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Mehrebenenanalysen in der
psychologischen Forschung

Vorteile und Moglichkeiten der
Mehrebenenmodellierung mit Zufallskoeffizienten

John B. Nezlek, Michela Schroder-Abé und Astrid Schitz

Zusammenfassung. Daten mit Mehrebenenstruktur liegen vor, wenn fur jede Versuchsperson eine Vielzahl von Messungen
erhoben wird (z.B. in Tagebuchstudien) oder wenn Individuen in Gruppen analysiert werden. Derartige Daten konnen mit Hilfe
von Mehrebenenanalysen ausgewertet werden. Der vorliegende Artikel erlautert das Prinzip der Mehrebenenmodellierung mit
Zufallskoeffizienten, nennt Vorteile gegentiber herkdmmlichen Analysestrategien und liefert Beispiele aus empirischen Studi-
en. AuBerdem wird diskutiert, welche Aspekte bei Mehrebenenanalysen zu beachten sind. Hierzu gehoren die Zentrierung von
Préadiktoren, die Fixierung von Koeffizienten und die Zahl der Analyseebenen.

Schlisselworter: Hierarchische Datenstrukturen, Messwiederholung, Mehrebenenanalysen, Mehrebenenmodellierung, Zufalls-
koeffizienten, Zufallseffekte, ereigniskontingente Daten, intervallkontingente Daten, Tagebuchstudien

Multilevel analyses in psychological research. Advantages and potential of multilevel random coefficient modeling

Abstract. Multilevel data structures are commonplace in psychological research, e.g., in diary studies with numerous obser-
vations per participant, or when studying several groups of individuals. These data can be analyzed using multilevel random
coefficient modeling (MRCM). This article explains the logic of MRCM and the advantages of MRCM over more traditional
techniques. In addition, some examples of MRCM analyses are described, and various factors that need to be considered when
conducting MRCM analyses are discussed (e.g., centering of predictors, fixing coefficients, and number of levels of analysis).
Key words: nested data, repeated measures, multilevel analyses, random coefficients, random effects, event contingent data,

interval contingent data

»,Once you know that hierarchies exist, you see them
everywhere. Diese Aussage von Kreft und de Leeuw
(1998, S. 1) verweist auf die Bedeutung von Datenstruktu-
ren mit mehreren Ebenenin der Psychol ogie und verwand-
ten Disziplinen. Eine M ehrebenenstruktur liegt vor, wenn
Daten einer Analyseebene hierarchisch in einer zweiten
geschachtelt sind. Dies betrifft Daten mit M esswiederho-
lungen, bei denen pro Person mehrere Messzeitpunkte
vorliegen, sowie Daten von Individuen in Gruppen. In bei-
den Féllen sind die einzel nen Beobachtungen nicht unab-
hangig voneinander, was bei der Datenanalyse zu bertick-
sichtigenist. Andernfallskénnen Schatzungen von Effek-
ten (Zusammenhangen) und Varianzen verfé scht werden
sowieinkorrekte Signifikanzbefunde auftreten.

Im vorliegenden Beitrag werden verschiedene Metho-
den zur Analyse von Mehrebenendaten dargestellt und
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verglichen. Dabei wird argumentiert, dass die Mehrebe-
nenmodellierung mit Zufall skoeffizienten (multilevel ran-
dom coefficient modeling, MRCM) am besten fur Mehr-
ebenendaten geeignet ist. Diese Analysestrategie wird
dann ausfiihrlich an Hand mehrerer Beispieleerlautert. Ein
wichtiges Ziel dieses Artikelsist es, eine Alternative zu
herkdmmlichen Analysestrategien aufzuzeigen und so die
Formulierung von Hypothesen und Analyse von Daten
aus einer neuen Perspektive zu ermoglichen.

Die Analyse von Individuen in Gruppen ist die wahr-
scheinlich haufigste Form von Mehrebenendesigns — sie
war der Anlassfir die Entwicklung der hier vorgestellten
Techniken. Bei der Analyse muss beachtet werden, dass
Individuen in Gruppen geschachtelt sind, also z.B. dass
Schiller und Schiilerinnen Mitglieder von Klassenverban-
den sind. Aus diesem Grund muss die Leistung eines
Schillersoder einer Schillerin als Funktion von Einflissen
auf individueller Ebene (individuelle Unterschiede zwi-
schen Schiilern, z. B. kognitive Fahigkeiten) und auf Grup-
penebene (Unterschiede zwischen Schulklassen, z. B. Er-
fahrung der Lehrkraft) analysiert werden. Merkmale auf
Klassenebene sind fur alle Schiler in einer bestimmten
Schulklasse gleich, kénnen aber Gber Schulklassen hin-
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weg variieren. Haufigist auch von Interesse, ob die Bezie-
hungen zwischen Variablen der individuellen Ebene auf
Gruppenebenevariieren, z. B. ob der Zusammenhang zwi-
schen kognitiven Fahigkeiten und Leistungen in ver-
schiedenen Schulklassen gleich groR ist. Falls dies nicht
der Fall ist, interessiert, ob diese Variabilitét durch Merk-
male auf Gruppenebene (z. B. Klassengrofie) erklart wer-
den kann. Da letztgenannte Fragen Beziehungen betref-
fen, werden in derartigen Analysen nicht Mittelwerte, son-
dern Zusammenhange (auf Basis von Kovarianzen) as
abhéngige Variablen untersucht.

