einer Variablen festgelegt werden muss. 
Welche Möglichkeiten der Skalierung gibt es?
Zum einen können die Residuen skaliert werden, sodass gilt Ex1  X1 = 0 und DY1  Y1 = 1. DY1 übernimmt damit die Metrik von Y1 und Ex1 die von X1.
Zum anderen können a) die Varianzen der latenten Variablen auf eine Konstante (üblicherweise 1) oder b) die Faktorladung eines Indikators auf einen Wert (üblicherweise 1) fixiert werden. Welche Methode der Fixierung verwendet wird, ist kontextabhängig. Bei a) übernimmt der Faktor die Metrik der Variablen, bei der die Ladung fixiert wurde. Es werden unstandardisierte Faktoren bestimmt. Für diese Ladungen kann dann keine inferenzstatistische Aussage gemacht werden. Bei b) können keine inferenzstatistische Aussagen über die fixierten Varianzen gemacht werden. Es werden standardisierte Faktoren bestimmt. Diese Variante wird verwendet, wenn die Ladungen frei geschätzt werden sollen.
Nach welcher Methode wird das Modell geschätzt?
Die häufigste verwendete Methode zur Modellschätzung ist die Maximum-Likelihood-Schätzung (ML).
Was ist eine Maximum-Likelihood-Schätzung?
ML ist eine full-information-Methode, da alle Modellparameter gleichzeitig geschätzt werden. Das Vorgehen ist in dem Sinne iterativ, dass mit einem Startwert begonnen wird und die Parameter so lange weiter angepasst werden bis ein Konvergenzkriterium erreicht wird. ML-Schätzer sind konsistente Schätzer, wobei der Schätzer umso näher am Populationswert liegt je größer die Stichprobe ist. Bei hinreichend großen Stichproben ist die Schätzung darüber hinaus effizient, d.h. das sie möglichst präzise ist ( Standardfehler ist möglichst klein).
Welche Annahme über die endogenen Variablen wird in der ML getroffen?
Es wird angenommen, dass die endogenen Variablen in der Population multivariat normalverteilt sind. Diese Annahme ist zwar sehr unrealistisch, bei ausreichend großen Stichproben (N>400) können kleine Abweichungen jedoch vernachlässigt werden. Alternativ gibt es für kleinere Stichproben auch robustere ML-Schätzungen oder es kann mit Bootstrapping kombiniert werden.
Wie wird bei der ML mathematisch vorgegangen?
Angestrebt wird bei der Schätzung die Minimierung der Diskrepanz zwischen S (empirische Varianz-Kovarianzmatrix) und Σ(Θ) (modellimplizierte Varianz-Kovarianzmatrix). Es wird eine Fitting Funktion oder Discrepancy Funktion erstellt, die vergleichbar ist mit dem Kriterium der kleinsten Quadrate. 
 und . 
Anhand der Modellgleichung (Bsp. Mit 1 AV und 3 UV) Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + ε lassen sich Gleichungen zur Bestimmung von Varianzen und Kovarianzen ableiten. Die Modellparameter werden so geschätzt, dass die empirischen Daten maximal wahrscheinlich sind.
Welche Frage soll über die Anpassungsgüte beantwortet werden?
Ausgangsfrage ist „Passt mein theoretisch angenommenes SEM?“
Welchen Einfluss haben die Freiheitsgrade des Modells auf die Anpassungsgüte?
Genau identifizierte Modelle (also dfM = 0) replizieren die Daten perfekt, daher ist eine Bewertung der Güte der Lösung nicht möglich. Wenn dfM > 0 ist hingegen kein perfekter Fit gegeben, es besteht also eine Diskrepanz zwischen Σ und Σ(Θ). Dies ermöglicht die Bewertung der Anpassungsgüte.
Wie lässt sich die Anpassungsgüte beurteilen?
Um die Anpassungsgüte zu beurteilen gibt es ein teststatistisches Verfahren und deskriptive Indizes zur Abschätzung der Anpassungsgüte.
Welche teststatistische Möglichkeit gibt es?
Als inferenzstatisttisches Verfahren gibt es den likelihood ratio chi square oder model chi square . Die grundlegende Fit-Statistik ist (N-1)FML, wobei N für die Stichprobengröße steht und FML der Wert des statistischen Kriteriums ist, der bei der ML-Schätzung minimiert wird. In großen Stichproben bei angenommener multivariater Normalverteilung ist die Fitstatistik approximativ Chi-Quadrat verteilt mit dfM. Der  testet dann die Nullhypothese, dass das Modell korrekt ist, also das Σ = Σ(Θ). Wenn der Test signifikant wird, ist die Nullhypothese zu verwerfen, was gegen das angenommene Modell spricht!
Welche Nachteile hat der ?
