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Z.USAMMENFASSUNG

Der vorliegende Artikel kniipft an einer Kritik am ,Dogma Simple Structure‘ an (Ertel, 2009). Ein neues Rotationsverfah-
ren fiir extrahierte Faktoren wird vorgestellt (Varimin), welches die latenten Kovarianzquellen ermitteln will, die den
manifesten kovariierenden Variablen einer Domine zugrunde liegen. Varimin optimiert das durch die Initialstruktur
einer Faktorenanalyse schon entworfene, aber oft noch korrekturbediirftige Modell multifunktionaler Bedingungsver-
héltnisse. Die konventionell verwendeten Rotationsverfahren, mit denen die latenten Kovarianzquellen als Einfachstruk-
tur modelliert werden sollen, voran das Standardverfahren Varimax, werden bemingelt, weil sie die zugrunde liegende
reale Komplexitit der latenten Bedingungsverhiltnisse verdecken, anstatt sie aufzukliaren. Die neue methodologische
Ausrichtung wirft Fragen auf, von denen fiinf diskutiert werden. Gefragt wird: (1) Wie lassen sich Varimin-transformierte
Faktoren deuten? (2) Wird die Komplexitédt der Kovarianzquellen nicht zumeist mit der Initiallosung schon hinreichend
reprasentiert? (3) Lassen sich faktorielle Simple Structure-Losungen nicht doch befriedigend interpretieren, wie konnte
man sie sonst stindig verwenden? (4) Enthélt die regelméfBig anzutreffende Bipolaritit von Varimin-Faktoren substantiel-
le Information? (5) Sind mithilfe einer Komplexstruktur-orientierten Faktorenanalyse auch methodenbedingte Einfliisse
erfassbar? Die Klarung dieser Fragen wird durch Anwendung der Varimin-Transformation auf acht publizierte und zwei
neu generierte Datensitze unterstiitzt. Die Transformation zur Komplexstruktur, mit welcher latente Kovarianzquellen
der manifesten Variablen aufgespiirt werden (durch Varimin), wird der Transformation zur Einfachstruktur (durch Vari-
max) gegeniiber gestellt. Es zeigt sich, dass Varimax zur Aufkldrung latenter Bedingungen keinen nennenswerten Beitrag
leistet. Lediglich zum Clustern manifester Variablen sind Simple Structure-Transformationen geeignet. Auf die Grenzen
der methodologischen Innovation wird hingewiesen.
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ABSTRACT
Revealing complex structures. Factor analyses with Varimin rotation.

This paper examines a continuation of the critique of ,simple structure“ (Ertel, 2009) in which the rotation procedure
wVarimax“ which is commonly used to generate simple structure is replaced with ,,Varimin“. Varimin aims at manifesting
latent complex structures. It optimises the model of complexity which, although delineated by initial unrotated structures,
is further improved. The new method raises a number of issues of which five are discussed at length. (1) How can varimin
factors be interpreted? (2) Do latent sources of covariance not appear sufficiently complex with initial solutions? (3) Are
simple structure solutions in common practice not adequately interpretable? (4) How to interpret the commonly encoun-
tered bipolarity of Varimin factor loadings? (5) Is factor analysis with complex structure transformation applicable to data
affected by method factors? Ten empirical applications of Varimin transformation serve as practical examples. Particular
features of transformation to complex structure, revealing latent sources of covariance (by Varimin), are elucidated by
comparing pertinent results with those obtained from transformations to simple structure (by Varimax). Varimax will
remain useful for clustering objectives. Attention is also drawn to limitations of the new methodical innovation.
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1 Einleitung

Der vorliegende Artikel ist die Fortsetzung eines frii-
heren (Ertel, 2009), in dem eine Kritik an der explo-
ratorischen Faktorenanalyse begriindet wurde. Es
wurde dargelegt, dass das Hauptproblem der Fakto-
renanalyse, die geometrische Rotation bzw. algebra-
ische Transformation extrahierter Faktoren, durch
Thurstones Modell der Einfachstruktur nicht gelost,
sondern verschéarft wurde. Die manifesten Variablen
einer empirischen Domine, so wurde argumentiert,
resultieren generell aus multiplen Varianz- bzw. Kova-
rianzquellen. Latente Bedingungen, die die einzelnen
Variablen hervorrufen, bilden keine Einfachstruktur,
sie bilden fast ausnahmslos multifaktorielle Struk-
turen. Die monofaktorielle Bedingtheit manifester
individueller Variablen, die mit dem Prinzip der Ein-
fachstruktur vorausgesetzt wird, darf nicht generell
vorausgesetzt werden. Das Prinzip wurde als fehlkon-
zipiert verworfen.

Einfachstruktur Komplexstruktur
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Abbildung 1: Einfachstruktur (A) und Komplexstruktur
(B) des Verhdltnisses zwischen latenten Kovarianzquel-
len und manifesten Variablen

Die Abbildungen 1A und 1B veranschaulichen den
Unterschied zwischen Einfach- und Komplexstruktur.
In beiden Fillen ist auszugehen von der Ebene ma-
nifester Variablen, die interkorreliert werden mit der
Absicht, durch Faktorisierung der Korrelationsmatrix
die zugrunde liegenden Faktoren aufzukliren. Fakto-
ren sind die Quellen der Kovarianz, die bei den un-
tersuchten manifesten Variablen ermittelt wird. Das
einfachstrukturelle Modell Thurstones unterscheidet
sich vom hier befiirworteten komplexstrukturellen
Modell in Folgendem: Eine Rotation der Faktoren zur
Einfachstruktur (Abbildung 1A) ordnet einzelnen ma-
nifesten Variablen jeweils nur einen extrahierten Fak-
tor zu bzw. so wenig Faktoren wie moglich. Eine Rota-
tion zur Komplexstruktur dagegen (Abbildung 1B) ist
darauf aus, individuelle Variablen mit moglichst vie-
len extrahierten Faktoren hypothetisch zu verkntipfen.

Nach dieser Konzeption wird angenommen, dass die
meisten Faktoren in der Regel zur Kovarianz einzelner
Variablen einen — je nach Variable verschieden grof3en
— Beitrag leisten.

Unter den Rotationsverfahren, die zur Einfach-
struktur fithren sollen, werden im Forschungsalltag
meist die orthogonalen gewihlt, oblique Verfahren nur
selten, und von den orthogonalen Verfahren wird fast
ausschliefilich Kaisers Varimax-Rotation eingesetzt (s.
Abbildung 2).
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Abbildung 2: Anzahl von Artikeln, in denen auf Fakto-
renrotation der Einfachstruktur verwiesen wird. Ergeb-
nis einer Internet-Suche nach Rotationsbezeichnungen
in SCIENCE DIRECT (Elsevier, 2008)

Nach den Uberlegungen des vorangehenden Artikels
sind die Rotationsverfahren, die eine Einfachstruktur
erreichen wollen (Abbildung 2), durchweg fehlkonzi-
piert. Das Modell der Einfachstruktur verhiillt die in
der Initiallosung oft schon erkennbare Komplexitat
latenter Bedingungen, anstatt diese herauszuarbeiten.
Dabei ist anzumerken, dass in der Initiallosung ein be-
friedigendes Komplexitiatsmodell nur beim Sonderfall
zweifaktorieller Losungen zu finden ist. Fiir Datensét-
ze mit mehr als zwei Faktoren wird mit der Initiallo-
sung die Komplexitdt der Kovarianzquellen individu-
eller Variablen in der Regel nicht optimal manifestiert.
Der Grund ist, dass bei der Extraktion eines Faktors
die Varianz, die die Matrix der Korrelationen — bzw.
nach einer Faktorenextraktion die jeweilige Restma-
trix — enthilt, fiir den betreffenden Faktor tiberoptimal
ausgeschopft wird. Dies fiihrt zu einem mehr oder we-
niger groBen Uberhang an Kommunalitit bei den frii-
her extrahierten Faktoren und zu einer entsprechen-
den Benachteiligung der spiter extrahierten Faktoren
(Gorsuch, 1974, p. 161).! Zur optimalen Manifestation
der Komplexitdt der Kovarianzquellen wurde deshalb
eine Faktorenrotation auch fiir notwendig gehalten.
Doch soll diese das Gegenteil von dem leisten, was
eine Rotation zur Einfachstruktur zum Ergebnis hat.
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Aus diesem Grunde wurde Varimin konzipiert,
ein neues Rotationsverfahren des Verfassers. Varimin
ist die Umkehrform von Varimax. Mit Varimax wird
durch paarweises Drehen der Faktor-Koordinaten die
Varianz der quadrierten Faktorladungen pro Faktor ge-
steigert. Der Vorgang wird durch Iterationen so lange
wiederholt, bis sich die Summe der Ladungsvarianzen
fiir die Gesamtheit der Faktoren nicht mehr steigern
ldsst. Das Kriterium V (s. Gleichung 1), das Varimax-
Kriterium, wird maximiert.

W V=ny by =Y (Db, )
p=l j=l

p=l j=1

h = Kommunalitéit eines Faktors
b = Ladungshohe eines Faktors
p = Laufindex fiir Faktoren von 1 bis m
j = Laufindex fiir Variablen von 1 bis n

Fiir das Varimin-Verfahren werden die Koordinaten-
Drehungen mit dem Ziel einer Varianz-Verminderung
vorgenommen, iterativ so lange, bis die Summe der
Ladungsquadrate, das Kriterium V, sich nicht mehr
vermindern ldsst.

Angenommen eine initiale Struktur der Abbildung
3A liege vor. Die Anwendung von Varimax transfor-
miert die Struktur 3A in die Struktur 3C. In 3C laufen
die Koordinaten durch die Punktwolken, fiir die einzel-
nen Faktoren wird die Summe ihrer Ladungsquadrate
maximiert. Die Anwendung von Varimin transformiert
die Struktur 3A in die Struktur 3B. Der Abstand der Va-
riablenwolken von den Koordinaten wird so weit wie
moglich vergrofiert. Die Summe der Ladungsquadrate
wird damit fiir die Faktoren minimiert.

Mit der Einfiihrung von Varimin zur Faktorentransfor-
mation stellen sich neue Verfahrensfragen. Im Folgen-
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Abbildung 3: Zweifaktorielle Initiallosung mit fingierten Variablen (A), die Varimin-rotiert (B) und Varimax-rotiert

wurden (C)
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den werden die fiinf dringendsten aufgegriffen, wobei
empirische Losungsbeispiele herangezogen werden,
die zur Klarung beitragen sollen.

2  Fragen und empirische Belege

Frage 1

Wie lassen sich Varimin-transformierte Faktoren
deuten?

Die Rotation einer Faktorenlosung zur Einfachstruk-
tur wird herkommlicherweise deshalb fiir notwendig
gehalten, weil die initiale Faktorenlésung komplex ist
und Faktoren angeblich nicht gedeutet werden kon-
nen, wenn die manifesten Variablen, auf die man sich
bei der Faktorendeutung stiitzen muss, mehrfaktoriell
geladen sind (Guilford, 1952, p. 27, Burroughs & Mil-
ler, 1961, p. 37, Uberla 1971, p. 175, Gorsuch, 1974,p.
162, Comrey, 1978, p. 655 f., Reise et al., 2000, p. 292).

Die Behauptung, dass faktorielle Komplexitit der
Variablen eine Deutung der Faktoren verhindere oder
erschwere, lisst sich jedoch nicht aufrecht erhalten,
wenn man das Konzept der ,distinctive features‘ me-
thodisch nutzt. Das Konzept wurde in der Phonolo-
gie von Jacobson & Halle (1956) entworfen und fand
in dieser Disziplin als ein gewichtiger methodischer
Fortschritt weithin Anerkennung. In generalisierter
Form ist seine Anwendung auf andere als phonologi-
sche und linguistische Inhalte tibertragbar.

Die Details: Phoneme lassen sich mithilfe von
Jeatures’ (Merkmale) unterscheiden, sofern diese
eine distinktive Funktion fiir die untersuchte Sprache
besitzen. Fiir jedes Phonem hat man auf dem Wege
der Selbstbeobachtung und der objektiven Messung
drei Klassen von Merkmalen als funktional relevant
erkannt, welche die Artikulation der Phoneme spezifi-
zieren: die Artikulationsdauer (kurz vs. lang)?, die So-
noritidt oder Stimmbeteiligung (stimmhaft, stimmlos)
und den Artikulationsort (bilabial, labio-dental usw.
bis uvular). Hier ldsst sich die Begrifflichkeit der Fak-
torenanalyse anwenden, denn man kann sagen: Pho-
neme sind manifeste Einheiten, distinktive Merkmale
sind die zugrunde liegenden (,latenten‘) Varianzquel-
len. Jedes Phonem ist durch drei Varianzquellen zu
beschreiben, zum Beispiel ist [b] ein kurz artikulier-
tes (plosives), ein stimmhaftes und bilabiales (mit den
Lippen gebildetes) Phonem.

Zu fragen bleibt, wie z. B. beim Phonem [b] die
drei Merkmale methodisch aufgespiirt werden kon-
nen. Dies geschieht durch den Minimalpaar-Vergleich
(minimal pair comparison). Zur Paarbildung fiir [b] ist
eine dhnliche andere Einheit der gleichen Doméne mit
heranzuziehen. Unter den Phonemen der deutschen
Sprache findet sich auch das [p], das mit dem [b] zwei
der oben genannten Merkmale teilt (Artikulationsort

und -dauer). Nur hinsichtlich der Stimmbhaftigkeit gibt
es einen markanten Unterschied. Wenn die Phoneme
der deutschen Sprache als Variablen z. B. fiir eine Be-
urteilung ihrer Ahnlichkeiten/Verschiedenheiten ver-
wendet werden, dann sollte eine Faktorenanalyse der
Phonem-Interkorrelationen, welche AhnlichkeitsmaBe
darstellen, mit anschlieBender Variminrotation Fakto-
ren erkennen lassen, die den bekannten drei distink-
tiven Merkmalkategorien entsprechen. Die Phoneme
[b] und [p] konnten z. B. bei den Faktoren F, und F,
gleiche Ladungen aufweisen, bei F, aber miissten die
Ladungen markant auseinander treten. Die Aufgabe
des Faktorenanalytikers bestiinde lediglich darin, den
;minimalen‘ Unterschied zwischen [b] und [p] fiir F, zu
deuten: F, wire dann als Effekt der Stimmbhaftigkeit/
Stimmlosigkeit anzusehen. Die Deutung wiirde sich
sichern lassen, wenn weitere minimale Paare aus dem
Datensatz gebildet werden, z. B. die Paare [d] vs. [t]
sowie [g] vs. [Kk], bei denen der in gleicher Weise zu
deutende minimale Unterschied fiir F, auftritt wie bei
[b] und [p], wihrend fiir F, und F, bei den Paaren [d]
vs. [t] sowie [g] vs. [k] wieder unterschiedslose Auspra-
gungen vorliegen wiirden, obgleich fiir diese tibrigen
Phonempaare beliebige andere F, und F,-Auspréagun-
gen vorliegen diirfen (nicht miissen) als fiir [b] und

[p].>

Empirischer Beitrag 1:
Beurteilung von Phonem-Ahnlichkeiten
Diese Uberlegungen wurden fiir ein Experiment ver-
wertet, an dem zwei deutschsprachige Studierende
teilnahmen, eine Psychologiestudentin mit offensicht-
licher Sprachbegabung und eine Linguistikstudentin
hoheren Semesters, zu deren Ausbildung Phonologie
gehorte. Die Probandinnen hatten 10 Phomene der
deutschen Sprache ([b], [d], [f], [g], [K], [m], [n], [p], [t],
[v] auf bipolaren Likert-Skalen mit sieben Stufen (Mit-
telstufe = 0) nach Ahnlichkeit zu beurteilen ([v] wird
ausgesprochen wie ,w“ in z. B. ,wenn°). Als Skalenpole
wurden die zu beurteilenden 10 Phoneme paarweise
in allen Kombinationen (45 Kombinationen) verwen-
det, die zufillig aufeinander folgten, z. B. waren die
Phoneme auf den Skalen
[d] 3---2---1---0---1---2---3 [m]
[b] 3---2---1---0---1---2---3 [d]
und weiteren 43 Skalen nach Ahnlichkeit einzustufen.
Wenn das zu beurteilende Phonem gleichzeitig einen
Skalenpol definiert, lduft das auf ein Identitidtsurteil
hinaus, z. B. ist [d] auf der Skala
[d] 3—2—1—0—1—2—3 |m] dem linken Skalenpol
maximal ‘dhnlich® (mit ihm identisch). In solchen Fal-
len war laut Instruktion immer die Stufe 3 (maximale
Ahnlichkeit) anzukreuzen.