Marsh, Kdller und Baumert (2001) untersuchten
beispielsweise, wie sich die durchschnittlichen Mathe-
matikleistungen in den jeweiligen Schulklassen auf das
Fahigkeitsselbstkonzept von Schiilern und Schilerinnen
im Bereich Mathematik auswirken. Dabel wurde ein so
genannter ,, Big-Fish-Little-Pond-Effekt* gefunden. Das
heif3, eine Schilerin nimmt ihre Fahigkeiten positiver
wahr, wenn siesich in einer relativ schwachen Klasse be-
findet (grofer Fischim kleinen Teich); eine Schillerin mit
den gleichen Fahigkeiten wurde diese jedoch negativer
einschétzen, wenn sie Mitglied einer relativ | el stungsstar-
ken Klasseist (kleiner Fischim grof3en Teich). Diese Un-
tersuchung ist ein anschauliches Beispiel fur die Notwen-
digkeit von Mehrebenenanalysen, da auf unterschiedli-
chen Analyseebenen unterschiedliche Zusammenhange
zwischen den Variablen bestehen: Auf Klassenebene
zeigt sich ein negativer Zusammenhang zwischen Leis-
tung und Fahigkeitsselbstkonzept, d. h. bei Konstanthal-
tung der individuellen Leistung findet man einen negati-
ven Effekt der mittleren Klassenleistung auf das Fahig-
keitssel bstkonzept. Auf Ebene der einzelnen Schiler kor-
reliert Leistung hingegen positiv mit dem Fahigkeits-
selbstkonzept (Schiiler mit besseren Leistungen weisen
ein hoheres Fahigkeitssel bstkonzept auf).

Mehrebenenstrukturen entstehen auch bei der Er-
hebung von Mehrfachmessungen. In diesem Fall sind
Beobachtungen in Personen geschachtelt. Beispiel hierfr
sind die in den letzten 20 Jahren in der Personlichkeits-
und Sozial psychologie zunehmend verbreiteten Studien,
die auf intensiven Messwiederholungen basieren. Da-
bei fihren die Teilnehmer und Teilnehmerinnen z.B. ein
Tagebuch, indem sieeinmal oder mehrmalstéglich Eintra-
gungen vornehmen. Untersucht wurden beispielsweise
soziale Ressourcen (Bachmann, 1998), der Zusammen-
hang von Arbeits- und Frei zeitaktivitaten mit Wohlbefin-
den (Sonnentag, 2001) oder der Einfluss sozialer Interak-
tionen auf die Entwicklung der Personlichkeit (Asendorpf
& Wilpers, 1998). Auchin der Klinischen Psychologiewird
dieses Forschungsdesign zunehmend in der Prozessdiag-
nostik eingesetzt oder um in Therapieevaluationsstu-
dien den Behandlungsverlauf zu erfassen (vgl. Wilz &
Brahler, 1997). Mehrebenenmodellesind flir derartige Ver-
anderungsmessungen besonders gut geeignet (vgl. Eid,
2003). So kann der Behandlungsverlauf durchindividuelle
Merkmale der Patientinnen und Patienten vorherge-
sagt und dadurch die Therapie besser individuell abge-
stimmt werden (Lutz, Lowry, Kopta, Einstein & Howard,
2001).

Sind Beobachtungen innerhalb von Personen ge-
schachtelt, so richten sich Analysen meist auf intraindivi-
duelle Zusammenhéange und auf die Frage, wie diese als
Funktionen von interindividuellen Unterschieden variie-
ren. Beispielsweise beschreiben Personen in einer Studie
taglich erlebte negative und positive Ereignisse sowie
ihren Zustandsselbstwert. Eine mégliche Fragestellung
betrifft das Ausmal3, in dem die tagliche Selbstwertschét-
zung in Abhangigkeit von stressrei chen Ereignissen vari-
iert und ob diese Kovariation stérker flr negative as fur
positive Ereignisseist. Zusétzlich kénnen interindividuel -
le Differenzen einbezogen werden, um festzustellen, ob
z.B. der Zustandssel bstwert bel einigen Personen stérker
fluktuiert alsbei anderen (bei spielsweisein Abhangigkeit
vonimpliziter Selbstwertschatzung; vgl. Schroéder, Schum-
ny & Schiitz, in Vorbereitung).

Zusammenhange auf unterschiedlichen
Analyseebenen

Das wichtigste Grundprinzip von Mehrebenenanalysen
ist, dass Phéanomene auf unterschiedlichen Analyseebe-
nen gleichzeitig untersucht werden. Dieser Aspekt ist
deshalb wichtig, weil Zusammenhénge auf unterschied-
lichen Analyseebenen mathematisch voneinander unab-
héngig sind. Auf dieses Problem wurde bereits von meh-
reren Autoren hingewiesen (vgl. Affleck, Zautra, Tennen
& Armeli, 1999; Asendorpf, 1995, 2000; Nezlek, 2001;
Schmitz, 2000). Asendorpf (2000) stellt dabei zusétzlich
den Bezug von Datenanalysen auf Aggregatebene und
nomothetischer Perspektive bzw. von Anaysen auf der
Individualebene und idiographischer Perspektive her (vgl.
dazu auch Laux, 1995).