1.) Er basiert auf der unrealistischen Annahme, dass ein Modell einen perfekten Populations-Fit hat
2.) Er ist sensitiv für die Größe der Korrelationen, wobei höhere Korrelationen zu größeren -Werten führen.
3.) -Wert ist auch durch die Stichprobengröße beeinflusst, was zu einer Ablehnung des Modells führen kann, obwohl es korrekt ist.
Warum könnte der -Test dennoch angewendet werden?
Ein signifikanter -Test liefert erste Evidenz gegen das angenommene Modell. Dann ist die Betrachtung der Korrelationsresiduen oder der standardisierten Residuen notwendig. Die Korrelationsresiduen geben die absoluten Abweichungen wieder und alle sollten für einen guten Fit möglichst klein sein. Auffällig sind Werte größer .10.
Welche deskriptiven Indizes gibt es?
Es gibt als Alternative zum teststatistischen Verfahren approximative Fit-Indizes. Die meisten Fit-Indizes basieren auch auf , nehmen aber keinen perfekten Fit an (Kriterium ist also nicht Σ = Σ(Θ)). Parsimony Indizes berücksichtigen darüber hinaus auch die Komplexität (= Anzahl der Freiheitsgrade). Da gilt: Je mehr Restriktionen desto schlechter ist der Fit per se. Die wichtigsten Fit-Indizes sind RMSEA, CFI und SRMR.
Was ist RMSEA?
Der Root Mean Square Error of Approximation berücksichtigt die Sparsamkeit eines Modells (df, N) und ist damit ein Parsimony-Fit-Index. Zudem nimmt er keinen perfekten Fit an, also keine zentrale Χ²-Verteilung, womit er ein Absoluter Fit-Index ist. Der RMSEA nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei 0 zwar keinen perfekten Fit anzeigt, aber eine sehr gute Approximation des Modell an Σ(Θ). Daumenregel: Akzeptable Werte sind ≤ .08 bzw. ≤ .05 für einen guten Fit. Beim RMSEA kann anders als bei den anderen Informationskriterien ein Konfidenzintervall berechnet werden und eine Testung auf „close-fit“ ist möglich. Der „close-fit“ gibt die Wahrscheinlichkeit an, das  ≤ .05 vorhanden ist. Wie war nochmal das Konfidenzintervall zu interpretieren? Irgendwas mit der oberen Grenze sollte  ≤ .08 sein?
Was ist CFI?
Der Comparative Fit Index ist ein inkrementeller Fit-Index, der die Verbesserung des Modells zu einem Vergleichsmodell (baseline model) anzeigt. Das Vergleichsmodell ist üblicherweise das Nullmodell (independence model), welches annimmt, dass es keine Beziehungen zwischen den beobachteten Variablen in der Population gibt. Das Nullmodell ist damit das restriktivste Modell und hat den schlechtesten Modell-Fit. Wie der RMSEA nimmt der CFI Werte zwischen 0 und 1 an, jedoch zeigen hier höhere Werte einen besseren Fit an. Es gilt als Daumenregel: Akzeptabel sind Werte ≥ .95 und gut sind Werte über .97.
Was ist der SRMR?
Der Standardized Root Mean Square Residual basiert auf den Residuen der Kovarianzen, also den Differenzen zwischen den beobachteten und den vorhergesagten Kovarianzen. Der SRMR misst den mittleren absoluten Wert der standardisierten Korrelationsresiduen. Der SRMR nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei kleinere Werte einen besseren Fit anzeigen. Werte, die kleiner als .08 sind, werden als gut angesehen. Es sollte jedoch immer geprüft werden, dass einzelne Korrelationsresiduen nicht < .10 sind, da der SRMR dies nicht garantiert.
Was ist in Bezug auf die Cut-off-Werte der Fit-Indizes zu bedenken?
Cut-offs sind immer auch problematisch, da sie vom Anwendungsfall abhängig sind. Die genannten Grenzen sind lediglich als Richtungsangaben zu verstehen.
Wie sollte in der Praxis also die Anpassungsgüte bewertet werden?
Zunächst sollte der -Test immer berichtet werden. Für mein Modell ist ein nicht signifikantes Ergebnis wünschenswert. Um den ß-Fehler zu verringern kann ein Signifikanzniveau von .10 statt den standardmäßigen .05 angewendet werden. Wenn  hingegen signifikant ist, sollten die Korrelationsresiduen inspiziert werden. 
Von den approximativen Fit-Indizes sollten immer der CFI, der RMSEA und der SRMR angegeben werden, da sie unterschiedlich auf die Stichprobengröße reagieren. Wenn die Modellfits schlecht ausfallen, können Respezifikationen des Ursprungsmodells vorgenommen werden, z.B. durch Freisetzen von Parametern. Diese Respezifikationen müssen immer begründet erfolgen! Wenn ein Modell abgelehnt wird muss zudem diskutiert werden, was dies für die Theorie bedeutet.