Die zehn Urteilsprofile mit je 45 Urteilen wurden
sodann fiir jede Probandin individuell interkorreliert
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Tabelle 1: Korrelationen der Faktorladungen mit objektiven Rangwerten sowie die Tucker-Kongruenzen der Faktoren

von zwei Probandinnen

Korrelationen der Faktorladungen
mit objektiven Rangwerten

Kongruenz der
Faktoren der Vpn

Faktoren
Vp Vp beide
Psych Lingui Vpn
F1 szl 972 .990 .996 943
F2 ST 5 917 957 966 936
stimmlos
F5 Al 671 976 922 574
tionsort

und einer Principal Component-Analyse (PCA) unter-
zogen. Die ersten drei extrahierten Faktoren (= Kom-
ponenten) wurden fiir die Varimin-Rotation bertick-
sichtigt, da drei interpretierbare Faktoren erwartet
wurden (Eigenwerte der ersten fiinf Faktoren: 2.23,
1.58, 1.40, 1.12, 1.05 fiir Vp 1 und 4.86, 1.68, 1.09, 1.03,
0.59 fiir Vp2).

Die Giite der Varimin-Rotation wird danach be-
messen, wie gut die Faktorladungen mit den zu erwar-
tenden Klassifizierungen tibereinstimmen. Nach pho-
nologischer Klassifizierung haben die folgenden Pho-
neme eine kurze Artikulationsdauer: [b], [d], [g], [Kk],
[p], [t] (man nennt sie auch ,plosiv), die Phoneme [f],
[m], [n], [v] werden mit anhaltendem Luftstrom, also
linger artikuliert). Die Phoneme [b], [d], [g], [m], [n],
[v] sind stimmhaft, stimmlos sind [f], [K], [p], [t]. Wéh-
rend sich nach Artikulationsdauer und Stimmbeteili-
gung eine bipolare Unterteilung ohne zusitzliche Dif-
ferenzierung ergibt, liegen beim Artikulationsort vier
Stufen vor, von der Artikulation ,weit vorn‘ bis ,weit
hinten‘ sind aufzufiihren (1) die bilabialen Phoneme
[b], [m], [p], (2) die labiodentalen Phoneme [f], [v], (3)
die alveolaren [t], [d], [n], und (4) die velaren [k], [g].
Die Ladungen der aus den Urteilsdaten der Proban-
dinnen ermittelten Varimin-rotierten Faktoren werden
sodann punktbiserial korreliert mit den linguistischen
Variablen Artikulationsdauer (kurz = 1 und lang = 2)
und Stimmbhaftigkeit (stimmlos = 1 und stimmbhaft = 2).
Mit den vier ordinalen Stufen des Artikulationsortes
(ganz vorn, 1, bis ganz hinten, 4) werden die Faktorla-
dungen Produktmoment-korreliert.

Die Korrelationen zeigt Tabelle 1. Man sieht, dass
mit Ausnahme der Korrelation fiir den Artikulationsort
bei der Psychologie-Probandin (r = .671) die Korrela-
tionen sehr hoch sind, sie liegen tiber .90. F, représen-
tiert bei beiden Probandinnen die Artikulationsdauer,
F, reprisentiert die Stimmbhaftigkeit. Offenbar hat die
Linguistik-Studentin aufgrund ihrer Ausbildung ein

feineres Empfinden erworben, was die Wahrnehmung
des Artikulationsortes im Mund betrifft (die Tucker-
Kongruenz fir F, bei den beiden Versuchsteilneh-
merinnen betragt nur .574. Da aber die Ladungen bei
F, fiir die Linguistik-Studentin wesentlich hoher aus-
fallen als bei der Psychologie-Studentin, ergibt sich
nach einer Mittelung der beiden Datensitze mithilfe
von Fishers Z-Transformation auch fiir F, eine Korre-
lation mit dem Artikulationsort von r = .922, so dass
weiterhin die Ergebnisse der vereinten beiden Daten-
sétze fir alle drei Faktoren dargestellt werden diirfen.

Abbildung 4 zeigt die Varimin-Ergebnisse. Positive
Faktorladungen werden durch dunkle Kreise, negative
durch hellere Kreise dargestellt, die variablen Kreisfla-
chen entsprechen den variablen Ladungshohen. Eine
Null-Ladung wiirde als ausdehnungsloser Punkt wie-
dergegeben. Wire die Deutung der drei Faktoren nicht
schon durch die Korrelationen mit Expertenurteilen
erfolgt, hétte man fiir F, die minimalen Paare [t] vs.
[f] und [d] vs. [n] bilden kénnen, wodurch die Artiku-
lationsdauer als distinktives Merkmal in Erscheinung
tritt. Bei F, wéren die minimalen Paare ,Stimmbetei-
ligung ja‘ vs. ,Stimmbeteiligung nein‘ aufgefallen: [b]
vs. [p], [d] vs. [t], [g] vs. [K] und [v] vs. [f]. Bei F, hitten
die minimalen Paare [p] vs. [k] und [b] vs. [g] den vorn-
hinten Kontrast des Artikulationsortes manifestiert.

Das Ergebnis der Varimax-Rotation der Faktoren wird
ohne Abbildung mitgeteilt, das der Linguistik-Proban-
din auch nur, weil eine Deutung weniger schwierig ist
als das der Psychologie-Probandin. Durch Varimax-F,
werden bei der Linguistk-Probandin die langen stimm-
haften Phoneme [m], [n] und [v], die hier ein positives
Vorzeichen haben, geclustert, mit negativem Vorzei-
chen gruppieren sich bei F, die kurzen stimmlosen
Phoneme [t] und [K]. F, gruppiert mit positivem Vor-
zeichen die kurzen stimmhafien Phoneme [g] und [d].
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Abbildung 4: Varimin-transformierte Faktorladungen
von zehn deutschen Phonemen (aufgrund von Ahnlich-
keitsbeurteilungen)

Eine negative F,-Ladung hat das lange stimmlose [f].
Der unipolare Faktor F, gruppiert die bilabialen plosi-
ven Phoneme [p] und [b]. Es ist offenkundig, dass die
Varimax-Rotation zwar einander &hnliche Phoneme
clustert (die mit Plus-Ladung) und auch die jeweils
gegensatzlichen Cluster zusammen bringt (die mit
Minus-Ladung). Doch an solchen Clustern, zu denen
immer mehrere phonetische Merkmale beitragen,
kann man kaum interessiert sein. Denn gesucht wer-
den die latenten Quellen der Kovarianz. Bei der Her-
stellung von Einfachstrukturen, also Clustern, werden
die Varianzquellen nicht aufgefunden, sie werden ver-
schleiert.

Eine Deutung von Varimin-transformierten Fak-
toren ist demnach unproblematisch, sofern minimale
Paare vorliegen. Die Deutung von Faktoren der Ein-
fachstruktur-orientierten Faktorenanalysen ist in der
Regel ungleich schwieriger, weil bei der Deutung die-
ser Faktoren globale Ahnlichkeiten unter den faktoriell
geclusterten Variablen beschrieben werden miissen,
wobei immer mehrere zugrunde liegende Merkmale
zur Ahnlichkeit bzw. Verschiedenheit beitragen. Bei
der Deutung von Komplexstruktur-orientierten Fakto-
ren sind nur Unterschiede zwischen jeweils zwei ge-
paarten Variablen beziiglich eines einzigen Merkmals
zu ermitteln. ,Einfachheit’ im methodischen Vorgehen
kommt also — scheinbar paradoxerweise — eher der
Complex Structure-Modellierung zu als der Simple
Structure-Modellierung.

Frage 11

Wird die Komplexitidt der Kovarianzquellen nicht
schon durch die Initiallosung hinreichend repré-
sentiert?

Man kann bezweifeln, dass es notig sein soll, die in
der Initiallosung schon vorliegende Komplexitiat noch
zu steigern. Man kéonnte einwenden, das dafiir vorge-
brachte Argumentreiche nicht aus (das Argument war:
realititsverzerrende Bevorteilung der zuerst extra-
hierten Faktoren gegeniiber spéter extrahierten). Die
bislang vorgebrachte Kritik konne zwar das Konzept
der Einfachstruktur schwichen, die Forscher wiirden
auf den bislang vernachldssigten Informationswert
der Initialstruktur aufmerksam werden, nicht jedoch
wiirde eine Rotation der Initialfaktoren erforderlich
sein mit dem Ziel, die Komplexitit der initialen Lo-
sung noch zu erhéhen.

Diesen Einwand wiirde man nur mit empirischen
Priifergebnisseen entkriften konnen. Die Ergebnisse
Varimin-rotierter Losungen, die sich von den Ergeb-
nissen initialer Losungen unterscheiden, miissten sich
als durchweg leichter interpretierbar erweisen, d.h.
als befriedigender integrierbar in den jeweils vorlie-
genden Wissenskontext, im Vergleich mit den initialen
Losungen, also nicht nur im Vergleich mit Varimax-
rotierten Losungen. Die relative ,Modelliergiite‘ der
Losungen wire fiir die Entscheidung tiber die anste-
hende Frage letztendlich maligebend.

Unter zahlreichen empirischen Belegen, bei de-
nen die Modelliergiite einer Varimin-Rotation die der
Initiallosung {ibertrifft, werden die Ergebnisse einer
Analyse der Merkmale beurteilter Miinzen ausge-
wahlt.
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Farbe Pence Grofle Form
nicht @ kleiner rund
silbern
nicht (:::) grofBer  rund
silbern
silbern @ kleiner rund
silbern grolder  rund
silbern kleiner nichtrund

silbern g rofder nichtrund

Pound
nicht @ kleiner rund
silbern
nicht @ groler rund
silbern

Abbildung 5: Das System der britischen Miinzen mit den
FEigenschaften Farbe, Griofie und Form

Empirischer Beitrag 2:

Ahnlichkeitsbeurteilung britischer Miinzen
Britische Miinzen als Urteilsobjekte eignen sich als
manifeste Variablen einer faktoriellen Analyse inshe-
sondere deshalb, weil sie eindeutige Merkmale (Va-
rianzquellen ihres phinomenalen Eindrucks) besitzen,
namlich Grofle, Form und Farbe. Diese lassen sich mit
physikalischen Reizeigenschaften in Verbindung brin-
gen, ihre Feststellung ist nicht auf subjektive Urteile
angewiesen (s. Abbildung 5).

Die nach Miinzenwert benachbarten Miinzen sind
groflenverschieden (z.B. 7 Pence klein, 2 Pence grof,

5 Pence Kklein, 10 Pence groli usw.). Dadurch ergeben

Tabelle 2: Durchmesser und Gewicht der Miinzen

sich natiirliche Paare, die sich wiederum von anderen
Paaren entweder durch die Metallfarbe (5 und 70 Pen-
ce z.B. sind silbern, 7 und 2 Pence sind nicht silbern)
oder durch ihre Form voneinander unterscheiden
(z.B. sind 5 und 70 Pence rund, 20 und 50 Pence sind
siebeneckig). Diese Merkmale liegen der Kovarianz
der Ahnlichkeitsurteile iiber die untersuchten Objekte
zugrunde. Durchmesser und das Gewicht der Miinzen
sind aus Tabelle 2 ersichtlich.

Experiment: Eine in Cambridge studierende deutsche
Studentin wurde gebeten, die acht Miinzen der gegen-
wiirtigen britischen Wihrung nach Ahnlichkeit einzu-
stufen (7, 2, 5, 10, 20, 50 Pence und 1 und 2 Pound).
Die Miinzen wurden auf Karton aufgeklebt und in
Paaren dargeboten: Jede Miinze kam mit jeder ande-
ren Miinze gepaart vor, angefangen mit den Paaren
1 Penny* — 2 Pence, 1 Pence — 5 Pence usw. bis zum Paar
1 Pound - 2 Pound, insgesamt 28 Paare.

Die Aufgabe der Studentin bestand darin, jede
der acht Miinzen in die Hand zu nehmen und mit den
aufgeklebten Miinzen der Karton-Vorlage zu verglei-
chen. Auf einer bipolaren Siebenpunkt-Skala hatte
sie anzugeben, ob die Miinze in ihrer Hand eher der
links oder der rechts aufgeklebten Miinze &dhnlich
war. Zum Beispiel konnte ihr die 50 Pence-Miinze eher
der 5-Pence Miinze als der 7 Pound-Miinze &hnlich
erscheinen, worauf sie dann auf der Skala 5 Pence -
1 Pound einen Skalenpunkt in der Ndhe des 5 Pence-
Pols ankreuzen wiirde. Ein ganzheitliches Urteil wur-
de erbeten, alle Ahnlichkeits- und Verschiedenheits-
griinde sollten gleichzeitig beachtet werden. Vom
finanziellen Miinzenwert sollte abgesehen werden.

Auf diese Weise kam fiir jede Miinze ein Ur-
teilsprofil mit 28 Einzelurteilen zustande. Die Ur-
teilsprofile der acht Miinzen wurden interkorreliert,
die Korrelationsmatrix wurde einer PCA unterzogen,
die extrahierten Faktoren anschlieffend der Varimin-
und der Varimax-Rotation zugefiihrt. Die Erwartung
war, dass sich das Merkmalsystem der britischen
Miinzen nach einer Varimin-Rotation, nicht aber nach
einer Varimax-Rotation, faktoriell durchsetzen wiirde,
und dass das Varimin-rotierte Ergebnis Miinzen-Merk-

1 Penny 2 Pence 5 Pence 10 Pence 20 Pence 50 Pence 1 Pound 2 Pound
Gezg)cm 5.28 7.10 5.52 6.50 5.00 8.20 9.48 11.92
Durch-
messer 20 25 18 24 20 28 292 28

(mm)
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Abbildung 6: Varimin- (A), intiale (B) und Varimax-transformierte Losung (C) mit Ahnlichkeitsdaten britischer

Miinzen

male besser hervortreten lassen wiirde als die initiale
Losung. Das Ergebnis zeigt Abbildung 6.