Dasfolgende Beispiel illustriert, wiewichtig esist, die
Analyseebenen zu berticksichtigen, da die Zusammen-
hénge auf den einzelnen Analyseebenen eines Datensat-
zes unterschiedlich sein kdnnen. Nehmen wir an, dassin
einer Studie zum Zusammenhang von Produktivitét und
Kohasion diese beiden Variablenindrel Arbeitsteamsge-
messen werden. In den Abbildungen 1 bis4 sind hypothe-
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Abbildung 1. Negativer Zusammenhang auf individuel ler
Ebene, positiver Zusammenhang auf Gruppenebene.
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Abbildung 2. Positiver Zusammenhang auf individueller
Ebene, negativer Zusammenhang auf Gruppenebene.
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Abbildung 3. Kein Zusammenhang auf individueller Ebe-
ne, positiver Zusammenhang auf Gruppenebene.
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Abbildung 4. Variierende Zusammenhénge auf individu-
eller Ebene, positiver Zusammenhang auf Gruppenebene.

tische Daten dargestellt. Im ersten Datensatz (Abbildung
1) zeigt sich ein negativer Zusammenhang auf der indivi-
duellen Ebene (innerhalb der Gruppen) und ein positiver
Zusammenhang auf Gruppenebene (zwischen den Grup-
pen). In jeder der drei Gruppen gilt also, dass Personen,
die Uber hthere Kohasion berichten, weniger produktiv
sind. Betrachtet man den Zusammenhang jedoch Uber die
Gruppen hinweg, so zeigt sich, dass hthere Kohésion mit
hoherer Produktivitét einhergeht. Im zweiten Datensatz ist
der Zusammenhang auf individueller Ebene (innerhal b der
Gruppen) positiv und auf Gruppenebene negativ (Abbil-
dung 2). Im dritten Datensatz findet sichin keiner der drei
Gruppen ein Zusammenhang auf individueller Ebene, je-
doch ein positiver Zusasmmenhang auf Gruppenebene
(Abbildung 3). Im vierten Datensatz schliefflich besteht
ebenfalls ein positiver Zusammenhang auf Gruppenebe-
ne, die Beziehungen auf individueller Ebene variieren je-
doch Uber diedrei Gruppen hinweg (Abbildung 4).

Wiediese Beispiele verdeutlichen, kann jeder Zusam-
menhang auf individueller Ebene in Kombination mit je-
dem Zusammenhang auf Gruppenebene auftreten. Je nach
Betrachtungsebene wiirde die Frage nach dem Zusam-
menhang der V ariablen unterschiedliche Antworten erge-
ben, von denen jede zwar richtigist, aber nur einen Tell der
Informationen wiedergibt. Es wére ein Fehlschluss, von
einem Zusammenhang auf einer Analyseebene auf einen
Zusammenhang auf einer anderen Ebene zu schlief3en,
bei spielsweisevon interindividuellen auf intraindividuelle
Zusammenhange. Derartige Fehlschliisse sind nicht sel-
ten, wenn es darum geht, gruppenstatistisch gewonnene
Gesetzmélligkeiten auf einzelne Individuen anzuwenden
(vgl. Schmitz, 2000). M ehrebenenanal ysen bieten den Vor-
teil, einevollstandige Betrachtung auf allen Ebenen zu er-
maoglichen.

Probleme und Defizite herkommlicher
Analysestrategien

Daten mit M ehrebenenstrukturen wurden und werden mit
einer Vielzahl unterschiedlicher Techniken analysiert, die
jedoch nicht alle gleichermalen akkurate Ergebnisse (d. h.
Parameterschadtzungen fir eine Population auf der Basis
von Stichproben, die aus dieser Popul ation gezogen wur-
den) liefern. Herkdmmliche Analysestrategien, v. a. Stan-
dard-Regressionsanaysen, kdnnen (im Gegensatz zur wei-
ter unten ausfuhrlich erlauterten Mehrebenenmodellie-
rung mit Zufallskoeffizienten) zu Ungenauigkeiten bzw.
Fehlern fUhren. In der Vergangenheit wurden Mehrebe-
nendaten mit traditionellen Analysen ausgewertet und
dabei nach einer Aggregations- oder Disaggregations-
strategie vorgegangen. In Disaggregationsanalysen wer-
den Eigenschaften der Analyseeinheiten der Gibergeord-
neten Ebene (z. B. Arbeitsgruppen) den Analyseeinheiten
der unteren Ebene (z.B. Personen) zugeordnet und die
Analysen auf der untergeordneten Ebene durchgefihrt.
In Aggregationsanalysen werden die Variablen fur jede
Ubergeordnete Analyseeinheit (z. B. Gruppe) zusammen-
gefasst und Analysen auf der Gruppenebene durchge-
fuhrt.



216 John B. Nezlek, Michela Schroder-Abé und Astrid Schiitz

Hauptnachteil von Disaggregationsstrategien ist die
Annahme, dass die Zusammenhange zwischen den Vari-
ablen der individuellen Ebenefir alle Gruppen gleich sind.
Das Auspartialisieren von Dummy-Variablen bei so ge-
nannten ,Least Squares Dummy Variables*-Analysen
(LSDV) kontrolliert zwar Unterschiede zwischen den Grup-
pen in den Mittelwerten der Pradiktoren, berticksichtigt
jedoch nicht die Méglichkeit, dass Zusammenhénge von
Variablen der individuellen Ebene, dieinnerhalb von Grup-
pen bestehen, Uber Gruppen hinweg variieren kénnen.
Beispielsweise findet sich in Abbildung 4 ein perfekt ne-
gativer Zusammenhang zwischen den beiden Variablenin
Gruppe 1, kein Zusammenhang in Gruppe 2 und ein perfekt
positiver Zusammenhang in Gruppe 3. EineLSDV-Analy-
se wirde zwischen den beiden Variablen hingegen einen
Zusammenhang von Null schétzen, was offensichtlich den
Zusammenhang zwischen Produktivitét und Kohésion in
diesem Datensatz nicht korrekt beschreibt. Damit zeigt
sich, dass selbst ausgereiftere Disaggregationsstrategien
wiedie LSDV-Anayse nicht geeignet sind, um Daten mit
einer Mehrebenenstruktur zu analysieren.