Was ist ein Vergleich mit genesteten Modellen?
Dabei wird das angenommene theoretische Modell mit genesteten Modellen verglichen. Die Ausgangsfrage ist „Passt mein Modell besser als alternative Modell?“. Mit diesem Vergleich wird die relative Modellgüte getestet. Dabei sollten nur theoretisch sinnvolle Alternativmodelle verwendet werden, bspw. Ergibt ein gerichteter Pfad auf Geschlecht i.d.R. keinen Sinn.
Was sind genestete Modelle?
Genestete Modell sind Alternativmodelle, die in einer hierarchischen Beziehung zum angenommenen Modell stehen und sich nur durch abweichende Parameterspezifikationen unterscheiden, z.B. durch Zulassen der Kovarianz zwischen zwei latenten Variablen, die vorher auf Null fixiert war. 
Wie wird beim Vergleich mit genesteten Modellen vorgegangen?
Der Vergleich erfolgt über eine Chi-Quadrat-Differenz Statistik, bei dem die absolute Differenz zwischen den Chi-Quadrat-Werten der zu vergleichenden Modelle herangezogen wird. Mathematisch dargestellt: mit .
Wie wird der Chi-Quadrat-Differenzen-Test beurteilt?
Der Chi-Quadrat-Differenzen-Test testet die Nullhypothese, dass der Modellfit identisch ist. Bei einem nicht signifikanten Testergebnis kann das sparsamere Modell (mehr Freiheitsgrade, da mehr Restriktionen) akzeptiert werden. Bei einem signifikanten Ergebnis führen die Modellrestriktionen zu einem schlechteren Modellergebnis, weshalb das Modell nicht akzeptiert werden kann.
Wozu kann der Vergleich mit genesteten Modellen neben der Beurteilung der Modellgüte auch genutzt werden?
Der Vergleich kann auch zur empirischen Modellmodifikation verwendet werden. Über Modifikationsindizes lässt sich einschätzen, um wie viel das Modell besser wird, wenn Parameter freigesetzt werden. Diese Prüfung kann über einen Lagrange-Multiplier(LM)-Test erfolgen. Es handelt sich dabei aber um eine rein willkürliche Verwendung ohne theoretischen Gehalt (Overfitting durch Parameterfreisetzung). Dementsprechend sollte die Modellmodifikation immer auch theoretisch geleitet sein!
Welche Modelle sollten neben genesteten Modellen noch betrachtet werden?
Zur Beurteilung der Gültigkeit eines Modells sollten immer auch (sinnvolle) äquivalente Modelle berücksichtigt und diskutiert werden. Äquivalente Modelle haben diegleichen Freiheitsgrade, aber die Pfade in dem Modell sind unterschiedlich konfiguriert. Es handelt sich um nicht genestete Modelle.
Warum sind äquivalente Modelle ein Problem?
Äquivalente Modelle erzeugen die gleichen vorhergesagten Kovarianzen, allerdings mit einer unterschiedlichen Konfiguration der Pfade in dem Modell. Daher haben sie einen identischen Modellfit , aber einer andere inhaltliche Bedeutung.
Welche Regeln zur Generierung von äquivalenten Modellen gibt es?
Grundsätzlich sollten auch äquivalente Modelle theoretisch erklärbar sein. Für ihre Generierung gilt nach Lee und Herschberger (1991):
· Innerhalb eines Blocks an Variablen zu Beginn eines Modells, das genau identifiziert ist und mit unidirektionalen Beziehungen kann Y2 → Y1 wie folgt respezifiziert werden: Y1 → Y2; Y2 → Y1; D1↔ D2; Y1 ←→Y2
· An späteren Stellen des Modells, in dem zwei endogene Variablen die gleichen Ursachen haben und ihre Beziehung unidirektional ist, sind folgende Beziehungen austauschbar: Y1 → Y2; Y2 → Y1; D1↔ D2; Y1 ←→Y2
Was ist AMOS?
AMOS (Analysis of Moment Strucutres) ist ein Programm zur Analyse von Mittelwerts- und Kovarianzstrukturen /Mittelwertsvektoren und Varianz-Kovarianzmatrizen). Es gibt eine graphikbasierte (AMOS Graphics) und eine sprachbasierte Variante. AMOS Graphics ist sehr leicht erlernbar und bedienbar und benötigt graphischen Input. In den sprachbasierten Varianten AMOS VB.NET und AMOS C# werden Syntaxbefehle verwendet, wodurch eine größere Flexibilität, aber auch ein größerer Lernaufwand zu Beginn entstehen.
Was sind alternative Produkte zu AMOS?