Das Varimin-Ergebnis fillt erwartungsentsprechend
aus: Die Miinzen von silberner Farbe heben sich auf
dem ersten bipolaren Faktor von den Miinzen mit
nicht-silberner Farbe eindeutig ab. Dies driicken die
Ladungsvorzeichen aus, die Ladungshohen unter-
scheiden sich nur wenig. Dasselbe gilt fiir den zweiten
Faktor, der offensichtlich die Gro3en-Unterschiede der
Miinzen wiedergibt. Im dritten Faktor schlédgt sich of-
fenbar der Varianzanteil der Miinzenform nieder.’ Eine
Deutung mithilfe minutioser Minimalpaar-Vergleiche
kann man sich bei der hier vorliegenden Transparenz
der JJatenten‘ Bedingungslage ersparen.

Zur Initiallosung: Unter den Faktoren der Initi-
allosung lédsst sich F, als Manifestation der Miinzen-
grofe deuten. In F, konnte man den Farbfaktor ver-
muten, doch lassen sich die Ladungen von 5 und 10
Pence nicht mit der Miinzenfarbe in Zusammenhang

bringen. Eine Deutung von F, als Formmerkmal ist
ausgeschlossen, F_ bleibt ritselhaft. Das hier deutlich
gewordene defizitire Ergebnis der Initiallosung fiihrt
mit vielen anderen nicht berichteten Ergebnissen aus
anderen Untersuchungen zu der praktischen Schluss-
folgerung, dass PCA-Faktoren grundsitzlich nach
Varimin rotiert werden sollten, auch dann, wenn die
Varimin-rotierte Losung von der initialen nicht sehr
abweichen sollte — was bei Faktor-Losungen mit mehr
als zwei Faktoren ohnehin selten vorkommt.

Zur Varimax-Losung: Das Ideal einer einfakto-
riellen Ladung wird nur etwa bei der Hilfte der Va-
riablen erreicht. Die 70 Pence und 20 Pence-Miinzen
weichen vom solitdren Ladungsideal erheblich ab.
Multiple Faktorladungen sind in der Simple Structu-
re-Praxis seit jeher bekannt, sie wurden als ein per-
manent unleidiges Problem hingenommen. Schwerer
wiegt die Tatsache, dass Varimax sein Ziel, deskriptive
Einfachheit auf der inhaltlichen Ebene zu erreichen,
nicht erreicht. Weder Farbe, noch Form, noch Grof3e
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werden durch die Varimax-Faktoren reprisentiert,
nicht einmal in Andeutungen.

Um die Generalisierbarkeit des Ergebnisses zu
priifen, wurde das Experiment wiederholt mit acht
Studierenden, die mit britischen Miinzen keinen Um-
gang hatten. Die tiber die Versuchsteilnehmer gemit-
telten Urteilswerte wurden genau so analysiert wie die
individuellen Werte der Cambridge-Studentin (T. S.).
Es zeigte sich, dass bei einem Eigenwertverlauf 2.07,
1.90. 1.30, 1.20 vier Faktoren extrahierbar waren, bei
T. S. waren es nur drei Faktoren (Eigenwerte: 2.87,
1.92, 1.24, 0.97). Die faktoriellen Kongruenzen der zu
vergleichenden Losungen, von T. S. und Studenten,
waren fiir F, (Farbfaktor) und F, (GroBenfaktor) be-
achtlich, sie betrugen .981 bzw. .975. Doch fand sich
fiir F,von T. S. weder bei F noch bei F, der Studenten
eine Spur von Kongruenz (.312 bzw. .224). Es stellte
sich heraus, dass bei den Studenten die acht F, -Ge-
wichte mit den acht Rangplitzen des Geldwertes der
Miinzen hoch korrelierten (.88), wihrend fiir T. S. die
hochste Korrelation mit dem Geldwert nur .14 betrug
(bei F)). Offensichtlich haben sich die Studenten bei
ihren Ahnlichkeitsurteilen auier von Farbe und Grolbe
noch vom Geldwert der Miinzen beeinflussen lassen,
wiihrend die Miinzenform, die sich bei T. S. als F, ma-
nifestiert hatte, von ihnen unbeachtet blieb.5

Frage 111

Lassen sich faktorielle Simple Structure-Lésungen
nicht doch zumeist befriedigend interpretieren, wie
konnte man sie sonst stindig verwenden?

Die Variablen der bisher berichteten Untersuchungen
waren Objekte, deren wahrgenommene Merkmale
den Ahnlichkeitsurteilen der Probanden zugrunde la-
gen. Fiir multivariate Untersuchungen dieser Art wer-
den Faktorenanalysen selten verwendet. Man weil3,
dass Faktorenanalysen mit Daten beurteilter Objekte
unbefriedigende Ergebnisse liefern. Man weicht auf
alternative Verfahren wie MDS (mehrdimensionale
Skalierung) aus, mit denen beurteilte Objekte befrie-
digender dimensional geordnet werden konnen.

Ein Haupt-Einsatzgebiet fiir Faktorenanalysen
in der Psychologie sind Urteilsdaten iiber Menschen
(Selbst- und Fremdbeurteilungen), Urteile tiber Per-
sonlichkeitseigenschaften, Verhaltensdispositionen,
Einstellungen usw.. Die Varianz der dabei verwende-
ten Variablen, d. h. der fiir solche Erhebungen ver-
wendeten Items, ergibt sich durch Messwiederholun-
gen iiber urteilende Personen. Faktorenanalysen mit
solchen Daten fiihren, wenn sie Simple Structure-
orientiert sind, zur faktoriellen Gruppierung verbal-
semantischer Urteilseinheiten. Bei diesen kann man
sich zur Einschidtzung der Modelliergiite nicht wie
bei Objektbeurteilungen auf anschauliche Kriterien
stiitzen. Semantische Urteilseinheiten aus der Erleb-

nis- und Verhaltensdomine sind weniger streng von-
einander geschieden, sie lassen sich leicht kombinie-
ren. Irgendein Sinn wird in den faktoriell gruppierten
Variablen fast immer gefunden, das Ungeniigen der
Simple Structure-Modellierung solcher Variablen wird
nicht erkannt. Zwar wird mitunter von signifikanten
Korrelationen zwischen Faktorscores aus Selbstbeur-
teilungen und objektiven Verhaltensdaten berichtet,
doch wird dem Faktorenanalytiker die konzeptuelle
Arbeit, die er beim Ermitteln latenter Bedingungen
der nach Simple Structure gruppierten Urteilsvariab-
len leisten muss, auch bei anschliefender Nutzung
von Aulienkriterien nicht erspart.

In der folgenden Untersuchung werden Korrela-
tionen von Variablen faktorisiert, bei denen Messwie-
derholungen tiber urteilende Personen eine Rolle spie-
len. Doch handelt es sich hier um inhaltsarme adver-
biale Variablen (Formwoérter). Sie stammen aus einer
Untersuchung von Carl (1968) tiber das Antwortstil-
Verhalten. Mit den an diesen Daten gewonnenen Er-
gebnissen lédsst sich aufzeigen, wie Simple Structure-
Faktoren und ihre Deutungen entstehen. Zu diesem
Zweck werden die mit denselben Daten ermittelten
Variminfaktoren herangezogen.

Empirischer Beitrag 3:
Differenzierung von Antwortstilen bei der Beant-
wortung von Fragebogen (Daten von Carl)
Das Ziel Carls (1968) war die Ermittlung von Antwort-
Tendenzen (response sets) bei der Verwendung von
Stufenskalen. Er hatte von 100 Personen Finf-Punkt-
Likert-Einstufungen fiir 580 Items aus dem Minneso-
ta Multiphasic Personality Inventory (MMPI) erhoben
und fiir jede Person iiber alle Items, ohne Riicksicht
auf deren Inhalt zu nehmen, die Anzahl der fiinf Ein-
stufungen summiert, die von ,stark zustimmend‘ bis
,stark ablehnend‘ reichten (die Zwischenstufen der
Skalen waren nicht verbalisiert worden). Carl hatte
ausgeschlossen, dass aufgrund der gegenseitigen Ab-
hédngigkeit der Stufen-Urteile Artefakt-Korrelationen
vorkamen: Er ermittelte die Verwendungshiufigkei-
ten fiir die finf Antwortstufen mit jeweils aus dem
Gesamtpool gewonnenen Teilstichproben von Items,
die inhaltlich parallelisiert worden waren. Aus der
Interkorrelationsmatrix Carls, die auch Variablen aus
Skalen mit mehr Stufen enthielt (er hatte z.B. auch
Sieben-Punkt-Skalen verwendet), wurde fiir den vor-
liegenden Zweck die Matrix fiir das Format mit fiinf
Urteilsstufen separiert. Fiir diese wurde mithilfe einer
PCA die initiale Faktorenstruktur ermittelt, die dann
mit Varimin und zum Vergleich auch mit Varimax ro-
tiert wurde.

Bei dieser Untersuchung sind mit fachlichem
Vorwissen bestimmte Ergebnisse erwartbar. Denn
bekannt ist die Ja-Sage-Tendenz (Akquieszenz), die ei-
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nen Faktor hervorbringen miisste, bei dem die beiden
zustimmenden Antwortstufen positiv und die beiden
ablehnenden Antwortstufen negativ geladen sind. Be-
kannt ist auch die Extremantwort-Tendenz, die einen
Faktor hervorbringen miisste, bei dem die beiden Ex-
trem-Stufen der Zustimmung und Ablehnung positiv
und die dazwischen liegenden Stufen negativ geladen
sein missten (evtl. nach Vorzeichenumkehr, die Pol-
ungsrichtung ist irrelevant). Mindestens diese beiden
Faktoren also miisste eine Nachbehandlung der initi-
alen Faktoren durch Varimin zutage fordern.

Das Varimin-Ergebnis zeigt Abbildung 7B. Man
erkennt in F, den erwarteten Akquieszenz-Faktor und
in F, den Extremantwort-Faktor. Allerdings ist ein
weiterer substanzieller Faktor F, vorhanden, der nicht
erwartet wurde und der zur Deutung herausfordert.
Man kann hier bei Herrmann (1965) ankniipfen, der die
von ihm so genannte Urteilsnuanciertheit als Variante
eines Antwortstils bei Fragebogen-Untersuchungen
identifizierte. Demnach unterscheiden sich Personen
beim Ausfiillen von Fragebdgen auch darin, inwieweit
sie liber eine zustimmende vs. ablehnende Entschei-
dung hinausgehend zwischen ,Zustimmung‘ und ,star-
ker Zustimmung‘ sowie zwischen ,Ablehnung‘ und
,starker Ablehnung‘ und auch zwischen ,Zustimmung/
Ablehnung’‘ einerseits und ,Unentschieden‘ bzw. ,Weil3
nicht* andererseits differenzieren. Diese Antwortstil-
Variante wird in der Literatur seltener diskutiert (ge-
legentlich unter der Bezeichnung ,Urteilsvariabilitat,
,response variance‘), vermutlich weil sie die Ergebnis-

se weniger verzerrt als die anderen Antwort-Tenden-
zen (Hinz et al., 2003). Der zur Klidrung anstehende
Faktor F, der Varimin-Analyse ldsst sich m. E. risikolos
als Ausdruck der ,Urteilsnuanciertheit* deuten.

Sind die drei Response Sets schon in der initialen
Faktorenstruktur zu finden (s. Grafik 7A)? Die initia-
le Faktorstruktur ist der Varimin-Faktorstruktur sehr
dhnlich. Faktor F ist in den beiden Losungen nahezu
identisch, also ist auch der initiale F -Faktor als Aus-
druck der Extremantwort-Tendenz zu deuten. Doch
bei F,, Akquieszenz, ist die initiale Losung weniger
gut, da hier die mittlere Kategorie der Urteils-Ent-
haltung eine beachtliche negative Ladung aufweist,
wihrend doch einer Urteils-Enthaltung andere Bedin-
gungen zugrunde liegen sollten als einem Urteil, das
eine Ablehnung beinhaltet. Auch fiir F, ist die Varimin-
Losung pragnanter. Bei der initialen Lésung wird bei
F,zwischen ,Ablehnung‘ und ,starke Ablehnung* nicht
differenziert. Auch ist die numerische Differenz zwi-
schen ,Zustimmung‘ und ,starke Zustimmung‘ in der
initialen Losung deutlich schwicher als bei der Vari-
min-Losung. Von Urteilsnuanciertheit kann man beim
initialen F,-Faktor kaum sprechen.

Unser Hauptinteresse aber gilt hier dem Varimazx-
Ergebnis (Grafik 7C). Wie lésst es sich interpretieren?
Daritiber gibt ein Vergleich der Varimax- mit der Va-
rimin-Losung (vgl. Abbildung 7C mit 7B) Aufschluss.
Die Varimax-Rotation hat zur bipolaren Clusterung
der Variablen ,starke Zustimmung‘ (positive Ladung
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Abbildung 7: Initiale (A), Varimin- (B) und Varimaxstruktur (C) der Response Set-Daten von Carl (1968)
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bei F)) und ,Ablehnung‘ gefiihrt (negative Ladung bei
F,). Warum? Es fdllt auf, dass die Vorzeichen der La-
dungen von ,starke Zustimmung‘ und ,Ablehnung‘ bei
den drei Merkmalen, die durch Varimin differenziert
wurden, kontrastieren. Auch beim Varimax-Faktor F,,
der ebenfalls bipolar ist, finden sich bei den Varimin-
Merkmalprofilen Kontraste, diesmal bei den Variablen
,/Zustimmung‘ und ,starke Ablehnung‘. Fiir die Ur-
teilskategorie ,unentschieden‘ gibt es bei den anderen
Urteilsstufen im Varimin-Ergebnis keinen polaren
Gegensalz, so bleibt ,unentschieden auf Varimax-F,
ziemlich isoliert.