In Aggregationsanalysen werden die Analysen auf
der Gruppenebene durchgefiihrt, nachdem die Variablen
der unteren Analyseebene fiir jede Ubergeordnete Analy-
seeinheit (z.B. Gruppe) zusammengefasst wurden. Ein
Vorteil der Aggregations- gegentiber der Disaggrega
tionsstrategie ist, dass untersucht werden kann, wie die
auf einer Analyseebene bestehenden Zusammenhéange
auf einer anderen Ebenevariieren. Ineiner Studie zu Schul-
leistungen kénnten bei spi el sweise Zusammenhéange zwi-
schen zwei Variablen auf Schillerebene (z.B. 1Q und Ma-
thematikleistungen) fir jede Klasse berechnet werden und
Unterschiede in diesen Korrelationen analysiert werden
(z.B. in Abhangigkeit von Eigenschaften der L ehrkraft).

Bel vielen Aggregationsanalysen ist man jedoch mit
einem weiteren Problem konfrontiert: Unterschiedliche
Klassen bestehen beispielsweise aus einer unterschied-
lichen Anzahl von Schilerinnen und Schilern und statis-
tische Kennwerte aus grof3eren Klassen konnten reliabler
sein als aus kleineren Klassen, u.a. da sie auf mehr Be-
obachtungen beruhen. Zusétzlich lasst sich dies folgen-
dermal3en veranschaulichen: Nimmt man z. B. zwei Grup-
pen an, deren Einzel messwerte (bei spiel sweisefur schuli-
sche Leistungen) fur GruppeA 3, 3, 4, 5, 5und fir Gruppe
B 1,1,4,7, 7 betragen, so erhdlt man fir beide Gruppen
einen Mittelwert von 4. Allerdingsist dieser Mittelwert fir
GruppeA ein genauerer Indikator der Schulleistungen als
flr Gruppe B. Sofern herkédmmliche Analysen aggregierter
Mittelwerte solche Besonderheiten (im Kontext der Mehr-
ebenenanal ysen bezeichnet man diesauch alsdie Reliabi-
litét der aggregierten Beobachtungen) nicht explizit durch
Gewichtung berticksichtigen, reagieren sie nicht auf der-
artige Unterschiede. Die genannten Punkte sind von be-
sonderer Bedeutung, wenn Zusammenhéange zwischen
Variablen geschétzt werden sollen, denn die Reliabilitét
eines KovarianzmalReswird durch die Reliabilitét der bei-
den Messungen (oder deren Fehlen) beeinflusst. Zur L6-
sung dieses Problems wurden so genannte ,, weighted-
least-sgquares*-Analysen vorgeschlagen, die aggregierte

Beobachtungen nach ihrer GroRe und der Reliabilitét ihrer
statistischen Kennwerte gewichten (z. B. Kenny, Kashy &
Bolger, 1998).

Doch auch fir ,,weighted-least-squares‘-Analysen,
ebenso wie fir alle anderen bisher beschriebenen her-
kémmlichen Analysestrategien (Aggregation oder Disag-
gregation), besteht das Problem, dass Fehler nicht korrekt
konzeptualisiert werden: Koeffizienten der Regressions-
gleichungen werden als feste Effekte (fixed effects) und
nicht als Zufallseffekte (random effects) behandelt, d. h.
eswird kein Parameter fir den Zufallsfehler eines K oeffi-
Zienten geschétzt, was zu inakkuraten Parameterschatzun-
gen und Signifikanztests fihren kann. Je umfassender der
Inferenzraum, d. h. jegréf3er die Populationist, dieein Ko-
effizient beschreiben soll, ist, desto mehr Griinde gibt es,
einen Koeffizienten alszuféllig zu modellieren (vgl. dazu
Littell, Milliken, Stroup & Wolfinger, 1996, S. 230ff.).
Beispielsweiseist esin den meisten Studien, in denen fir
jeweils eine Person Daten Uber eine Reihe von Tagen hin-
weg gesammelt werden, unwichtig, an welchen Tagen ge-
nau die Studie stattfindet. Man nimmt an, dass die Tage
zuféllig aus einer Population von Tagen gezogen werden
und die Ublichen Lebensumstande der Teilnehmer repré-
sentieren. Koeffizienten, die auf Stichproben anderer Tage
basieren, wéaren ebenso valide (wenn auch nicht von ge-
nau gleichem numerischen Wert) wiedie, dieauf der gezo-
genen Stichprobe basieren. Demzufolge sind die K oeffi-
Zienten zuféllig in dem Sinne, dass sie al's Stichprobe aus
der Population moglicher K oeffizienten fir jeden Teilneh-
mer gezogen werden. Daher sollten K oeffizienten zur Be-
schreibung von Zusammenhangen auf intraindividueller
Ebene als zuféllig und nicht als fest behandelt werden.
Jede Einzelbeobachtung wird also durch zwei Arten von
Fehlern beeinflusst, zum einen durch die Stichprobenzie-
hung von Tagen und zum anderen durch die Stichproben-
ziehung von Teilnehmern. Entsprechend sind auch dieje-
weiligen Koeffizienten, die die Tage und die Teilnehmer
beschreiben, fehlerbehaftet. Herkdmmliche Analysestra-
tegien kdnnen jedoch nicht zwel Unbekannte gleichzeitig
schétzen, was letztlich zu irreflhrenden Parameterschét-
zungen fuhren kann.