Als kommerzielle, sehr teure Alternativen gibt es MPlus (empfehlenswert) und Lisrel (weniger verbreitet). Beide sind sehr mächtig und bieten viele Möglichkeiten. In MPlus können Analysen von kategorialen Variablen, Mehrebenenmodelle und Kombinationen unterschiedlicher Modelle gerechnet werden. Die Syntax ist leicht zu erlernen, es wird regelmäßig geupdatet und der Online-Support ist hervorragend.
Eine weitere Alternative ist EQS, das mit AMOS vergleichbar, aber weniger benutzerfreundlich ist. R als Freeware ist für SEM noch nicht so mächtig und relativ aufwendig zu erlernen. Jedoch wird es in der Zukunft vermutlich häufiger verwendet werden.
SEM – Multiple Gruppenvergleiche: Einführung
Wozu werden multiple Gruppenvergleiche in der SEM verwendet?
Mittels eines multiplen Gruppenvergleichs können die Mess- und Strukturparameter eines SEM zwischen zwei oder mehr Gruppen verglichen werden.
Was sind Messparameter?
Messparameter sind Ladungen, Intercepts und Fehlervarianzen, die im Messmodell zu ermitteln sind.
Was sind Strukturparameter?
Strukturparameter beziehen sich auf latente Variablen. Es handelt sich um Faktorvarianzen (bzw. gerichtete Beziehungen zwischen den Faktoren) und Faktormittelwerte (latente Mittelwerte).
Wozu dient der Vergleich der Messparameter?
Der Vergleich der Messparameter beantwortet die Frage nach der Messinvarianz. Messen wir mit den manifesten Variablen wirklich das gleiche in den verschiedenen Gruppen? Bzw. Repräsentieren die latenten Variablen das gleiche Merkmal?
Wozu dient der Vergleich der Strukturparameter?
Der Vergleich der Strukturparameter beantwortet die Frage nach der Populationsheterogenität, damit Aussagen über die den Gruppen zugrunde liegende Populationen gemacht werden können. Die zu beantwortende Frage ist hier: Gibt es Unterschiede in der absoluten Ausprägung?
Warum sollten Mittelwertstrukturen berücksichtigt werden?
Üblicherweise werden im Rahmen von SEM Kovarianzstrukturen auf Basis einer Varianz-Kovarianzmatrix untersucht. Aber auch die Mittelwertvektoren können als Information berücksichtigt werden um die Mittelwertstrukturen zu analysieren. Diese sind beispielsweise dann interessant, wenn Aussagen über absolute Ausprägungen gemacht werden sollen.
Wozu führt die Berücksichtigung von Mittelwertstrukturen (mathematisch)?
Die Berücksichtigung führt dazu, dass auch ein Intercept berücksichtigt wird. Als Gleichung ergibt sich X = τX + ΛX*ξ + ΘX, wobei τX der Intercept des Indikators (manifeste Variablen) ist, ΛX die Matrix der Ladungen der Indikatoren auf dem Faktor ξ und ΘX die Matrix der Residuen darstellt. Der Intercept stellt den geschätzten Wert bei einer Ausprägung von 0 der latenten Variablen dar. Für die modellimplizierten Mittelwerte bedeutet das, dass MX = τX + λX*κ, wobei κ der Mittelwert der latenten exogenen Variable ist. Die Menge an Informationen erhöht sich um die Anzahl der Mittelwerte der manifesten Variablen  p = {[v(v+1)]/2}+v.
Wozu führt die Berücksichtigung von Mittelwertstrukturen (allgemein)?
Die Berücksichtigung führt dazu, dass auch ein Intercept berücksichtigt wird. Der Intercept stellt den geschätzten Wert bei einer Ausprägung von 0 der latenten Variablen dar. Es ergeben sich zudem modellimplizierte Mittelwerte, für die die Mittelwerte der latenten exogenen Variablen berücksichtigt werden. Die Menge an Informationen erhöht sich um die Anzahl der Mittelwerte der manifesten Variablen.
Welche Auswirkung hat die Betrachtung von Mittelwertstrukturen auf die Modellidentifikation?
Bei Berücksichtigung der Mittelwertstruktur kommen neue, unbekannte Parameter hinzu. Bei einem Modell aus drei manifesten Variablen und einem latenten Faktor ergeben sich beispielsweise 4 neue Parameter: Drei Intercepts (aufgrund der manifesten Variablen) und der Mittelwert des Faktors (latenter Mittelwert). Dadurch entsteht folgendes Problem: Für die Schätzung stehen nur drei beobachtete Mittelwerte zur Verfügung. Darüber hinaus muss zur Schätzung des latenten Mittelwerts dieser mit einem Mittelwert („origin“) versehen werden.
Wie lässt sich das Problem der Unteridentifizierung aufgrund der Berücksichtigung der Mittelwertstrukturen lösen?