Diese Ergebnisse entsprechen dem, was der Va-
rimax-Varimin Faktorenvergleich bei den Miinzen er-
bracht hat. Kurz: Varimax-Transformationen clustern
Variablen mit gleichartigen Merkmalprofilen.” Im Fal-
le bipolarer Faktoren clustern sie zusitzlich, mit dem
jeweils anderen Vorzeichen, die Variablen mit gegen-
sétzlich ausgeprigten Profilen. Die Merkmalsgrund-
lage selbst wird nicht analysiert, eine Differenzierung
auf der Merkmalebene wird durch eine Varimax-Clu-
sterung systematisch verunmoglicht.®

Was wiirde ein konventioneller Faktorenanaly-
tiker nach Durchfiihrung einer Varimax-Analyse der
Response-Set-Daten moglicherweise publizieren? Er
konnte behaupten, Akquieszenz sei nicht, wie man
bislang dachte, ein einfaktorielles Konstrukt, man
habe vielmehr zwischen einer Akquieszenz I mit Ex-
tremheitstendenz (F,) und einer Akquieszenz Il ohne
Extremheitstendenz (F;) zu unterscheiden. Dann

konnte er noch F, als ,Unentschiedenheit’ interpretie-
ren und sich dariiber hinweg setzen, dass F, auch bei
,starke Ablehnung‘ eine beachtliche negative Ladung
aufweist. Er konnte der statistischen Datenverarbei-
tung voll vertrauen und glauben, drei neue psycholo-
gische Konstrukte entdeckt zu haben (Akquieszenz 1
und II und Unentschiedenheit). Da diese nicht sinnlos
sind, wiirde man nicht bemerken, dass sie aber ziem-
lich nutzlose Variablengruppierungen darstellen, wie
sie durch Anwendung des Modells der Einfachstruktur
fortwihrend hervorgebracht werden.

Mit der folgenden Reanalyse verbaler Daten aus
einer MDS-Untersuchung wird die unverbindliche
Deutungspraxis, die bei Verwendung semantischer
Einheiten nach ihrer Faktorisierung durch Varimax
maoglich ist, noch deutlicher.

Empirischer Beitrag 4:
Semantische Merkmale bei
zeichnungen (Daten von Marx & Hejj)

Fiir 16 Verwandtschaftshezeichnungen, die den Pro-
banden auf Wortkarten dargeboten und von ihnen
hierarchisch sortiert worden waren, ermittelten Marx
& Hejj (1989) eine Matrix der Ahnlichkeiten (s. Tabel-
le 3, bei den Autoren Tabelle 2.5, S. 112). Die Autoren
selbst verwendeten ein NMDS-Verfahren, um aus den
Haufigkeiten der zusammen gelegten Wortkarten die
semantischen Merkmale der Verwandtschaft zu ge-
winnen, was ihnen auch einigermalien gelang.® Fur
den vorliegenden Zweck wurde die Originalmatrix der

Verwandtschaftsbe-

Tabelle 3: Daten des hierarchischen Sortierens von Marx & Hejj (1989)

1 2 3 4 5 6 7

1 Bruder

2 Cousin 759

3  Cousine 858 451

4 Enkel 777 770 866

5  Enkelin 842 865 792 454

6  GroBmutter 860 882 830 702 570

7 GroBvater 785 822 877 564 695 444

8  Mutter 747 942 895 836 803 679 834

9  Neffe 787 538 674 802 882 925 865
10 Nichte 900 685 542 875 783 869 926
11 Onkel 819 594 711 804 875 856 772
12 Schwester 432 857 764 841 781 774 853
13  Sohn 632 892 953 721 869 864 764
14 Tante 905 717 602 896 821 766 845
15  Tochter 728 872 890 863 735 775 869
16 Vater 614 896 947 787 894 823 693
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Sortierhdufigkeiten, welche als Indikatoren der Di-
stanz oder Unihnlichkeit (UA) unter den 16 Begriffen
zu betrachten sind, diagonal gespiegelt und zu einer
Vierecksmatrix aufgefiillt. Sodann wurden die UA-Ma-
Be durch A = 1 - UA/1000 in AhnlichkeitsmaBe trans-
formiert." In die Diagonale wurde der aus der jeweils
zugehorigen Spalte/Zeile zu entnehmende hdéchste
Ahnlichkeitswert eingesetzt. Die Spalten der Ahnlich-
keitsmatrix wurden sodann untereinander korreliert
und die Interkorrelationsmatrix einer PCA unterwor-
fen. Fiinf substantielle Faktoren wurden extrahiert'!
und nach Varimin und Varimax transformiert.
Abbildung 8A zeigt das Ergebnis der Varimin-Lo-
sung. Der Generalfaktor F, hat keine inhaltsdifferen-
zierende Funktion (minimale Ladungsvarianz), er ist
im wesentlichen verfahrensbedingt und kann ignoriert
werden."? Die Faktoren F, bis F, sind bipolar, sie lassen
mit kontrastierenden Ladungsvorzeichen die erwar-

teten semantischen Merkmale erkennen: Linealitit
(F,), Kernfamilie (F), Geschlecht (F,) und Alter oder
Generation (F,)."” Das minimale Wortpaar Bruder und
Schwester z. B. zeigt einen Unterschied der Ladungs-
vorzeichen lediglich bei Faktor F,, der als Geschlechts-
faktor (ménnlich vs. weiblich) zu deuten ist. Andere
minimale Wortpaare lassen sich leicht finden, so z. B.
Vater und Sohn oder Mutter und Tochter, die beide auf
F,,dem Faktor ,Generation‘, mit ihrer Ladungsrichtung
kontrastieren. In der Faktorenstruktur kommen zwar
subtilere Unterschiede nicht zum Ausdruck, so etwa
nicht die zwischen der jiingsten, mittleren und der al-
testen Generation (etwa Sohn, Vater, Grofivater). Auch
werden Unterschiede, die durch die Ego-Perspektive
bedingt sind, faktoriell ignoriert, z. B. die zwischen
(mein) Bruder und (meines Vaters) Sohn — die gleiche
Person ist gemeint. Doch sind die Hauptmerkmale der
Verwandtschaft im Resultat aufzufinden.
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Abbildung 8B zeigt das Ergebnis einer Varimazx-
Rotation der Faktoren, die fiir Abbildung 8A Varimin-
rotiert wurden. Von den fiinf rotierten Faktoren lassen
sich F, und F; gar nicht und F, nur mit einiger Willkiir
interpretieren. F, vereint GroBeltern und Enkel, worin
man einen Sinn hineinlegen kann, denn damit werden
die generationsmillig extremen Vertreter innerhalb
derselben Linie gruppiert. Mit ,sehr jung oder sehr
alt in der dominanten Abstammungslinie® wiirde man
diese Einheit bezeichnen kénnen.

Bei den Faktoren F, und F, hat das Varimax-Er-
gebnis eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Varimin-Er-
gebnis. Mit Varimax-F, sind die Verwandtschaftsworter
der nichi-linealen Abstammung geladen (,entferntere
Verwandte‘). Im Unterschied zur Varimin-Losung fehlt
aber den Wortern der linealen Abstammung (,ndhere
Verwandte) als faktorielle Kennzeichnung der Vor-
zeichen-Gegensatz ([+] ,Merkmal vorhanden‘ vs. [
,Merkmal nicht vorhanden®), alle Varimax-Faktoren
sind unipolar. F, gruppiert die Vertreter der Kernfa-
milie, doch die Nicht-Mitglieder bleiben bei F, wieder
ohne Kennzeichen (kein negatives Vorzeichen). Au-
Berdem haben Enkelin und Nichie und Cousine noch
betrdchtliche F,-Ladung, womit man wenig anfangen
kann.

Es ist also nicht so, dass sich Varimax-Faktoren
einer Interpretation vollig entziehen. Doch wegen se-
mantischer Uberlappungen lisst ihre Interpretation
meist zu wiinschen tibrig, was mithilfe der transpa-
renten Semantik der Verwandtschaftsworter leicht zu
erkennen ist. Vor allem bleiben im Varimax-Ergebnis
auch bei den deutbaren Faktoren die Quellen der se-
mantischen Ahnlichkeit und Verschiedenheit (Genera-
tion, Geschlecht usw.), die eine Faktorenanalyse auf-
decken sollte, verborgen. GrofBieltern und Enkel wer-
den aufgrund der Merkmale Linealitit und Generation
zusammen geclustert, doch werden diese Merkmale
faktoriell nicht manifest. Eklatante Beispiele fiir die
mit Varimax oft einhergehende schwere Interpretier-
barkeit von Item- und Skalen-Clustern, die ein weitge-
hend willkiirliches Sinngeben und Benennen ermog-
lichen, bietet die Big-Five-Personlichkeitsforschung:
Bei einem der fiinf Faktoren schwankte man anfangs
sogar zwischen drei semantisch hochst heterogenen
Bezeichnungen: ,intellect’, ,culture‘ und ,openness
(mehr dazu in Ertel a). Auch ist ,agreeableness‘ eine
ziemlich ungeeignete Bezeichnung, da sie doch eher
die Wirkung einer Personlichkeit A auf eine Person-
lichkeit B beschreibt als eine Erlebens- oder Verhal-
tenstendenz der Personlichkeit A selbst.

Frage 1V

Enthéalt die regelméaBiig anzutreffende Bipolaritit
von Varimin-Faktoren substantielle Information?
Die Bipolaritit in Varimin-Faktorlosungen, die schon
im Vorldufer-Artikel diskutiert wurde (Ertel, 2009, p.
42f) und in den beiden letzten empirischen Beitragen
festzustellen war, verdient besondere Beachtung. Bi-
polaritdt tritt in Varimin-Losungen regelmilig auf,
weit hédufiger als in Varimax- und anderen Simple
Structure-Losungen. Das Vorkommen von negativen
Ladungen - hier sind nur die mit der Komplexstruktur
gewonnenen gemeint und die initialen — kann bedeu-
ten, dass die negativ geladenen Variablen gegeniiber
den positiv geladenen fiir die betreffende Quelle der
Kovarianz (fiir den betreffenden Faktor) eine funktio-
nal abtrdgliche Wirkung haben. Bei den Response Set-
Daten von Claus z. B. musste man bei den Variablen
mit Minus-Faktorgewichten eine hemmende Wirkung
annehmen: Wenn jemand viele extreme Ja-Nein-Ant-
worten abgibt, dann gibt er plausiblerweise weniger
gemailigte Antworten ab, und umgekehrt. Das ldsst
sich seiner Motivation zuschreiben, die geméilligten
Urteile entweder zu meiden oder zu bevorzugen.'
Eine motivational-funktionale Deutung der Bipolaritit
bei diesen Response-Set-Faktoren ist erlaubt, weil Carl
Vorkehrungen zur Ausschaltung von Artefakt-Korrela-
tionen getroffen hatte. Fiir die bipolaren Akquieszenz-
und Nuanciertheitsfaktoren gilt die motivational-funk-
tionale Deutung des Vorzeichen-Kontrasts bei Faktor-
Ladungen entsprechend.

Anders ist die Bipolaritit bei den Verwandtschafts-
daten zu interpretieren. Beim Faktor Geschlecht z. B.
kann Bipolaritiat nicht auch funktional gedeutet wer-
den. Das Vorliegen des Merkmals mdinnlich setzt kei-
ne Hemmung durch weiblich voraus, sondern eine
organismische Gegebenheit, die das Vorkommen des
Merkmals weiblich ausschlieft (in der Regel), wenn
mdnnlich vorliegt. Das Merkmal Linealitit setzt fir
sein Vorkommen oder Nichtvorkommen nur die rich-
tige Antwort auf die Frage nach der entsprechenden
Platzierung des Verwandten im Abstammungsbaum
voraus, die ein Ja oder Nein ergibt. In solchen Fillen
muss man sich darauf beschridnken, mit den Vorzei-
chen das Vorkommen bzw. Nichtvorkommen eines
Merkmals ausgedriickt zu finden. Dies wird tibrigens
auf anderen Gebieten, z. B. in linguistischen Diskur-
sen, viel hdufiger so gehandhabt als in der Psycholo-
gie.

Der Fall, dass eine negative LLadung eines Faktors
das Nichtvorkommen eines Einflusses oder einer Funk-
tion ausdriickt, kann darauf schlieen lassen, dass der
Faktor fiir die negativ geladenen Variablen irrelevant
ist. Die Entstehung des Faktors ist in solchen Fillen
denjenigen Variablen des untersuchten Samples zu
verdanken, bei denen er positive Ladungen aufweist.!
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Man sollte sich bei Faktorenanalysen mit Komplexo-
rientierung darauf einstellen, negative Vorzeichen —
wenn sie bei einem Faktor mit positiven zusammen
vorkommen - zundchst immer als Merkmal nicht vor-
handen zu deuten und erst in einem zweiten Schritt,
aufgrund eines von anderswoher bezogenen Kontext-
wissens, eine funktionale Deutung (Hemmung, polar
gerichtete Auspriagung usw.) zusitzlich einbringen,
wenn man eine solche mithilfe seines Kontextwissen
begriinden kann. !5 7

Zum bhesseren Verstidndnis der Bipolaritdt von Fakto-
ren ist es niitzlich, ihr Entstehen anhand eines beson-
ders transparenten Beispielfalls zu verfolgen:

Empirischer Beitrag 5:

Intelligenzentwicklung in der Kindheit

(Daten von Humphreys & Davey)

In einer Langsschnittstudie testeten Humphreys & Da-
vey (1988) Kinder vom dritten Lebensmonat bis zum
9. Lebensjahr mit insgesamt vier jeweils altersange-
passten vergleichbaren Intelligenztests. Sie wollten
die Bestdndigkeit der intellektuellen Entwicklung in
diesem Zeitraum ermitteln. Die von ihnen mitgeteilte
Interkorrelationsmatrix fiir 14 Testwiederholungen im
Langsschnitt wurde von uns PCA-faktorisiert und Vari-
min- und Varimax-rotiert. Abbildung 9 gibt die Ergeb-
nisse wieder (die nicht-wiedergegebene Initiallosung
ist mit der Variminlésung nahezu identisch). Nur zwei
Faktoren sind substantiell (Eigenwerte: 5.705, 1.473,
0.827,0.788 ...).

Der erste Variminfaktor repriasentiert mit einer Kom-
munalitédt von 40.7% den stabil bleibenden Anteil der
allgemeinen Intelligenz, die Faktorladungen bleiben
innerhalb der Untersuchungszeit auf ungefiahr glei-
chem Level. Der zweite Faktor ist bipolar, er repri-
sentiert mit 10.6 % Kommunalitdt die zeitabhédngige
Varianz im Laufe der Intelligenzentwicklung. Diese ist
plausiblerweise zuriickzufithren auf interindividuell
variierende, giinstige oder ungiinstige LLebensumstin-
de: auf Erziehungs- und Ausbildungseinfliisse, psychi-
sche oder korperliche Erkrankungen usw..

Die Bipolaritdt von F, und die monotone Abfolge
der Faktorgewichte werden wie folgt interpretiert: Der
mit F, nicht ausgeschopfte Kovarianzanteil verteilt sich
ziemlich gleichmiBig iiber die Altersspanne, d. h. die
Verinderungen von einem Messzeitpunkt zum néch-
sten sind geringfiigiger als von einem Messzeitpunkt
zum Ubernédchsten. Bis zum iber-iiberndchsten sind
die Verdnderungen noch grofier, und vom ersten bis
zum letzten Messzeitpunkt sind sie am grofiten. Dem-
entsprechend korrrelieren die Testergebnisse der ein-
ander benachbarten Messzeitpunkte hoher als die der
einander entfernteren Messzeitpunkte. Die im mitt-
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Abbildung 9: Varimin- (A) und Varimaxlosung (B) der
Ldangsschnittdaten zur Intelligenzentwicklung, gewon-
nen von Humphreys & Davy (1988)

leren Bereich des Lidngsschnitts liegenden Testwerte
haben zu den Testanfangs- und -endwerten ungefihr
gleiche Differenzen, die entsprechenden Korrelationen
des Testergebnisses von der Mitte des Lédngsschnitts
mit dem ersten und letzten Testergebnis sind ungefahr
gleich hoch. Den Testzeitpunkt mit mittlerer Differenz
gegeniiber dem Anfangs- und Endwert macht das Va-
rimin-Modell zum Nullpunkt des F,-Ladungsvektors.
Faktor F, repésentiert somit im vorliegenden Fall das
Ausmall an Verdnderung der Intelligenz gegeniiber
dem Mittelwert den Verdnderungen.