Mehrebenenmodellierung mit
Zufallskoeffizienten

Zunehmend wird gefordert, Daten mit einer M ehrebenen-
struktur mittels M ehrebenenmodellierung mit Zufal | skoef-
fizienten (multilevel random coefficient modeling, MRCM)
auszuwerten (Bryk & Raudenbush, 1992; Kenny, Kashy
& Bolger, 1998; Kreft & de Leeuw, 1998). Ausfuhrliche
EinfUhrungen zu MRCM bieten Bryk und Raudenbush
(1992), Kreft und de Leeuw (1998) und Snijders und Bos-
ker (1999); in deutscher Sprache u. a. Engel (1998), Ditton
(1998), Langer (2004), Richter und Naumann (2002) und
von Saldern (1986). Mit MRCM sind genauere Analysen
madglich alsmit vergleichbaren herkdmmlichen Techniken,
wie z.B. Standard-Regressionsanalysen, denn bei letzte-
ren konnen abhangige Werte zu nichterwartungstreuen
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und inkonsistenten Schatzungen fiihren. Da bei MRCM
Maximum-Likelihood-Prozeduren zur Schéatzung der K oef-
fizienten eingesetzt werden (vgl. Nezlek, 2001), bieten sie
den grofRen Vortell, Zufallsfehler auf allen Analyseebenen
gleichzeitigmodellieren zu kdnnen. Damit ist es, wieweiter
hinten erléutert, moglich, Effekte alszuféllig zu modellie-
ren.

Bel der Mehrebenenmodellierung mit Zufallskoeffi-
Zienten werden Zusammenhange (d. h. Varianzen und Ko-
varianzen) auf mehreren Ebenen gleichzeitig untersucht.
Der vorliegende Artikel konzentriert sich auf Analysen mit
zwel Ebenen, da solche Datenstrukturen relativ haufig
vorkommen und eine Vielfalt an Forschungsfragen betref-
fen. Theoretischist die Anzahl der Ebenenin einer Daten-
struktur nicht beschrankt, dennoch ist Zurtickhaltung bei
der Hinzunahme weiterer Analyseebenen zu empfehlen,
worauf wir spater noch eingehen.

Konzeptuell kann mansich MRCM aseine Reihege-
schachtelter Regressionsanalysen vorstellen, indenen die
K oeffizienten einer Analyseebene zu abhangigen Variab-
len auf der néchsten Analyseebene werden.! Mehrebe-
nenanalysen werden Ublicherweise durch separate Glei-
chungen fiir jede Analyseebene beschrieben. Programme,
die MRCM durchfihren, |6sen jedoch eine einzige Glei-
chung, die alle Analyseebenen gleichzeitig enthalt.

Analyse von Individuen in Gruppen

Mehrebenendesigns werden haufig dann eingesetzt,
wenn Teilnehmerinnen und Teilnehmer einer Studie unter-
schiedlichen Gruppen angehdren. Im Folgenden wird er-
lautert, wie die M ehrebenenmodel lierung mit Zufallskoef -
fizienten in diesem Fall angewendet wird (vgl. dazu auch
Nezlek & Zyzniewski, 1998). Angenommen sel eine Daten-
struktur mit zwei Ebenen fUr Mitarbeiter in Arbeitsgrup-
pen. Die Analysen beinhalten Gleichungen auf der Ebene
der einzelnen Mitarbeiter (Ebene 1) und Gleichungen auf
der Ebene der Arbeitsgruppen (Ebene 2). Die einfachsten
Analysen, die als Nullmodell (totally unconditional mo-
del) bezeichnet werden, modellieren nur den Mittelwert
auf jeder Ebene. Die Gleichungen 1 und 2 stellen eine sol -
che Analyse dar:

Ebenel: vy; = Bo; + (Gl.1
Ebene2: BOj =Yoo * Uy (Gl.2

In diesem Modell wird die kontinuierliche Variabley
firi Individueninj Gruppen gemessen. Die Regressions-
konstante (intercept) B¢; gibt den Mittelwert vonyy fir jede

1Diese hierarchische Struktur erklart, warum MRCM
manchmal ,Hierarchische Lineare Modelle* (HLM) genannt wer-
den (neben anderen Bezeichnungen wie z.B. , Varianzkomponen-
ten-Modelle"). Es wird jedoch in Anlehnung an de Leeuw und Kreft
(1995) empfohlen, die Bezeichnung HLM nicht zu verwenden.
Damit soll vermieden werden, dass Verwechslungen auftreten zwi-
schen der allgemeinen Art der Analyse (MRCM) und einer speziel-
len, vielfach eingesetzten Technik bzw. einem héufig verwendeten
Programm (HLM; Raudenbush, Bryk, Cheong & Congdon, 2000).
Aus diesem Grund wird im Artikel einheitlich der Begriff MRCM
verwendet.