· Fixierung des latenten Mittelwers auf Null. Dies löst beide Probleme, sollte aber nur angewendet werden, wenn die Mittelwertstruktur nicht interessiert.
· Fixierung des Intercepts eines Indikators auf 0. Hierdurch übernimmt der latente Mittelwert den Mittelwert dieses Indikators.
· Im Rahmen multipler Gruppenvergleiche zum Zwecke der Modellidentifikation die Intercepts zwischen den Gruppen gleichgesetzt und der latente Mittelwert in einer Referenzgruppe auf 0 fixiert. 
Was ist Messinvarianz?
Messinvarianz bezieht sich auf das Messinstrument und stellt die Frage, ob ein Messinstrument in unterschiedlichen Populationen das gleiche misst. Sie ist Voraussetzung für Fragen nach Populationsheterogenität.
Welche Arten der Messinvarianz gibt es?
Es werden vier verschiedene Arten unterschieden: konfigurale, metrische und skalare Messinvarianz sowie die strict factorial invariance.
Was bedeutet es, dass die verschiedenen Arten der Messinvarianz in hierarchischer Beziehung zueinander stehen?
Ohne konfigurale Messinvarianz, keine metrische Messinvarianz; ohne metrische Messinvarianz, keine skalare Messinvarianz.
Was ist konfigurale Messinvarianz?
Auf Englisch wird diese als „equal form“ bezeichnet und sie stellt de Frage, ob in den unterschiedlichen Populationen die gleiche faktorielle Struktur, also die gleiche Anzahl von latenten Variablen sowie die gleichen Indikatoren, vorliegt.
Was ist metrische Messinvarianz?
Sie wird auf Englisch als „weak factorial invariance“ bezeichnet und fragt danach, ob die Faktorladungen gleich sind. Dazu werden die Ladungen der Indikatoren auf den verschiedenen latenten Variablen verglichen. Sie ist Voraussetzung für den Vergleich der Beziehungen zwischen latenten Variablen. Wenn sie nicht gegeben ist, dann haben die Faktoren eine unterschiedliche Bedeutung in den unterschiedlichen Populationen.
Was ist skalare Messinvarianz?
Skalare Messinvarianz (=„strong factorial invariance“) ist beim Vergleich von latenten Mittelwerten nötigt und fragt nach der Gleichheit der Intercepts. Sie ist Voraussetzung für den Vergleich der absoluten Ausprägung in den latenten Variablen zwischen den unterschiedlichen Populationen. Wenn keine skalare Messinvarianz gegeben ist ergeben sich unterschiedliche Itemfunktionen (differential item functioning) und die beobachteten Mittelwertsunterschiede entsprechen nicht den wahren Mittelwertsunterschieden.
Was ist strenge Messinvarianz?
Die „strict factorial invariance“ fragt nach der Gleichheit der Residuen der Indikatoren. In der Regel wird diese Art der Messinvarianz nicht geprüft, da es keine zwangsläufige Voraussetzung ist.
Was wird bei der Frage nach Populationsheterogenität betrachtet?
· Sind die Beziehungen zwischen den Faktoren (latenten Variablen) gleich?
· Sind die Ausprägungen in den Faktoren gleich?
· Sind die Faktorvarianzen gleich? (in der Praxis eher selten.)
SEM – Multiple Gruppenvergleiche: Vorgehen
Wie wird bei einem multiplen Gruppenvergleich vorgegangen?
Die Datengrundlage bei einem multiplen Gruppenvergleich sind die Varianz-Kovarianzmatrizen und die Mittelwertvektoren aus den verschiedenen Gruppen. Die Modellparameter werden unter Vorgabe von Gleichheitsrestriktionen (ergibt einen zusätzlichen Freiheitsgrad) für die verschiedenen Gruppen simultan geschätzt. Danach werden restriktiver mit weniger restriktiven Modellen mittels des Chi-Quadrat-Differenzen-Tests verglichen. Beim Vorgehen kann zwischen einem Step-Up und einem Step-Down-Ansatz unterschieden werden.
Was ist der Step-Up-Ansatz beim multiplen Gruppenvergleich?
Es ist der empfohlene Ansatz zum Vorgehen, welche Schritte durchgeführt werden ist jedoch abhängig von der Fragestellung, da nicht immer alle benötigt werden. Die Schritte 1 – 5 beziehen sich auf die Messinvarianz, die Schritte 6 – 8 auf die Populationsheterogenität.
Aus welchen Schritten besteht der Step-Up-Ansatz?