Das Beispielistinsofernlehrreich, als es zeigt, dass
die Faktorgewichte von F, auf die von F| bezogen sind,
wobei die Art des Zusammenhangs durch einschlagi-
ges Kontextwissen spezifiziert werden muss. Negative
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F,-Ladungen sind in diesem Fall weder Anzeichen von
fehlendem oder gegensitzlichem Einfluss noch von
logischem Ausschluss, sondern Anzeichen von Diffe-
renzen der Intelligenz-Verdnderungswerte zum mitt-
leren Verdnderungswert. Da die F,-Faktorgewichte
positiv und negativ gepolt sind, entsteht eine Skala, die
anzeigt, dass die Verdnderung der Testergebnisse im
Laufe der Léngsschnitt-Untersuchung monoton zu-
nimmt. Denn wenn z. B. ein geniigend hoher konstan-
ter Wert zu den Faktorladungen addiert wird, konnen
die Bipolaritit und der Nullpunkt verloren gehen, der
Anstieg der Faktorladungen mit zunehmendem Alter
bliebe erhalten, dieser wiirde die seit Beginn der Test-
periode allméhlich gro3er werdende Verdnderung der
Intelligenzleistungen reprisentieren.

Die Varimaxlosung beseitigt den Generalfaktor
und ignoriert somit die Tatsache, dass die Intelligenz
im getesteten Lidngsschnitt relativ konstant bleibt.
Stattdessen wartet sie mit zwei Faktoren auf, die auf
den ersten Blick wie zwei unabhédngige Intelligenzen
erscheinen, die eine, die sich in der frithesten Kind-
heit auswirkt, wihrend eine andere Intelligenz die
primére allméhlich ablost — eine absurde Vorstellung,
zu der auch Einfachstruktur-Faktoristen kaum neigen
werden. Sie wiirden ihr Verfahren im Falle von Lings-
schnitt-Wiederholungsdaten vermutlich nur fiir unge-
eignet ansehen.

Ein andersartiges Beispiel, bei dem die negative
Ausprigung eines Faktors nicht lediglich Abwesenheit
eines Merkmals, sondern ein skalometrisch eigenstdan-
diges Merkmal erkennen lisst, bietet die folgende Un-
tersuchung.

Empirischer Beitrag 6:

Korpervolumen und Korperform von Rindern
(Daten von Rasch)

Von 107 weiblichen Rindern (Farsen) erhob Rasch
(1962) 12 Malie ihrer Korperausdehnung. Es handel-
te sich um Hohen-, Breiten- und Lingenmale. Unsere
iibliche faktorielle Verarbeitung der von E. Weber mit-
geteilten Interkorrelationsmatrix fithrte zu der in Ab-
bildung 10 wiedergegebenen zweifaktoriellen Losung
(Eigenwerte: 7.69, 1.20, 0.74...). Die nicht wiedergege-
bene Initialstruktur ist mit der Variminstruktur nahezu
identisch.

Der erste Faktor (Kommunalitdt 64.0%) repréisentiert
das Korpervolumen (die Korperausdehnung) ohne
Spezifizierung einer Raumdimension. Er besagt, dass
ein Rind, das iiber- oder unterdurchschnittlich hoch
gewachsen ist, meist auch tber- bzw. unterdurch-
schnittlich in die Linge und Breite gewachsen ist. F, ist
dem Generalfaktor der Intelligenz analog zu deuten.

Der zweite Faktor (Kommunalitdt 10.1%) repré-
sentiert mit seiner Bipolaritit die Varianz, die die Kor-
perform mit sich bringt. Es gibt unter sehr voluminésen
wie unter wenig volumindsen Rindern relativ schmal
gewachsene (schlanke) und relativ breit gewachsene
(dicke). Das Auftreten von Polaritit zeigt an, dass mit
méaliigem Spielraum das Wachstum in die Linge ,auf
Kosten der Breite“ und das in die Breite ,auf Kosten der
Lange‘ vonstatten geht.

In der Varimaxlosung geht der Generalfaktor des
Korpervolumens verloren. Die Variablen der Schlank-
heit und Dicke sind zwar auch erkennbar, allerdings
als nicht-polare orthogonale Dimensionen. Die empiri-
sche Gegenldufigkeit der Lingen-und Breitenausdeh-
nung, die sich durch Varimin aufgrund der Dominanz
des Volumenfaktors zu einer bipolaren Einflussgrif3e
der ,Korperform‘ herausbildet, kommt im Modell der
Einfachstruktur nicht zum Tragen.'®

Die Deutung negativer Ladungen eines Faktors
als Ausdruck eines bhipolar aufzufassenden Charakte-
ristikums kann auch bei psychologischen Daten nahe-
liegen, demonstrierbar mit folgendem Beitrag.

Empirischer Beitrag 7:

Intelligenz- und Leistungstests

(Daten von Holzinger & Swineford)

Die Holzinger & Swineford-Daten werden gelegent-
lich in Lehrtexten zur Demonstration von Modellrech-
nungen verwendet, so auch von Joreskog & Sorbom
(2003), von deren Website die Interkorrelationstabelle
entnommen wurde (zu ergoogeln mit ,LISREL 8.52 J6-
reskog‘). Es handelt sich um je drei Tests fiir visuelle,
fir verbale und fiir Tempo-Leistungen (speed tests).
Die Ergebnisse der vorliegenden Standard-Auswer-
tung fiir Varimin und Varimax zeigt Abbildung 11.

Varimin-F, (Abbildung 11 A) ldsst sich als Generalfaktor
,g¢ der allgemeinen Intelligenz ansehen, der fiir Intelli-
genztestbatterien generell zu erwarten ist. Der Faktor
F, kontrastiert durch gegensitzliche Vorzeichen die
drei Speed-Test-Leistungen mit den iibrigen Testlei-
stungen, bei denen es offensichtlich weniger auf Tem-
po als auf Konzentration oder ,power‘ ankommt. Hier
liegt ein Fall vor fiir Bipolaritidt im Intelligenzbereich,
bei dem — mit psychologischen Kontextkenntnissen —
negative Ladungen mit funktionaler Bedeutung in Zu-
sammenhang gebracht werden diirfen. Eine erhiéhte
Fédhigkeit und Neigung zu Tempoleistungen wirkt sich
vor allem bei geeigneten Speed-Tests forderlich aus.
Bei den Tests, die Konzentration und Vertiefung in Pro-
bleme erfordern, werden sich Speed-Neigungen und
-Fahigkeiten vermutlich eher nachteilig auswirken.
Eine entsprechende Gegenwirkung ldsst sich auch fiir
die Fahigkeit und Neigung zur Konzentration denken,
die sich bei Tests, die Tempofdhigkeit und -neigung
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Abbildung 10: Varimin- (A) und Varimaxfaktor (B) von 12 Kérpermafien weiblicher Rinder (Fdrsen)

erfordern, vermutlich nachteilig auswirken. Diese
Gegenléufigkeit kann sich mit der Bipolaritdt von F,
manifestieren.

Die Bipolaritdt von Varimin-F, hebt eine andere
Kovarianzquelle ans Licht: Die Besonderheit verba-
ler Testleistungen. Bemerkenswert ist, dass sich die
Bipolaritdt von F; nicht auf verbale vs. visuelle Tests
beschrinkt, die beide zur Power-Kategorie gehoren,
wegen der unterschiedlichen Aufgabeninhalte (Wor-
ter vs. Bildmaterial) bilden verbale und visuelle Tests
gute minimale Kontraste. Doch auch die rechnerischen
Leistungen aus der Speed-Testserie kontrastieren,

wenn auch etwas schwiacher, mit den verbalen Test-
leistungen. Offenbar liegen den verbalen Leistungen
iibergreifende Besonderheiten zugrunde. Auch hier
ldsst sich eine antagonistische Beziehung denken: Die
verbalen Fiahigkeiten und Neigungen, wenn sie im in-
dividuellen Intelligenzprofil dominieren, konnten die
rechnerischen als auch die visuellen Aktivititen etwas
benachteiligen und/oder umgekehrt. Doch kann die
funktionale Relevanz bei negativen Varianzquell-La-
dungen hier wie oft in anderen dhnlichen Féllen nur
Hypothese sein."
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Abbildung 11: Varimin- (A) und Varimaxlosung (B) der Holzinger & Swineford-Daten (1939)

Die Varimax-Losung (Abbildung 11 B) bringt ,g°
zum Verschwinden und separiert die drei Testsorten
voneinander, so dass sich mit dieser Losung kein Ant-
agonismus zwischen verschiedenen Fahigkeiten und
Neigungen manifestieren kann. Die LISREL-Lodsung
von Joreskog & Sorbom kommt mit groBBerem Auf-
wand und mit mehr Eleganz zum gleichen Ergebnis
wie die Varimax-Losung von 11 B. Die Autoren hat-
ten das Simple Structure-Modell mit den drei latenten
Varianzquellen, deren Unabhédngigkeit vorausgesetzt
wurde, konfirmatorisch tiberpriifen wollen und waren
dabei auch erfolgreich - allerdings auf Kosten der na-
heliegenderen und theoretisch plausibleren Losung,
zu der Varimin gefiihrt hat.

Dass in bipolaren Losungen nicht immer Variab-
len nur entweder mit positiven oder negativen Ladun-
gen vorkommen, sondern dass sie auch Nahe-Null-La-
dungen haben konnen, und dass dies informativ sein
kann, zeigt das folgende Beispiel.

Empirischer Beitrag 8:

Psychophysiologische Aktivationsindikatoren
(Daten von Kohler & Troester)

Den Autoren Kohler & Troester (1991) ging es um die
Validierung des MalBes der Handflichen-Schweil3-
produktion (PSI, Palmar Sweat Index) als Indikator
fiir psychophysiologische Aktivation. Sie testeten 50
Personen unter drei Ruhebedingungen und einer An-
strengungsbhedingung (von der Zahl 2007 hatten die
Probanden sukzessive die Zahl 7 zu subtrahieren) und
erhoben psychophysiologische Werte pro Person 16
mal im Laufe der vier Testphasen, namlich PSI-Werte
am Mittel- und Zeigefinger (PSI-M, PSI-F), sponta-
ne Fluktuationen der Schweiliproduktion (SF), den
Hautwiderstand (SCL, skin conductance level) und die
Herzschlagfrequenz (HR). Die fiinf erhobenen Werte
wurden pro Person iiber die 16 Messwiederholungen
intraindividuell korreliert, die Korrelationen wurden
uber die 50 Probanden gemittelt. Die Ergebnisse un-



50 S. Ertel
Varimin Varimax
F1 F2 F4 F5
91 0,0 0,7] 0,58
Schweill-PSI-Mittelfinger ‘ (@) . O
91 0,07 0.69| -0,59|
Schweil-PSI-Zeigefinger ‘ Q@ . Q
0,9) 0,04 X -0,61
Spontane Fluktuationen . @ O
.76| -0.8 . 97|
Hautwiderstand ‘ O
., R -0,07|
Herzrate @)
712 154 46.7  40.0 Abbildung 12: ,
Varimin- (A) und Varimaax-
A B losung (B) der Kohler &
Troester-Daten (1991)

serer Standardauswertung der faktorisierten Interkor-
relationen liefert Abbildung 12. Zwei Faktoren wurden
nach dem Eigenwertverlauf 3.50, 0.76, 0.33, 0.20 ...
und nach dem Ladungsmuster fiir interpretierbar ge-
halten, auf die Wiedergabe der Initiallosung, die der
Variminlésung sehr dhnlich ist, wird verzichtet.

Ergebnisse: Varimin-F, ist ein Generalfaktor, der
besagt, dass den individuellen Differenzen der fiinf
Male offensichtlich der gleiche Indikatorwert — AKti-
vation — zukommt. Varimin-F, reprédsentiert Zusatzva-
rianz, die sich allerdings auf den Hautwiderstand und
die Herzrate beschrinkt, die Schweillvariablen haben
mit dieser Varianzquelle offenbar nichts zu tun, dies
zeigen ihre Um-Null-Ladungen an. Die F,-Ladungen
mit gegensitzlichen Vorzeichen bei SCL. und HR be-
sagen, dass die beiden Variablen offensichtlich ein
leicht antagonistisches funktionales Verhiltnis zuein-
ander haben: Es gibt offenbar Probanden, bei denen
der Hautwiderstand auf Aktivation stiarker reagiert als
die Herzfrequenz und andere, bei denen umgekehrt
die Herzfrequenz stiarker reagiert als der Hautwider-
stand. Obgleich beide Variablen mit F, im wesentli-
chen die gleiche Aktivationsfunktion indizieren, bleibt
ein geringer Rest an Varianz ibrig, der durch eine
leichte Prédferenz entweder des Hautwiderstands oder
der Herzrate aufgekldrt wird. Hier scheint ein Anteil
,gegabelter Wirkung‘ vorzuliegen: Je mehr Wirkung
in Richtung X vorliegt, umso weniger Wirkung ergibt
sich fiir Richtung Y, und umgekehrt. Die Schweillpro-
duktion ist von diesen koordinierten Priferenzwirkun-
gen nicht betroffen.

Die Varimaxlosung stellt den Auswerter vor zwei
unlosbare Ritsel. Die Aufspaltung des Aktivationsef-
fekts auf zwei unabhéngige Aste ist das eine Ritsel —

aus physiologischen Griinden sind zwei unabhédngige
Aktivationsquellen kaum vorstellbar. Das zweite Rétsel
ist die Zugehorigkeit von SRL zum einen Aktivations-
ast und von HR zum anderen Aktivationsast. Varimax
vermischt hier die Varianzquellen bis zur Unkennt-
lichkeit.

Die bisherigen Beispiele zeigten: Die faktoren-
analytische Auswertung von Variablen, die der hypo-
thetischen Komplexitit ihrer latenten Varianzquellen
gerecht werden will, fithrt zu Ergebnissen, die leichter
interpretiert werden konnen als Ergebnisse, denen
man eine Einfachstruktur aufzuzwingen sucht. Die
Ebene der latenten Bedingungen wird im Folgenden
differenzierter in den Blick genommen.

Frage V

Sind mit Hilfe der Komplexstruktur-orientierten
Faktorenanalyse auch methodenbedingte Einfliisse
erfassbar?