Gruppej an. DieVariabley wird auf Ebene 1 als Funktion
der Regressionskonstante fir jede Gruppe () und des
Fehlers (r;;) modelliert (Gleichung 1). Die Varianz vonr;,

entspricht der Varianz der abhangigen Variableauf Ebene 7

Die Regressionskonstante 3 wird in diesem Modell
nur als Funktion des Gesamtmittelwerts (o) und des Feh-
lers (u,;) modelliert (Gleichung 2). Die Varianz von ug; ist
dieVarianz der abhéngigen Variable auf Ebene 2. Die Ge-
samtvarianz vony entspricht der Summe der Varianzen auf
Ebene 1 und Ebene 2. Derartige Nullmodelle (auch alsun-
konditionierte Modelle bezeichnet) geben also Auf-
schlussdartiber, wiedie Varianz auf die einzelnen Analy-
seebenen verteilt ist. Somit zeigen sie, auf welchen Ebe-
nen konditionierte Modelle (d. h. Modelle mit zusétzlichen
Pradiktoren) informativ sein kénnen. Zusétzlich benétigt
man die Varianzen fur die Berechnung von Effektstarken.
Ausdiesen Griinden wird die Berechnung unkonditionier-
ter Modelle, obwohl sie keine Hypothesen testen, alsers-
ter Schritt (vor der Berechnung konditionierter Modelle)
empfohlen.

Das Hauptinteresse der meisten Forscherinnen und
Forscher wird jedoch auf den Ergebnissen konditionierter
Modelle liegen. Ein einfaches Beispiel ist das folgende
Modell, welchesauf Ebene 1 unkonditioniert und auf Ebe-
ne 2 konditioniert ist, d. h. zusétzliche Prédiktoren enthalt.
Angenommen, fur die einzelnen Mitarbeiter in den ver-
schiedenen Arbeitsgruppen wirde die Produktivitét ge-
messen und zusétzlich sei die Zeitdauer des Bestehens
der Gruppen bekannt, so kann man dies durch folgendes
Modell (Gleichungen 3 und 4) abbilden:

Ebenel: vy, =Py +r; (G.3
Ebene2: By =Yoo + Yoy (Z601) + Uy (Gl.4)

In diesem Modell ist Produktivitét die abhangige Vari-
able (y;;). Die Gleichung fur Ebene 1 entspricht der im un-
konditionierten Modell, wahrend in die Gleichung fur Ebe-
ne 2 die Zeitdauer des Bestehens der Gruppe (Zeit) als
Pradiktor einbezogen wurde (Gleichung 4). Gepriift wird,
ob die Zeitdauer des Bestehens mit der mittleren Produkti-
vitét einer Gruppe zusammenhangt, indem die Signifikanz
des,, (Zeit)-K oeffizienten getestet wird.

Der Vorteil dieser Analyse gegeniiber einer Analyse
aggregierter Mittelwerte (d. h. Berechnung der mittleren
Produktivitét fur jede Gruppe und Korrelation dieser Mit-
telwerte mit der Zeitdauer) ist die Prézisionsgewichtung
bei MRCM (Bryk & Raudenbush, 1992). Dabei werden
Unterschiede in den Gruppengréf3en sowie die oben be-
schriebenen Reliabilitétsunterschiede der Gruppenmittel -
werte zur Gewichtung herangezogen.

AuchinModellen der Ebene 1 kénnen Préadiktoren er-
ganzt werden. Beispielsweise kénnte man zusétzlich zur
Produktivitét die wahrgenommene K ohdsion messen. Die
zugehorige Fragestellung bezieht sich auf den Zusammen-
hang zwischen Produktivitdt und Kohésion auf individu-
eller Ebene (d. h. innerhalb von Gruppen) und wird in fol -
gendem Modell (Gleichung 5) dargestellt:

Ebene 1: Y= BOJ. + [31j (Kohésion) + g (Gl.5)
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Indiesem Modell wird fur jede der j Gruppen ein Koef-
fizient (B,;) geschatzt, der den Zusammenhang von Pro-
duktivitdt und Kohasion innerhalb jeder Gruppe représen-
tiert. Wie in der Literatur zu linearen Modellen werden
auch im Kontext der M ehrebenenanalysen sol che K oeffi-
Zienten als Regressionssteigungen (slopes) bezeichnet
(vgl. z.B. Bryk & Raudenbush, 1992). Der Zusammenhang
von Produktivitét und Kohéasion wird auf statistische Sig-
nifikanz hin Uberprift (Weicht die mittlere Regressions-
steigung fir Kohésion bedeutsam von 0 ab?), indem auf
Ebene 2 eine Erweiterung des Basismodellserfolgt (Glei-
chungen 6 und 7):

Ebene2: Regressionskonstante: By = vy, + Uy (Gl.6)
Ebene2: Kohésion: Blj =Yty (GL7)

Der Mittelwert der Regressionssteigungen wird durch
Y10 reprasentiert. Wenn vy, sich von Null unterscheidet,
gilt diesauch fur den Mittelwert der Regressionssteigun-
gen von Kohasion. Zu beachten ist, dass sowohl 3, als
auch B, als Zufallseffekte modelliert werden — beiden ist
ein Fehlerterm (u,; und u,;) zugeordnet. Um einen Effekt zu
»fixieren", wirde man den Zufallsfehlerterm ausdem Mo-
dell entfernen (vgl. dazu aber den Abschnitt zu Modellen
mit festen vs. Zufallseffekten weiter unten).