1) Schätzung des Modells separat in allen Gruppen
2) Prüfung konfiguraler Invarianz mittels eines multiplen Gruppenvergleichs
3) Prüfung metrischer Messinvarianz
4) Prüfung skalarer Messinvarianz
5) Prüfung gleicher Residuen der Indikatoren (optional)
6) Prüfung gleicher Faktorvarianzen (wenn sinnvoll)
7) Prüfung gleicher Faktorkovarianzen (bzw. im Rahmen von SEM gerichteter Beziehungen)
8) Prüfung gleicher Faktormittelwerte
Welche Folge hat das verwendete Vorgehen zur Modellidentifikation?
Im Rahmen multipler Gruppenvergleiche zum Zwecke der Modellidentifikation die Intercepts zwischen den Gruppen gleichgesetzt und der latente Mittelwert in einer Referenzgruppe auf 0 fixiert. Die latenten Mittelwerte in den übrigen Gruppen geben dann die Differenz zu dieser Referenzgruppe an. Bei mehr als zwei Gruppen muss daher ggf. das Vorgehen mit unterschiedlichen Referenzgruppen wiederholt werden.
Was meint partielle Messinvarianz?
Partielle Messinvarianz bezeichnet den Zustand, das nur teilweise Messinvarianz gegeben ist, das als eine Reihe von Faktorladungen und Intercepts sich zwischen den Gruppen unterscheidet. 
Welche Folge hat Partielle Messinvarianz?
Partielle Messinvarianz ist ausreichend zur Prüfung von Populationsheterogenität. Das ist jedoch nur in wenigen Simulationsstudien untersucht wurden. Nach Steinmetz (2013) stellt partielle metrische Messinvarianz kein Problem dar. Partielle skalare Messinvarianz hingegen führt bei einem abweichenden Intercept zu Verzerrungen.
SEM für Längsschnittdaten – Einführung
Warum Längsschnittdaten in der SEM?
Längsschnittdaten als wiederholte Messungen an denselben Individuen habe eine Reihe von Vorteilen gegenüber Querschnittserhebungen. Die zeitliche Beziehung zwischen Merkmalen ist ein Kriterium für Kausalität – die Wirkung sollte der Ursache folgen und nicht umgekehrt. Längsschnittdaten ermöglichen darüber hinaus die Betrachtung von intraindividuellen Veränderungen und den interindividuellen Unterschieden in diesen Veränderungen. Zudem lässt sich die Frage nach den Prädiktoren von Veränderung stellen.
Welche Varianten von SEM für Längsschnittdaten gibt es?
Es gibt drei unterschiedliche Varianten: Cross-lagged-Modelle, Latent-Change-Modelle und Latente Wachstumkurvenmodelle. Welche Variante gewählt werden sollte hängt von der/den konkreten Fragestellungen ab. 
Was haben die drei Varianten gemeinsam?
Gemein ist allen Varianten die Möglichkeit der Verwendung von latenten Variablen. Die Überprüfung der Messmodelle ist möglich und damit auch die Überprüfung der Messinvarianz. Zudem wird der Messfehler berücksichtigt.
SEM für Längsschnittdaten – Cross-lagged Modelle
Was sind Cross-lagged-Modelle?
Cross-lagged-Modelle sind SEM die die Untersuchung der zeitlichen Beziehung zwischen Variablen ermöglichen. Sie werden auch autoregressive Modelle genannt. Idealerweise sollten wenigstens drei Messzeitpunkte vorhanden sein. Es reichen jedoch auch zwei Messzeitpunkte. Auch in diesem Fall lässt sich eine Mediationshypothese prüfen, da die zeitliche Vorgeordnetheit im Sinne einer kausalen Kette betrachtet werden kann.
Wie kann ein Cross-lagged-Modell mathematisch wiedergegeben werden?
Bei Cross-lagged Modellen sind für jede Messung die beobachteten Werte Y[t] und X[t] durch eine Funktion der wahren Werte y[t] und x[t] und den Messfehlern ey[t] und ex[t].
 und 
Bei Cross-lagged-Modellen wird auch die Beziehung der wahren Werte berücksichtigt, sodass jede latente Variable zum Zeitpunkt t eine Funktion aus drei Komponenten ist: eine Autoregression β, eine cross-lagged-Regression γ und ein Residuum d. Daraus folgt:
 und .
Was ist eine cross-lagged-Regression?
Eine cross-lagged-Regression γ stellt den Effekt der vorherigen Messung einer anderen Variablen dar, der konstant ist für alle Intervalle.
Was ist das Residuum in den Cross-lagged-Modellen?
Das Residuum d ist für alle Messzeitpunkte gleichgesetzt und kann mit dem Residuum einer anderen Variablen zum gleichen Messzeitpunkt korrelieren. Die Veränderung in Merkmalen ist in den Residuen d enthalten und wird nicht direkt als Parameter geschätzt.
Was sind autoregressive Pfade in Cross-lagged Modellen?