Campbell & Fiske legten 1959 einen neuen metho-
dologischen Ansatz vor, der in den darauf folgenden
Jahrzehnten die Entwicklung zahlreicher methodi-
scher Verfahren unter dem Label MTMM (multi trait
multi method) nach sich zog. Die Autoren nahmen sy-
stematisch in Angriff, worauf man schon vorher, aber
weniger nachdriicklich, aufmerksam gemacht hatte:
Personlichkeitsforscher sehen sich in ihrer Forschung
nicht nur einer Vielheit von Varianz-erzeugenden la-
tenten Traits gegentiber. Mit zusitzlicher Varianz ha-
ben sie zu rechnen, wenn sie zu deren Erfassung unter-
schiedliche Verfahren verwenden. Bald darauf bezog
man auch die Varianzanteile bei Fragebogen mit ein,
die durch unterschiedliche Informanten (Selbst- vs.
Fremdbeurteilung) entstehen. Andere mogliche Vari-
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anzeinfliisse, die an den Kovarianzen der gemessenen
Variablen einen Anteil haben kénnen, kamen hinzu
(Situationseinfliisse bei Testwiederholungen usw.). Da
sich das hier favorisierte komplexitdtsoffene Verfah-
ren beim Aufspiiren multipler Varianzquellen bewihrt
hat, liegt es nahe, eine entsprechende Leistung auch
fiir MTMM-Daten zu erwarten.

Empirischer Beitrag 9:

Wissenspriifung mit Variation der Priifmethode
(Daten von Campbell & Fiske)

Zur Differenzierung methodischer Varianzquellen ent-
wickelten Campbell & Fiske (1959) ein Verfahren, das
auf eine systematische Inspektion der Interkorrelati-
onstabellen hinausléduft. Sie demonstrierten ihr Vorge-
hen anhand zahlreicher Korrelationsdaten, die sie in
der Fachliteratur fanden. Ein Datensatz, aus Campbell
und Fiske, der schon von Cronbach und Vernon fiir
andere Zwecke reanalysiert worden war — ihre Quelle
geben sie nicht an — stammt von einem Wissenstest,
bei dem im Physik-Unterricht vermittelte Inhalte zur
Mechanik und Elektrizitit durch rein verbale Fragen
sowie durch Fragen mit Hilfe bildlicher Darstellungen
gepriift wurden.

Die Ergebnisse unserer Auswertung fiir Varimin und
Varimax zeigt Abbildung 13. Nach dem Eigenwertver-
lauf (2.67, 0.62, 0.45, 0.27) wire nach tblichen Krite-
rien nur F,, allenfalls noch F, heranzuziehen. Doch
Campbell & Fiske erkannten mithilfe ihrer Korrelati-
onsinspektion recht deutlich die Auswirkung auch der
beiden Varianzquellen, die in unserer Faktorenanaly-
se als F, und F, in Erscheinung treten.*

Ergebnis: Varimin-F, reprédsentiert mit hohem
Kommunalitdtsanteil den Generalfaktor, zu dem wohl
nicht nur die unterschiedliche Intelligenz der Proban-
den, sondern auch ihr unterschiedlicher FleiB3 fiir das

Unterrichtsfach beigetragen haben. Hinzu kommt mit
weitaus geringerem Gewicht F, als Methodenfaktor
(Sprache vs. Bilder) und F; als Faktor der Lehrinhalte
(Elektrizitit vs. Mechanik). Unter den Probanden gab
es offenbar solche, die mehr mit verbal ausformulier-
ten Fragen als mit Abbildungen zurecht kamen und
solche, denen Probleme mit Abbildungen leichter fie-
len (F,). Auch hatten einige wohl mehr fiir die Mecha-
nik als fiir die Elektrizitdt gelernt und andere umge-
kehrt (F,). Wieder erweist sich hier Bipolaritit als ein
Indikator fiir konkurrierende Gegebenheiten, nicht
etwa nur fiir zwei das Vorliegen oder Nicht-Vorliegen
einer einzigen Gegebenheit.

Die Gegenlaufigkeit der Wirkungen bei verbalem
vs. bildlichem Priifmaterial geht in der Varimaxlosung
verloren. Ferner fehlt in der Varimaxlosung eine fak-
torielle Repriasentanz der Elektrizititsinhalte, nur die
Mechanikinhalte werden durch Varimax faktoriell
repriasentiert. In einem letzten Beitrag soll die Frage
gekldart werden, ob sich durch Varimin auch die Va-
rianzquelle ausdriicken wird, die durch den Wechsel
befragter Personenstichproben gegeben ist.

Empirischer Beitrag 10:

Selbst- und Fremdbeurteilung von Kindern

(Daten von Matson & Nieminen)

In einer Fragebogen-Untersuchung zu Verhaltenssto-
rungen, Depression und Angst bei Kindern von Matson
& Nieminen (1987) verwendeten die Autoren sechs
Skalen, die den Kindern selbst sowie ihren Lehrern/
Lehrerinnen vorgelegt wurden, welche die Kinder zu
beurteilen hatten. Das Ergebnis unserer Auswertung
zeigt Abbildung 14. Die Eigenwerte betragen 3.98,
2.14, 1.41, 0.99, 0.86..., die Prozentanteile an aufge-
klarter Varianz bei den Initialfaktoren 33.1, 17.8, 11.8,
8.2..., wonach drei Faktoren als substantiell zu be-
zeichnen sind.

Varimax
F4 F5 F6
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° Mechanik (@) ‘
—_ ®
<
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Abbildung 13:

Varimin- (A) und
Varimaxlosung (B) der
B Campbell & Fiske-Daten
(1959)
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Abbildung 14: Varimin-(A) und Varimaxlosung (B) der Matson & Nieminen-Daten (1987)

Zum Ergebnis der Variminlésung, Abbildung 14A: Die
im Generalfaktor F, sich ausdriickende Gemeinsam-
keit der Kovarianzquelle bei Kindern und Lehrern
ldasst mit etwas Zuriickhaltung darauf schliefen, dass
in den Urteilen tatsdchlich vorliegende dysfunktionale
Symptome bei den Kindern mit ihrer interindividuel-
len Varianz zum Ausdruck gebracht werden. Zuriick-
haltung ist geboten, weil sich bei den meisten Frage-
bogenuntersuchungen, so auch wohl in dieser, im er-
sten Faktor zusitzlich die Akquieszenz als Beantwor-
tungsstil geltend machen kann. Dass in dieser Unter-
suchung die Variablen mit ', bei Kindern und Lehrern
unterschiedslos geladen sind, ist kein stichhaltiger

Einwand, da Akquieszenz bei Kindern und Lehrern
gleichermalien ausgeprégt sein kann. Zuséitzlich kann
zu F bei Kindern und Lehrern ein Einfluss der social
desirability (SD) beigetragen haben der nicht erkenn-
bar ist, da alle Skalen negativ bewertetes Erleben und
Verhalten zum Inhalt haben.

Mit gegensitzlichen Vorzeichen beim bipolaren
F,-Faktor macht sich offenbar der Informanten-Ein-
fluss geltend. Dieser ist als solcher zwar nicht zwei-
felhaft, seine Herkunft aber bleibt mehrdeutig. Es mag
sein, dass die Kinder sich selbst tendenziell als weni-
ger erlebens- und verhaltensgestort beurteilen als die
Lehrer, oder auch als gestorter, oder dass sie zu mehr
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oder zu weniger Akquieszenz oder SD neigen als die
Lehrer. Auch konnen sich diese Einfliisse dhnlich wie
die Teil-Einfliisse bei F, addieren.

Mit dem Vorzeichen-Gegensatz des bipolaren
Faktors F, werden die dysfunktionalen Symptome in-
haltlich differenziert, bei Kindern und Lehrern in glei-
cher Weise. Auf der einen Seite gruppieren sich die
Storungen mit enthemmter Auswirkung (acting out,
conduct disorder), auf der anderen Seite die Storun-
gen mit gehemmter Wirkung (withdrawal, depression,
anxiety). Auch hier ist eine antagonistische Beziehung
anzunehmen, dysfunktionale Dispositionen konnen
sich je nach Veranlagung entweder als Hemmungen
ausdriicken oder aber zu einem enthemmenden ,ac-
ting out‘ fithren (Aggressionen z. B.), wobei Angst ,ab-
gefiihrt’ wird, was psychoanalytisch so gedeutet wer-
den konnte.

Die Varimaxlosung (Abbildung 14 B) fiihrt zu drei
Clustern der Schiiler- und Lehrerskalen. In einem
Cluster sind die sechs von den Schiilern beurteilten
Skalen vereint, in einem zweiten die drei von den Leh-
rern beurteilten Skalen der Enthemmungsstérung, in
einem dritten Cluster die zwei von den Lehrern be-
urteilten Skalen der Hemmungsstérung, wobei eine
Reihe von Ausreillern und mehrfaktorielle Ladungen
das Bild beeintrdachtigen. Mit diesen Clustern lésst sich
konzeptuell kaum etwas anfangen.

Die Reanalyse der Daten von Matson & Nieminen
hat nochmals deutlich gemacht, dass der Ausdruck
Jatent’ (,unsichtbar, ,verborgen‘) zur Kennzeichnung
der Faktoren, die den Variablen zugrunde liegen,
nicht immer zutrifft. Die Verwendung wechselnder
Beurteiler liegt als Bedingungsfaktor offen zutage. Ihr
Einfluss, wenn ein solcher vorliegt, sollte sich durch
eine Analyse, welche Varianzquellen aufzudecken hat,
ebenso zeigen wie der Einfluss zundchst unbekannter
Varianzquellen, oder auch nicht zeigen, wenn kein sol-
cher Einfluss vorliegt. Im vorliegenden Fall konnte die
Interpretation von Varimin-F, (Informanten) auf einen
transparenten Einfluss zuriickgreifen, die Interpreta-
tion von F, (Enthemmungs- vs. Hemmungsstorung)
musste sich mit einer weniger transparenten inhalt-
lich-psychologischen Unterscheidung und Abstraktion
begniigen.

3 Diskussion

Finf Fragen zur Methodologie wurden behandelt, die
sich mit der Einfiihrung des Rotationsverfahrens Vari-
min ergeben. Zehn empirische Anwendungsbeispiele
sollten helfen, sie zu klaren.

Gegen die Auswahl der zehn Beitrdge konnte man
vorbringen, dass sie zu wenig Datensétze aus psycho-
logischen Untersuchungen enthielt. Doch sollte die

Giite einer neuen Methode zundchst mit Daten gepriift
werden, bei denen zweifelsfrei bestimmte Ergebnis-
se zu erzielen sind, sofern die Methode funktioniert.
Wenn ein zu erwartendes Ergebnis nicht erzielt wird,
soll man schlussfolgern diirfen, dass mit der Methode
etwas nicht stimmt. Von dieser Priifstrategie machen
Methodiker unter den Psychologen m. E. generell zu
wenig Gebrauch. Psychologische Daten, zumal ein-
schldgige sprachliche Daten, deren Ergebnisse oft
mehrdeutig bleiben, eignen sich zur Methodenpriifung
kaum. Die Sprache hat zwar zur Differenzierung von
Erlebens- und Verhaltensweisen eine Fiille an Wortern
und Wendungen hervorgebracht. Doch auf eine trans-
parente sprachliche Semantik wie die der Verwandt-
schaftsnamen kann sich die Kommunikation iiber psy-
chologisch relevante Sachverhalte nicht stiitzen.

Natiirlich soll die Faktorenanalyse, wenn sie ihre
methodischen Priifungen bestanden hat, bei der Lo-
sung inhaltlicher Probleme unserer Disziplin einge-
setzt werden. Aus den inzwischen vorliegenden Ergeb-
nissen der Methodenforschung ldsst sich schon jetzt
eine bedeutsame Schlussfolgerung voraussagen: Auch
dem manifesten verbalen Urteilsmaterial, das Psy-
chologen zur Analyse einbringen, liegen auf latenter
Ebene generell Komponenten- oder Merkmalstruktu-
ren zugrunde. Die Merkmale oder Komponenten psy-
chisch funktionaler Einheiten konkreteren Bedingun-
gen sind nur viel schwerer zu identifizieren und von-
einander zu separieren als die Konzepteinheiten, die
die Erfassung der Gegebenheiten unserer anschaulich
gegliederten Lebenswelt unterstiitzen.?! Deshalb wird
man sich bei der Interpretation von Varimin-Faktoren
einer psychologischen Domine nicht, wie gewdhnlich
bei der Interpretation von Simple Structure-Faktoren,
mit Faktorbenennungen begniigen diirfen, die unter
den verwendeten manifesten Variablen (Items, State-
ments) ausgewdihlt werden oder mit diesen synonym
sind. Man wird sich auf die Ebene der latenten Merk-
male begeben und sich trennen miissen von Begriffen
umgangssprachlich festgeschriebener psychologi-
scher Konzepte, z.B. von Trait-Konzepten wie consci-
entious, agreeable, open-minded usw., weil nicht sie,
sondern deren Varianzquellen gefragt sind. Man wird
sich dhnlich verhalten miissen wie bei der Analyse der
Verwandtschaftsdomiéne, bei der man zur Entschliis-
selung der Faktoren auf eine ,latente‘ Ebene hinab-
steigen und sich von den manifesten Begriffen Mutter,
Schwester, Tante usw. trennen musste, weil nicht diese
Begriffe selbst oder deren Cluster, sondern deren di-
stinctive features gefragt waren.

Die empirischen Beispielfille, die relativ transpa-
rente Domédnen zur Analyse wihlten, haben gezeigt,
dass man Varimin-Faktorlosungen durchaus deuten
kann, obgleich die den manifesten Variablen zugrun-
de liegenden Varianzquellen komplexe Strukturen
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darstellen. Die Deutungen waren fiir Variminlosun-
gen weit befriedigender als fiir Varimaxlosungen. Mit
Anwendung des minimalen Paarvergleichs, der bei
schwierigen Variminfaktor-Deutungen vorgenommen
werden kann, beschriankt man sich auf die Feststel-
lung von Unterschieden zwischen gepaarten Variab-
len hinsichtlich nur eines Merkmals, was durchweg
leichter féllt als das Auffinden von Gemeinsamkeiten
bei unanalysierten Merkmalkomplexen, die durch Va-
rimax gebildet werden.

Drei Einschrinkungen sind indes nachzutragen.
Erstens, die Anwendung des Minimalpaar-Vergleichs
setzt voraus, dass im Datensatz geeignete Variablen-
paare vorhanden sind. Oft gewinnt man sichere Deu-
tungen eines Faktors erst mit mehreren Minimalpaa-
ren, die verschiedene Merkmalprofile aufweisen. Da
man dieses Desiderat bei der Variablenselektion im
voraus meist nicht beriicksichtigen kann, wird mit-
unter ein Faktor nicht sicher gedeutet werden konnen,
weil minimale Paare fehlen. Die noch fehlenden Paare
konnen sich erst mit einer reprisentativeren Variab-
len-Stichprobe einstellen.