Ahnlich zur Analyse von Regressionskonstanten
konnen Prédiktoren auch zu Gleichungen der Ebene 2 hin-
zugefligt werden, die Regressionssteigungen betreffen.
Dieser Ansatz wird as , slopes as outcomes*-Analyse
bezeichnet. Dabel werden Interaktionseffekte modelliert,
namlich Interaktionen von Prédiktoren auf der Individual-
und der Kontextebene (so genannte cross-level interac-
tions). Beispielsweise kdnnte von Interesse sein, wie der
Zusammenhang von Produktivitét und Kohéasion (die Re-
gressionssteigung f3,; des Modells der Ebene 1, vgl. Glei-
chungen 5 und 7) als Funktion der Zeitdauer, seit der die
Gruppe besteht, variiert. DasModell in Gleichung 8 stellt
eine solche Analyse dar:

Ebene2: Kohéasion: Blj =Yt vy (Zei) +uy  (GLY

In diesem Modell wird die Hypothese geprift, indem
der vv,, (Zeit)-Koeffizient auf Signifikanz getestet wird.
Auch hier liegt der Vortell dieser Analyse gegentiber her-
kémmlichen Analysen (d. h. Berechnung der Zusammen-
hénge zwischen Produktivitét und Kohasion fur jede Grup-
pe und deren anschlief3ende Korrelation mit der Variable
Zeitdauer) in der bereits beschriebenen Prézisionsgewich-
tung. Diese ist fir die Analyse von Regressionssteigun-
gen sogar noch wichtiger als fir Regressionskonstanten,
dadieReliahilitdt einer Regressionssteigung eine gemein-
same Funktion der Reliabilitéten der beiden Variablenist,
die zur Regressionssteigung beitragen.

Messwiederholungsdesigns

DieMehrebenenmodel lierung mit Zufallskoeffizienten eig-
net sich fur eine Vielfalt von Datenstrukturen. Neben der
oben erlauterten Anwendung fir Daten von Individuenin
Gruppen ist MRCM auch fir Messwiederholungsdesigns

angebracht, die zunehmend in der Personlichkeits-, Sozial-
und Gesundheitspsychol ogie Anwendung finden. In der-
artigen Studien wird eine grofRere Anzahl von Beobach-
tungen pro Person erhoben, weswegen man auch von ,,in-
tensive repeated measures*-Designs spricht. In diesem
Fall sind Personen die Analyseeinheiten der Ubergeord-
neten Ebene (Ebene 2) und die wiederholten Beobachtun-
gen, die fir jede Person vorliegen, sind Analyseeinheiten
der (untergeordneten) Ebene 1 (im Gegensatz zu Analysen
fur Individuen in Gruppen, in denen die Individuen auf
Ebene 1 modelliert werden). Wheeler und Reis (1990) un-
terscheiden dabei Designs, in denen Daten nach dem Auf-
treten bestimmter Ereignisse (ereigniskontingent) oder
dem Verstreichen einer bestimmten Zeit (intervallkontin-
gent) aufgezeichnet werden (zur Analysederartiger Daten
mittelSMRCM vgl. Nezlek, 2001).

Tagebiicher zur Protokollierung sozialer Interaktionen
(z.B. Asendorpf & Wilpers, 1999), die oft nach dem Vor-
bild des von Wheeler und Nezlek (1977) entwickelten
Rochester Interaction Record erstellt werden, stellen ein
typisches Beispiel fur die ereigniskontingente Datenerhe-
bung dar. Kritisches Ereignis sind soziale Interaktionen,
d.h. die Tellnehmerinnen und Teilnehmer beschreiben ale
soziaen Interaktionen, diesieinnerhab eines Zeitraumes
(meist zwei Wochen) erleben. Bei der Datenanalyse (vgl.
dazu Nezlek, 2003) betrachtet man Unterschiede zwischen
Interaktionstypen (z. B. mit Freunden vs. Partnern, bzw.
am Arbeitsplatz oder zu Hause) und Zusammenhange zwi-
schen Interaktionen und Personlichkeitsmerkmalen, z. B.
Neurotizismus (Schrdder & Schiitz, 2004) oder emotionale
Intelligenz (Lopeset al., 2004).

In Tagebuchstudien beschreiben Modelle der Ebene 1
intraindividuelle Zusammenhange und M odelle der Ebene
2 untersuchen interindividuelle Unterschiede in diesen
intraindividuellen Zusammenhéangen. Mit anderen Wor-
ten, gepriift wird, wieinterindividuell variierende Prédikto-
ren intraindividuelle Zusammenhange moderieren. Bei-
spielsweiseist esmoglich, auf Ebene 1 soziale Interaktio-
nen als Funktion der Anzahl der anwesenden Personen zu
klassifizieren (z. B. Dyaden oder Gruppen). Unterschiede
in Reaktionen auf Dyaden — vs. Gruppeninteraktionen
kénnen mit Hilfe desfolgenden Modells (Gleichung 9) auf
Ebene 1 untersucht werden:

Ebenel: y;= BOJ. + Blj (Dyaden-Kontrast) +r;,  (Gl.9)

In dieser Analyse ist y eine Bewertung der sozialen
Interaktion (z.B. wahrgenommene Intimitét) und Dyaden-
Kontrast eine kontrastkodierte Variable, die fir Dyaden
als1undfir Gruppen als—1 kodiert wird. Dabel représen-
tiert die Regressionssteigung den Unterschied in der
wahrgenommenen I ntimitét zwischen Dyaden und Grup-
pen.