Autoregressive Pfade β laufen vom Merkmalswert einer Variable an einem Zeitpunkt t zu einem Merkmalswert derselben Variable zum Zeitpunkt t+1. Sie stellen damit den Einfluss einer vorherigen Messung dieser Variablen dar und sind konstant für alle Intervalle. Sie geben die Stabilität eines Merkmals wieder. Eine Nicht-Berücksichtigung der Autoregression führt zur Überschätzung eines Effekts.
Was ist zu beachten wenn nur zwei Messzeitpunkte bei Cross-lagged Modellen vorliegen?
Es muss Stationarität gegeben sein. Stationaritöt meint die zeitliche Stabilität der kausalen Struktur. Das bedeutet, dass die γ- und auch die β-Werte gleich sind, egal welcher Messzeitpunkt ausgewählt wird (kausale Effekte sind konstant).
Was sind Vorteile von Cross-lagged Modellen?
· Ermöglichen eine bessere Schätzung kausaler Effekte im Vergleich zur SEM (oder andere Verfahren) basierend auf Querschnittsdaten
· Die autoregressiven Pfade kontrollieren zumindest einen Teil der Einflüsse von nicht berücksichtigten Drittvariablen, eine Erweiterung um Drittvariablen ist möglich. 
Lassen sich Einflüsse von Drittvariablen über die Verwendung von Cross-lagged Modellen eliminieren?
Nein. Der Einfluss von Drittvariablen kann nicht ausgeschlossen werden. Einen Hinweis auf vorhandene Drittvariablen geben bedeutsame Kovarianzen.
Was setzen Querschnittsdaten voraus?
Querschnittsdaten setzen Äquilibrium (Gleichgewicht: gleiche Varianzen und Kovarianzen über die Messzeitpunkte) und Stationarität voraus. 
Was sind Nachteile von Cross-lagged Modellen?
· Die Veränderung in Merkmalen ist in den Residuen d enthalten, wird aber nicht direkt als Parameter geschätzt.
· Keine direkte Analyse von (absoluten) Veränderungen in Merkmalen möglich.
· Intraindividuelle Veränderungen können nicht abgebildet werden, ebenso wie interindividuelle Unterschiede in der intraindividuellen Veränderung (keine Variablilität darstellbar.
Wann sollten Cross-lagged Modelle verwendet werden?
Cross-lagged Modelle sollten dann verwendet werden, wenn allein die zeitliche Beziehung zwischen Variablen von Interesse ist. Wenn möglich sollten dann latente Variablen verwendet werden, da diese zum Beispiel Verzerrungen verhindern.
SEM für Längsschnittdaten – Latente Wachstumskurvenmodelle
Was sind latente Wachstumskurvenmodelle?
Latente Wachstumskurvenmodelle (engl. Latent growth curve models; LGM) sind SEM, die die Mittelwertsstruktur berücksichtigen. Dadurch können in Kombination mit bestimmten Spezifikationen des Modells intraindividuelle Veränderungen und interindividuelle Unterschiede in diesen Veränderungen analysiert werden.
Wie können LGM mathematisch beschrieben werden (bivariates Beispiel)?
Für jede Variable wird ein Intercept und ein Slope (y0 und ys; x0 und xs) sowie jeweils eine Varianz der Intercepts und Slopes (y0* und ys*; x0* und xs*) berücksichtigt. Von zentralem Interesse sind die Mittelwerte der Slopes (μys und μxs). Die Ladungen der Indikatoren auf den Slope-Faktoren (λy[t] und λx[t]) und die Korrelation zwischen den Slopes (ρys, xs) sind ebenfalls wichtige Parameter. Die grundlegenden Gleichungen sind gegeben mit:  und.
Wie lassen sich die Parameter in einem LGM interpretieren?
· Die Varianzen σ – die gerichteten Pfade zwischen Intercept/Slope eines Merkmals und deren Varianz- geben interindividuelle Unterschiede in interindividuellen Veränderungen an.
· Die Kovarianzen ρ zeigen an, ob sich die Merkmale parallel zueinander verändern.
· Der Slope zeigt die Veränderung von einem vorherigen zu einem späteren Messzeitpunkt an (Mittelwert = mittlere Veränderung zwischen zwei Messzeitpunkten)
· Der latente Intercept gibt das Ausgangsniveau in x an (Mittelwert = mittlere Ausprägung in x zum ersten Messzeitpunkt)
Welche Fixierungen können in LGM vorgenommen werden?
· Durch unterschiedliche Fixierungen der Ladungen der Indikatoren auf dem Slope-Faktor können lineare (0, 1, 2, 3) und nicht-lineare (0, 1, 4, 9) Veränderungen modelliert werden, bspw. Über das Einbinden eines weiteren Slope Faktors, sodass Hypothesen über die Form der Veränderung getestet werden können. Bei genügend Informationen ist es auch möglich diese frei zu schätzen.