Das Vorkommen minimaler Paare ist umso ein-
geschrinkter, je weniger Variablen verwendet wurden
und je mehr substantielle Faktoren extrahiert wurden,
so dass der Bedarf an Kombinationen gegensitzlicher
Faktorgewichte zur Bildung von Minimalpaaren nicht
gedeckt ist. Deshalb empfiehlt es sich, bei der Zusam-
menstellung von Variablenstichproben fiir eine fakto-
rielle Untersuchung einer Domine die Zahl der ver-
muteten Varianzquellen eher etwas zu beschrdnken,
aber innerhalb des gewihlten Vermutungsbereichs
Bedingungsvariationen grofiziigig zuzulassen.

Die zweite Einschrinkung resultiert aus dem
Umstand, dass die Varianzquellen, die mit Varimin
gefunden werden, immer einen hoheren Grad an Ab-
straktheit besitzen als die Begriffe, die man gewohn-
lich zur Beschreibung von Simple Structure-Faktoren
verwendet. Mit den Verwandtschaftswortern ldsst sich
das andeuten: Das Merkmal ,Generation‘, mit Varimin
gewonnen, ist abstrakter als ein Begriff wie ,die Jiing-
sten und Altesten in der Abstammungslinie, der bei der
Varimax-Analyse notwendig war, um GrofBeltern und
Enkel unter einen faktoriellen Hut zu bringen. Man
wird in der psychologischen Doméne mit der Identi-
fizierung abstrakter Merkmale groflere konzeptuelle
Schwierigkeiten haben als mit den konkret typisieren-
den Begriffen, wie sie in der Simple Structure-Praxis
verwendet werden. Auch unter Mébeln z. B. kann man
sich nicht so schnell etwas vorstellen als unter Kleider-
schrank und Polstersessel.**

SchlieB3lich ist die Minimalpaarbildung in der Re-
gel bei Generalfaktoren nicht anwendbar. Die Gene-
ralfaktor-Ladungen der Variablen einer Doméne sind
durchweg positiv, und sie weisen meist wenig Varianz

auf. Andererseits reprisentiert ein Generalfaktor in
der Regel die fiir den Datensatz jeweils dominante
Varianzquelle, an der ein Forscher in erster Linie in-
teressiert ist und die meist transparenter ist als hinzu
kommende schwichere Varianzquellen. Man wird ei-
nen Generalfaktor bei der Analyse von z. B. psycho-
physiologischen Variablen selbstverstindlich auf z. B.
Aktivationsvarianz zurtickfithren und nicht etwa auf
Intelligenzvarianz.

Vor allem bei Generalfaktoren ist indes immer
auch daran zu denken, dass sich mit ihnen mehr als
nur eine Varianzquelle ausdriicken kann. Zum Bei-
spiel kann sich in einem Generalfaktor bei Intelligenz-
tests Intelligenz plus Leistungsehrgeiz ausdriicken, bei
Fragebogen kann sich im Generalfaktor die mit den
Items erfragte Traitdisposition zusammen mit einer
mehr oder weniger ausgepridgten Akquieszenznei-
gung ausdriicken. Uber die relativen Anteile der an
einem Faktor beteiligten ,Teil-Varianzquellen‘ ist aus
den Daten selbst oder aus ihrer formalen Reprédsenta-
tion keine Information zu gewinnen. Die Komplexitit
latenter Bedingtheiten kann sich mit Varimin nur in
dem Ma@e differenziert ausdriicken, wie sich die rele-
vanten Varianzquellen mit unterschiedlichen Beitrigen
an der Varianz der verwendeten Variablen beteiligen.

Dass sich die Interpretierbarkeit initialer kom-
plexer Strukturen, wenn diese mehr als zwei Faktoren
aufweisen, durch Varimin-Rotationen verbessert, ha-
ben einige Beispiele verdeutlicht. Mir ist bei zahlrei-
chen faktoriellen Reanalysen kein Fall begegnet, bei
dem das Ergebnis einer Varimin-Transformation weni-
ger gut interpretierbar gewesen wire als das Ergebnis
der vorausgehenden Initiallosung.?

Was die Interpretierbarkeit von Simple Structure-
Strukturen betrifft, so liel} diese bei den ausgewéhlten
Beispielen viel zu wiinschen tibrig. In der Praxis wiir-
de man bei manchen der hier verwendeten Datensétze
auf Faktorenanalysen nicht zuriickgreifen, man wiir-
de auf andere Verfahren, vornehmlich auf MDS (bzw.
NMDS) oder MTMM oder Circumplex-Verfahren aus-
weichen. Der Vorzug des Komplexitdt-modellierenden
Verfahrens ist unter anderem darin zu sehen, dass es
sich zur Analyse der verschiedensten Datensitze eig-
net, wihrend die Anwendbarkeit des Simple Structu-
re-Verfahrens aufgrund seiner Modelliermingel von
vorne herein begrenzt ist.

Analysen mit Simple Structure-Rotationen kon-
nen indes auch niitzlich sein. Ihre Bedeutung besteht
nur nicht in dem, was man bisher glaubte, dass mit
ihnen ,Dimensionen‘ der untersuchten Doménen auf-
gedeckt wiirden, sondern darin, dass sie die Variablen
einer Domine clustern, wihrend gleichzeitig die clu-
ster-bildenden Basismerkmale verborgen bleiben. Nur
wenn eine Fragestellung zu bearbeiten sein sollte, die
das Clustern von kovariierenden Variablen erfordert,
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ohne dass die Quellen ihrer Kovarianz interessieren,
wiirden sich Varimax und die obliquen Rotationsver-
fahren — diese insbesondere — als hilfreich erweisen.

Varimax konnte dariiber hinaus niitzlich bleiben
fiir den Fall, dass Variablen zur Analyse anstehen, von
denen man vorweg weil}, dass ihnen nur eine Varianz-
quelle zugrunde liegt. Das wire z. B. der Fall, wenn
die mit Varimin aufgedeckten latenten Merkmale, z.
B. durch Itembildung fiir Fragebogen, zu manifesten
Variablen erhoben werden, wenn diese dann fiir eine
Korrelationsstudie eingesetzt werden, und wenn die
so gewonnene Matrix einer Faktorenanalyse iiberge-
ben wird.

Komplikationen konnen fiir Varimin-Untersu-
chungen auch dann entstehen, wenn a priori unbe-
kannt ist, ob den zur Analyse ausgewihlten Variablen
tatsdchlich eine grofiere Zahl von Varianzquellen zu-
grunde liegt. Bislang wurde davon ausgegangen, dass
Variablen in aller Regel multifaktoriell bedingt sind.
Dies aber schlieBt Ausnahmen nicht aus, und man
weill nicht, wie viele Ausnahmen man zulassen darf
und wie sie als solche zu erkennen sind.

Von Ungewissheit bei der Deutung Varimin-ro-
tierter Faktoren war schon die Rede bei der Behand-
lung der Frage, ob und wie negative Faktorladungen
zu deuten sind. Ob bei den mit Plus- und Minusvorzei-
chen bipolar gekennzeichneten Strukturen funktional
antagonistische Verhiltnisse vorliegen oder ob sich
in den Vorzeichen lediglich das Vorhandensein bzw.
Nichtvorhandensein einer latenten Bedingung aus-
driickt, dariiber sagt die Analyse selbst nichts aus, dar-
iiber entscheidet man mit einschlidgigem Kontextwis-
sen und den daraus sich ergebenden Mutmaliungen.

Bei der Verwendung des neuen Analyseverfah-
rens ist zu beachten — wie zuvor angedeutet —, dass die
Variablen-Stichprobe fiir die Doméne, deren Kovari-
anzquellen differenziert werden sollen, repréasentativ
ist. Die Variablen sollten von vorne herein als Aus-
druck einer Mehrzahl latenter Bedingungen verdich-
tig sein, die unter den Doménvariablen Kovariationen
hervorrufen. Zumindest sollte man Variablen nicht
aufnehmen, die plausiblerweise nur wenig Aufschluss
iiber Kovariationsquellen liefern. Wiirde man z. B. al-
tersabhingige Variablen unter die Variablen eines Per-
sonlichkeitsfragebogens mischen (,ich werde immer
vergesslicher®, ,mir geht es gesundheitlich nicht so
gut wie frither”), dann wiirden diese moglicherweise
einen eigenen Faktor (,Altersanzeichen®) bilden. Die-
se wiirden zwar mit Plusladungen einen Beitrag zur
Varianz bekunden — wenn ein solcher vorliegt — , sie
wiirden aber bei den Variablen, die mit Alter nichts
zu tun haben, vermutlich Minusladungen hervor-
bringen (,Einfluss nicht vorhanden‘). Mit aufschluss-
armen Minus-Ladungen bei diesen Variablen wiirde
Kommunalitit ,verschwendet’ werden.?* Re-Analysen

mit Varimin-Rotation fiihren mitunter durchaus auch
zu unbefriedigenden Ergebnissen. Diese sind jedoch
meist auf unzureichende Variablen-Stichproben zu-
riickzufiithren. Mithilfe eines Measures of Sampling
Adequacy (Kaiser, 1970) lie3e sich ggf. die Addquatheit
von Datensitzen fiir exploratorische Faktorenanalysen
routinemifig ermitteln.

Zur weiteren Agenda gehort die Klarung des In-
varianzproblems. Die Frage bleibt zu kldaren, ob das
Varimin-Verfahren zu Loésungen fiihrt, die gegeniiber
Hinzufligungen zur Variablenstichprobe und gegen-
iiber Streichungen aus dieser oder auch gegeniiber ei-
nem Wechsel der untersuchten Personenstichproben
stabil genug sind. Eine nicht-publizierte Untersuchung
(Ertel, b) ergab deutlich mehr Stabiliét fiir Varimin als
fiir Varimax beim Hinzufiigen einer artifiziellen Va-
riablen zu einer zuvor analysierten Stichprobe natura-
listischer Variablen.?

Zu den noch zu bearbeitenden Fragen gehort
auch die nach der optimalen Faktoren-Extraktionsme-
thode. Im bisherigen Projekt wurde ausschlief3lich die
Hauptkomponentenmethode (PCA) verwendet, weil
sie sich in der faktorenanalytischen Forschung zum
Standard entwickelt hat. Es mag sein, dass das Einset-
zen von Einsen in die Diagonalfelder der Korrelations-
matrizen, das zur PCA gehort, auf die Endergebnisse
u. U. eine leicht verzerrende Wirkung hat, vor allem
dann, wenn iliberwiegend niedrige Interkorrelationen
vorliegen. Zu den weiteren Aufgaben der Methoden-
forschung gehort, die Hauptachsen- und das Maxi-
mum-Likelihood-Verfahren vergleichsweise auf ihren
Beitrag zur Modelliergiite zu priifen und ggf. weitere
Verbesserungen des Vorgehens vorzunehmen, falls
durch eine andere Wahl der Extraktionsmethode am
Ergebnis noch etwas zu verbessern sein sollte.?®

Die vorliegende Arbeit beschrinkte sich auf die
Entwicklung von Varimin als einem Verfahren, das
fiir die exploratorische Forschung eine neue Richtung
zeigt. Nachdem sich das Verfahren in zahlreichen Prii-
fungen mit verschiedenen Datensédtzen bewihrt hat,
wird sein Einsatz bei der systematischen Bearbeitung
psychologischer Sachfragen zum Desiderat. Zwei ab-
geschlossene Projekte zur Frage der Varianzquellen
der Personlichkeit (Ertel, c) und der Intelligenz (Ertel,
b) liegen vor, sie wiirden griines Licht vonseiten inno-
vationsbereiter Zeitschriften-Herausgeber und ihrer
Manuskript-Begutachter begriifen.>”

Abschlieflend sei ein Einwand bedacht, der sich rich-
ten konnte gegen die dem vorliegenden Ansatz zu-
grunde liegende Strategie, iiber formale Fragen der
Datenverarbeitung (hier: Faktorenrotation) anhand
von Ergebnissen ihrer Anwendung auf inhaltliche Pro-
blemfelder zu urteilen. Mit ,weichen‘ Argumenten des
alltaglichen Lebens, wie man sie abwertend nennen
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konnte, wiirde man einem prizisen mathematischen
Instrumentarium nichts anhaben kénnen.

Diesem Einwand wiirde man entgegen halten
diirfen, dass es in dieser Arbeit nur darum ging, einen
einzigen Fehler der Methodiker zu korrigieren: die
Dogmatisierung von Simple Structure als Modell fiir
latente Bedingungen bei multivariaten Analysen. Die-
ses Modell ist ein formales, doch es wurde aus nichi-
Jormalen Griinden eingefiihrt, denn die Behauptung
seiner Notwendigkeit (simple structure — Transfor-
mation mache Faktorstrukturen erst interpretierbar)
ergibt sich, wenn man die Giite der Methode auf die
Inhalte der mit ihr gewonnenen Ergebnisse (auf deren
JInterpretierbarkeit‘) bezieht.”® Dieser Bezug erfordert
psychologisches Verstehen, die Mitverwendung von Er-
kenntnis, in welcher sich neben bisherigen Ergebnis-
sen wissenschaftlicher Forschung, die oft kontrovers
bleiben, eine ungleich groflere Menge an ,weicheren*
Welt- und Menschen-Erfahrungen aufgebaut haben,
von denen die meisten im Leben erfolgreich genutzt
werden. Thurstonianer geraten mit ihrer Begriindung
des faktoriellen Rotationsprinzips, mit der sie dem
nicht-formalisierten ,Verstehen‘ Konzessionen einrau-
men, in die Nachbarschaft anderer Forscher, die sich
auch - vielleicht mehr noch als sie — dem ,Verstehen*
verpflichtet fithlen. Auf dem Forum, auf dem sich die
Positionen der Modellformalisten mit denen der we-
niger streng und eng denkenden Forscher vertriglich
iiberschneiden, sollten Letztere ein Mitspracherecht
geltend machen diirfen. Sie sollten auf mogliche Feh-
ler der Formalisten achten diirfen, soweit sie deren
Sprache verstehen, sollten die Fehler priifen, die sie
vermuten, sie durchdenken, wenn sie nicht wegzu-
denken sind, und, soweit es in ihren Kompetenzbe-
reich fallt, auch helfen diirfen, sie zu korrigieren.

Anmerkungen

1 Die Faktorenextraktion durch PCA fiihrt dazu,
dass die Interkorrelationen der Initialfaktoren
bzw. die Kongruenzindices, mit denen man ihre
Ahnlichkeit untereinander ermittelt, alle exakt
Null ergeben. Wenn aber bei suboptimalen Va-
riablen-Stichproben die latenten Komponenten,
die die Korrelationen unter den manifesten Va-
riablen herbeifiihren, miteinander korreliert auf-
treten, fiihrt der Zwang zur Null-Korrelation der
Faktoren, die die Komponenten manifestieren
sollen, zu einer gewissen Verzerrung dieser Ma-
nifestationsleistung. Diese soll durch die Fakto-
renrotation Varimin korrigiert werden, d.h. nach
Anwendung von Varimin sind = 0 -Inter-Kongru-
enzen der Faktoren feststellbar.