· Ladungen auf dem Intercept-Faktor sind immer auf 1 fixiert.
Womit lassen sich LGM noch erweitern?
· LGM können (u.a.) durch das Hinzufügen von latenten Indikatoren (Kontrolle des Messfehlers) für den Intercept- und Slope-Faktor erweitert werden.
· Es ist auch möglich weitere Merkmale  zur Vorhersage der Varianz im Intercept- und Slope-Faktor hinzuzufügen, zum Beispiel im Sinne einer Moderationshypothese.
Welchen Nachteil haben LGM?
LGM sind nur identifiziert, wenn mindestens drei Messzeitpunkte im Falle von linearen Annahmen gegeben sind. Für nicht-lineare sind vier nötig und für komplexere Verteilungsannahmen noch mehr.
Wann sollten LGM verwendet werden?
Wenn die absolute Veränderung (+Prädiktion) und die Form der Veränderung interessieren.
SEM für Längsschnittdaten – Latent Change Modelle
Was sind Latent Change Modelle?
Latent-Change Modelle ermöglichen ebenso wie LGM die Analyse intraindividueller Veränderungen sowie interindividueller Unterschiede in diesen Veränderungen. 
Wofür werden Differenzwerte verwendet?
Differenzwerte werden häufig als Methode zur Betrachtung von Veränderungen verwendet. In Latent-Change Modellen wird ein latenter Veränderungsfaktor (latent difference score) geschätzt, wobei  ist.
Wie lässt sich der latente Slope-Faktor in Latent Change Modellen interpretieren?
Der latente Slope-Faktor gibt die kumulierte Veränderung (Mittelwert) wieder.
Wodurch können Latent Change Modelle erweitert werden?
· Berücksichtigung weiterer Merkmale
· Prädiktoren von Veränderung
Welchen Nachteil haben Latent Change Modelle vor allem im Vergleich zu LGM?
Die genaue funktionelle Form der Veränderung kann in Latent Change Modellen nicht betrachtet werden, in LGM aber schon. Eine Erweiterung zu dynamischen Latent Change Modellen ist dazu notwendig.
Was sind dynamische Latent Change Modelle?
Auf Englisch werden sie als latent difference score dynamic models bezeichnet und sind eine Kombination aus Cross-lagged und Latent Change Modellen. Dazu werden die autoregressiven Pfade β integriert. Die Coupling-Pfade γ entsprechen den cross-lagged Pfaden und dienen der Untersuchung von kausalen Beziehungen. Weitere Parameter sind Intercepts und Slopes, Differenzwerte, Varianzen, Mittelwerte und Kovarianzen.
Wann sollten Latent Change Modelle verwendet werden?
Wenn die absolute Veränderung (+Prädiktion) interessiert.
Wann sollten dynamische Latent Change Modelle verwendet werden?
Wenn sowohl die zeitliche Beziehung zwischen Variablen wie auch deren Veränderungen über die Zeit interessieren.
SEM für Längsschnittdaten – Messinvarianz
Warum ist Messinvarianz bei SEM für Längsschnittdaten relevant?
Das Vorliegen von Messinvarianz ist eine Voraussetzung für die quantitative Analyse von Längsschnittdaten und damit auch für die vorgestellten Varianten der SEM: Cross-lagged, Latent Change und Latent Growth Curve Modelle. Die zentralen Formen der Messinvarianz sind wie allgemein bei SEM die konfigurale, die metrische und die skalare. Bei cross-lagged Modellen muss (partielle) metrische Messinvarianz gegeben sein, bei den anderen Varianten skalare Messinvarianz, da hier die Mittelwertstruktur berücksichtigt wird.
Wie kann Messinvarianz bei SEM für Längsschnittdaten geprüft werden?
Messinvarianz kann ähnlich wie bei einem multiplen Gruppenvergleich mit einem Step-Up Ansatz mittels einer längsschnittlichen CFA überprüft werden. 
Was ist bei der Prüfung der Messinvarianz bezogen auf die Residuen zu beachten?
Dabei dürfen die Residuen korrelieren. Ein Residuum setzt sich aus der systematischen und der unsystematischen Varianz zusammen. Die systematische Varianz kann in allen Messzeitpunkten auftreten, wodurch sich Kovarianz ergibt. Bei latenten Variablen in diesen Modellen sollte dementsprechend die Autokorrelation zugelassen werden. Ansonsten ist das Modell meist nicht korrekt spezifiziert. 
Wann ist konfigurale Invarianz gegeben?
Wenn das Messmodell zu jedem Messzeitpunkt passt.
Wann ist metrische Invarianz gegeben?
[bookmark: _GoBack]Wenn die Ladungen bei den Messzeitpunkten gleich bleiben.
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