Die zusitzlich tibliche Unterscheidung hinsicht-
lich Artikulationsmodus (plosiv, frikativ, nasal
usw.) ist spezieller und kann mit der beabsichtig-
ten Phonem-Stichprobe nicht ermittelt werden.
Das [m] und das [f] sind beides Phoneme mit ldn-
gerer Artikulationsdauer (im Unterschied z. B. zu
den kurz artikulierten plosiven Lauten [b], [p], [t],
[k]), doch [m] gehort nach seinem Artikulations-
modus zu den nasalen Lauten, [f] zu den frikati-
ven Lauten. Da alle plosiven Phoneme kurz sind,
hétte man auch eine bipolare Kategorie ,plosive*
vs. ,nicht-plosive‘ Phoneme bilden und diese als
Faktor im Beurteilungsversuch erwarten kon-
nen.

Die hier bevorzugte Forschungsstrategie bei der
faktorenanalytischen Arbeit ldsst sich unmittelbar
verkniipfen mit theoretischen und empirischen
Ansitzen, in denen Begriffe und andere kognitiv
reprasentierte Objekte als Biindel oder Struktu-
ren mehr oder weniger latenter Komponenten
aufgefasst werden (,Komponentenmodell® von
Einstellungsobjekten, Feger, 1971, ,Feature Pat-
tern Analysis‘, Feger & Brehm, 2001). Auch lauft
sie in die gleiche Richtung wie die Bemiihungen
um das Phidnomen des Ahnlichkeitserlebens,
zu dessen Erkliarung bei Shepard, 1980, ,hidden
structures‘ und bei Tversky, 1977, ,collections of
features‘ analysiert wurden.

Umgangssprachlich ersetzt oft one pence das ei-
gentlich richtige one penny.

Die leicht variierenden Ladungshéhen bei F, (am
meisten fillt das 2 Pence-Stiick aus der Reihe)
konnten mit miinzspezifischen subjektiven Ge-
wichtungen der Merkmale zusammenhingen.
Tatsdchlich wirkt das 2-Pence Stiick angesichts
seines geringen Wertes ibermifig grof3, so dass
bei ihm im Vergleich mit anderen Miinzen wahr-
scheinlich der Grofleneindruck stirker als der
Formeindruck zur Geltung kommt.

Die Interpretation von F, als Faktor der anschau-
lichen MiinzengroB3e wird gestiitzt durch Korre-
lationen der F,-Ladungen mit der gemessenen
MiinzengroBie: r = .81 (T. S.), r = .85 (Studenten).
Das Gewicht der Miinzen in Gramm, das mit ih-
rer Grofle in cm bei r = .80 korreliert, korreliert
mit den Faktorladungen nur geringfiigig.
Zimmermann (1953) bemerkte, dass Variablen,
die in der unrotierten Losung mit &hnlichem Pro-
fil mehrfaktoriell geladen sind, sich durch Rota-
tion zur Einfachstruktur in einem Faktor verei-
nigen: ,,... a test which actually contains variance
on two or more factors may appear with all of
that variance confined on a single factor®. Diesen
nennt er ,composite factor. Der Autor hélt also an



Komplexe Strukturen aufspiiren: Faktorenanalysen mit Variminrotation 57

10

11

12

13

der inhaltlichen Bedeutung der initialen Faktoren
(Centroidfaktoren) fest, die er im rotierten Faktor
als Faktorenbiindel (,composed‘) vereint sieht. ,,/¢
is my feeling that the failure to give composite fac-
tors the attention they merit must be considered ei-
ther a serious oversight or a serious error or omis-
sion“ (Zimmermann, 1953, 389).

Dass die Rotation zur Einfachstruktur nicht zur
Analyse zugrunde liegender Dimensionen, son-
dern nur zur Clusterung dhnlicher Testvariablen
fihrt, wurde explizit von Overall (1964) nicht nur
behauptet, sondern anhand eines Analysebei-
spiels demonstriert: ,Rotation to simple structure
can be understood as an elaborate approach to
cluster analysis. It identifies clusters of tests which
measure the same things, but there is no assurance
that these ,same things“ are simple and primary
dimensions“ (p. 271). ... there is no need to as-
sume that simple structure factors will correspond
to any particular set of fundamental dimensions of
the objects ...“ (p. 276).

Die Probanden hatten 16 Verwandtschaftsworter
nach selbst gewihlten Kriterien zunéchst in zwei
beliebig grofie Teilgruppen zu teilen, dann jede
der beiden Teilgruppen wieder in zwei Teile usw.,
bis jedes Wort an einem unteren Ende in der
Hierarchie vereinzelt iibrig blieb. Die Ahnlichkeit
zweier Worte fiir einen Probanden wurde defi-
niert als die Anzahl der Schritte, die nétig war, um
aus der isolierten untersten Position der beiden
zu vergleichenden Worter in der Gruppierungs-
hierarchie aufsteigend einen ersten gemeinsa-
men Knoten zu erreichen. Tabelle 2 enthélt die
iiber die Probanden summierten ,Schritte bis zum
ersten gemeinsamen Knoten‘.

Diese lineare Transformation wurde lediglich
zum leichteren Verstindnis der aus der Tabelle
abgelesenen Einzelwerte vorgenommen.
Eigenwerte: 4.31, 2.34, 1.54, 1.09, 1.05, 0.90, 0.79,
0.75...

Man konnte F, als Ausdruck der Verwandt-
schaftskategorie deuten. Seine differenzieren-
de Funktion wiirde faktoriell vermutlich erst in
Erscheinung treten, wenn man in dieser Untersu-
chung zusitzlich Worter einer anderen Kategorie
verwendet hitte.

Die Interpretationen der Varimin-Faktoren F,, F,
und F; sind auch in einer vergleichbaren MDS-
Untersuchung von Romney & D‘Andrade (1964)
anzutreffen (gender, generation, consanguinity).
Die vorliegende Untersuchung differenziert noch
innerhalb F, (Linealitdt) zwischen ,Kernfamilie‘
und ,Nicht-Kernfamilie® (durch F,). Die Untersu-
chung von Romney & D’Andrade bietet ansonsten
einen vorziiglichen Einstieg in die begrifflichen
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und methodischen Grundlagen der ,componenti-
al analysis‘ von Begriffen und ein Verstindnis fiir
die Schlussfolgerungen, die man aus der Existenz
der ,discriminative stimuli‘ (der ,Sememe*) fiir
den Begriffserwerb ziehen kann.

Es wire denkbar, dass Probanden, die viele ex-
treme Ablehnungen abgeben, auch viele Unent-
schieden-Urteile oder viele gemilligte Zustim-
mungen abgeben, was motivational aber nicht
nachvollziehbar wire.

Aus diesem Grund sind multivariate Kausal-
modelle, wie sie mit Methoden der konfirmato-
rischen Faktorenanalyse und mit Strukturglei-
chungsverfahren Eingang fanden, als fragwiirdig
zu betrachten. Die Modellierung durch multiva-
riate Analysen zielt in erster Linie auf multiple
Quellen der Kovarianz manifester Variablen ab.
Das Zusammenwirken der latenten Quellen lasst
sich nicht ohne weiteres als ein kausales ver-
stehen.

Da die ,Zuweisung‘ von positiven und negativen
Vorzeichen durch das Rotationsprogramm vom
zugeordneten Inhalt der Messungen unabhingig
erfolgt, ist auch dariiber zu entscheiden, ob die
initial gegebenen Vorzeichen beibehalten oder
der jeweiligen Deutung entsprechend ggf. um-
gekehrt werden sollten. Die Variablen, bei denen
der Faktor funktional hemmenden Einfluss aus-
driickt bzw. bei denen das faktoriell repréasentier-
te Merkmal als nicht vorhanden zu interpretieren
ist, konnen zugunsten eines leichteren Verste-
hens ein negatives Vorzeichen erhalten. Es hat
sich gezeigt (bislang eine Daumenregel), dass das
Nichtvorliegen eines Merkmals oder der negative
Einfluss durch eine Varianzquelle innerhalb ei-
nes faktoriellen Vektors tendenziell eher bei den-
jenigen Variablen vorkommt, die niedrigere La-
dungen haben und deren Vorzeichen (Plus oder
Minus) tiberwiegen.

Ein aus der Friihzeit der Centroid-Faktorenana-
lyse stammender Hinweis, der den unrotierten
bipolaren Faktoren einen Informationswert ein-
riaumt, der damals schon vernachlédssigt wur-
de, findet sich in einer Notiz von Zimmermann
(1953): It is well-known in dealing with intellec-
tual variables that the first centroid loadings are
usually all positive and the second centroid, as well
as those that follow, divide positive and negative
variables equally. What is apparently overlooked
is the tendency for the second centroid to split the
most obvious dichotomy, the third centroid to split
the next most obvious dichotomy and so on. For
example, if the battery contains both linguistic and
quantitative tests, the second centroid will most
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likely separate these two major groups...“ (p. 389).
Die Simple Structure-Modellierung psychologi-
scher Daten hat vielfach zur Auflésung bipolarer
Konstrukte gefiihrt: Urteile tiber negativ getonte
Gefiihle scheinen nach faktorieller Einfachstruk-
tur-Modellierung statistisch unabhingig zu sein
von Urteilen tiber positiv getonte Gefiihle und
sollen dann entgegen aller Lebenserfahrung ge-
nerell so erlebt werden (Diener & Emmons, 1983,
Watson & Clark, 1988, spite Korrektur nach Mo-
dellvergleichen durch Crawford & Henry, 2004).
Ahnlich zusammenhangslos erscheinen in Fak-
torenanalysen mit Einfachstruktur-Rotation Op-
timismus und Pessimismus, die normalerweise
bipolar sich auswirkenden Einstellungen zur Zu-
kunft (Marshall et al., 1992). Auch geht die Pola-
ritdt der Geschlechter-Typologie durch Faktoren-
analysen verloren: Femininitdt und Muskulinitéat
soll aufgrund faktorieller Orthogonalitit nicht
polar aufeinander bezogen sein (Bem 1981).

Man konnte die Tests mit zwei alternativen Zusat-
zinstruktionen durchfiihren lassen, eine Speed-
Instruktion wiirde die Probanden generell zu
mehr Tempo ermuntern, eine Power-Instruktion
zu mehr bedachtsamer Konzentration. Vermut-
lich wird man je nach Testart differenzielle Stei-
gerungen bzw. Verminderungen ihrer Leistung
beobachten.

Die Eigenwertkriterien der Mindesthohe (>1)
bzw. der Eigenwertknick (zu ermitteln durch den
Scree Plot) sind schon von anderer Seite als unzu-
verldssig erkannt worden (Fabrigar, 1999, p. 287).
Der u.a. auch von Fabrigar empfohlene ‘Parallel-
test® ist mit den vorliegenden Korrelationsdaten
nicht durchfiithrbar. Nach eigenen Erfahrungen
mit faktoriellen Reanalysen von Datensitzen ha-
ben sich hier als informativ erwiesen die Prozent-
anteile, die die Initialfaktoren an der Summe der
Kommunalitdten haben. Ein Faktor, dessen Anteil
an der Summe h?> weniger als 10% betrégt, ist in
der Regel nicht mehr interpretierbar. Im vorlie-
genden Datensatz von Campbel & Fiske betragen
die Kommunalitdtsprozente der vier Initialfakto-
ren 66.7, 15.4, 11.3, 6.7. Wenn ein Mindestanteil
von 10% Kommunalitdt als Kriterium angesetzt
wird, sind F, und F, noch zu berticksichtigen.
»Characterizing concepts in terms of features works
very well for certain types of words ... [those] that
are very well structured by physical, social, or bio-
logical dimensions, which then serve as the basis
of semantic features. Other types of words ... which
do not come from well-structured domains, are
more difficult to characterize as a set of features.
... No methodology directly reveals the meaning
components of a word. Despite the difficulty in
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confirming what is or is not a feature of a word,
it is generally accepted that ... words are compre-
hended by accessing various features or meaning
componenits“ (1984, Just & Carpenter, p. 63 ).

In einem Projekt mit Reanalysen von NEO PI-R-
Daten, das mithilfe der Varimin-Transformation
von Faktoren zu einer neuen Konzeptualisierung
von Personlichkeitskomponenten fiihren sollte
(Ertel b), wurden die Begriffe ,Aktivationslevel’,
,Aktivationsgradient‘, ,Regulationsquelle‘, ,Repri-
sentationsmodus‘, ,Funktionshilanz‘ zur Deutung
der Varimin-Faktoren vorgeschlagen. Abstrakte
Begriffe dieser Art liegen nicht immer fertig vor,
sie sind schwer zu bilden, doch sind sie leichter
miteinander verkniipfbar.

Die Gesamtzahl der Datensitze, an denen das Va-
rimin-Programm erprobt wurde, liegt inzwischen
bei tiber 500.

Die Faktorladung einer Varianzquelle, die bei ei-
ner Variablen nur ein ,nicht vorhanden‘ aussagt,
wird dennoch bei der betreffenden Variablen als
Beitrag zu ihrer Kommunalitit mit aufgenommen
eine Art Informationsverschwendung. Dies ist,
zumal wenn es sich um eine Varianzquelle han-
delt, die nur fiir eine Minoritat von Variablen als
,vorhanden‘ relevant ist.

Einen Mangel an Invarianz von Simple Structure-
Losungen beklagte schon Butler (1969): ... the
simple structure concept does not solve one of the
most crucial and fundamental problems of factor
analysis, the problem of the likelihood of factorial
invariance” (p.13). ,Normal varimaz factors can-
not be regarded as factorially invariant...“ (p. 24)
Dies ist indessen nach bislang vorliegenden
Vergleichen der Extraktionsverfahren kaum zu
erwarten: ,,The major conclusion of this article is
that there is little basis to prefer component analy-
sis or factor analysis. For practical purposes the
choice of method is not a decision that will greatly
affect empirical results or substantive conclusions“
(Velicer & Jackson, 1990, p. 19).

Der weiteren faktorenanalytischen Forschung mit
Varimin durch Interessenten stelle ich auf Anfra-
ge das von Dr. Uwe Engeland in meinem Auftrag
erstellte Varimin-Varimax-Programm faktor.exe
zur Verfligung, wobei eine kurze Beschreibung
des Ziels der jeweiligen Untersuchung, in der das
Programm eingesetzt werden soll, moéglicherwei-
se hilfreichen Empfehlungen von mir nach sich
ziehen. Was seine Nutzerfreundlichkeit angeht,
ist faktor.exe tiberarbeitungsbediirftig. Derzeit
sind fiir seine erstmalige Nutzung noch betriacht-
liche Instruktionen erforderlich.

»-.. cOnsistent psychological meaning is by far the
most important criterion for the success of a factor
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analysis that is designed to illuminate psychologi-
cal phenomena. The simple structure criterion was
designed only as a means to that end“ (Guilford
& Hoepfner, 1969, 6). ,The arguments in favor
of rotation are not mathematical; and in each re-
search the investigator has to decide its merits on
non-mathematical grounds“ (Burroughs & Miller,
1961, p. 35).
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