Die Regressionssteigung der Ebene 1 kann dann
wiederum auf Ebene 2 analysiert werden. Mit Hilfe des
Modellsin Gleichung 10 wird z. B. geprift, obim Mittel ein
Unterschied in der wahrgenommenen Intimitét zwischen
Dyaden und Gruppen besteht:

Ebene2: Dyaden-Kontrast: Blj = Yyo t Uy (G.10)
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Esist aber auch mdglich, die Regressionssteigung al's
Funktion einer Variable der Personenebene (Ebene 2), wie
z.B. Angstlichkeit, zu analysieren (Gleichung 11):

Ebene2: Dyaden-Kontrast:

By = Y10 * Yag (Angstlichkeit) +uy;  (Gl.11)

1

Mit dem Modell in Gleichung 11 kann beispielsweise
gepriift werden, ob der Unterschied in wahrgenommener
Intimitét zwischen dyadischen Interaktionen und Grup-
peninteraktionen flr angstlichere Personen grofer ist als
fur weniger angstliche.

Werden pro Individuum die wiederholten Messungen
jeweilsnach dem Verstreichen einer bestimmten Zeit erho-
ben, so spricht man von intervallkontingenter Datenerhe-
bung. Ein Beispiel hierfur sind Untersuchungen zu Veran-
derungen psychischer Zusténde (states), wie Stimmung
oder Selbstwertschétzung, die mit Zustandsmal3en ein-
oder mehrmal stéglich Uber einen langeren Zeitraum (z. B.
14 Tage) erhoben werden. Die Analysen konzentrieren
sich auf intraindividuelle Zusammenhénge zwischen Da-
ten auf Tagesebene (z.B. tégliches Zustandssel bstwert-
gefuhl und tagliche Ereignisse) und darauf, wie diese int-
raindividuellen Zusammenhange al's Funktion interindivi-
dueller Unterschiede (wie Depressivitét; vgl. Schroder,
Schumny & Schiitz, in Vorbereitung) variieren.

Die Modelle zur Analyse intervallkontingenter Daten
dhneln strukturell denen zur Analyse ereigniskontingen-
ter Daten. Die K ovariation zwischen Selbstwertschétzung
und t&glichen Ereignissen innerhalb von Personen kann
auf Ebene 1 mit folgendem Modell dargestellt werden
(Gleichung 12):

Ebenel: vy, = Boi + By; (Pos. Ereignisse)

+B,, (Neg. Ereignisse) +r, (Gl.12)

Mit einer derartigen Analyse kann man testen, ob der

mittlere Koeffizient flr die téglichen Ereignisse sich be-

deutsam von Null unterscheidet, ob also ein Zusammen-

hang zwischen positiven oder negativen Ereignissen und
Selbstwertschétzung besteht.

Zusétzlich kdnnen interindividuelle Unterschiede in
diesen Zusammenhangen untersucht werden:

Ebene2: PositivesEreignis:
Blj = Y0 + ¥p; (Depressivitat) + Uy (G.13)

Indiesem Modell (Gle chung 13) wird die Regressions-
steigung fir die positiven Ereignisse beispielsweise als
Funktion von Depressivitét dargestellt.

Allgemeine Uberlegungen und
praktische Hinweise

Unabhangig vom Design ist bel der Durchfihrung von
Mehrebenenanalysen die Berticksichtigung verschiede-
ner Punkte notwendig, von denen einige im Folgenden
diskutiert werden sollen.

Modelle mit festen vs. Zufallseffekten

Fur diekorrekte Modellierung des Fehlersin einem Mehr-
ebenenmodell ist es zunachst wichtig, die Terminologie zu
verstehen. Koeffizienten konnen auf drei verschiedene
Arten modelliert werden: als zufallig, fest oder konstant.
Wird ein Koeffizient als zuféllig modelliert, so bedeutet
dies, dass (zusétzlich zu einem festen Effekt, d.h. der
Schétzung des K oeffizienten fur den Mittelwert) ein Zu-
fallsfehlerterm fur diesen Koeffizienten geschétzt wird.
Wenn ein Koeffizient als fest modelliert wird, bedeutet
dies, dass fur diesen Effekt kein Zufallsfehlerterm ge-
schétzt wird. Esbedeutet jedoch nicht, dasskeine Variabi-
litét in diesem K oeffizienten besteht (in diesem Fall wiirde
es sich um einen konstanten Effekt handeln, der von den
meisten Programmen fir Mehrebenenanalysen nicht ge-
schétzt wird). Wenn eine Regressionssteigung als fester
Effekt modelliert wird und in dasModell ein Prédiktor auf
Ebene 2 einbezogen wird, beschreibt man die Regres-
sionssteigung a's nicht-zufélig varriierend, d. h. sie vari-
iert (in Abhangigkeit vom Prédiktor), jedoch ohne einen
Zufallsfehlerterm.2 Wenn die Regressi onssteigung hinge-
gen mit Zufallsfehlerterm modelliert wird, nennt man sie
zufédligvariierend.

In der weiter oben beschriebenen Beispielstudie zur
Produktivitét und Kohasion in Arbeitsgruppen wurde auf
Ebene 2 die mittlere Regressionssteigung zwischen Pro-
duktivitat und Kohasion geschétzt (y, ). Im Beispiel (Gl. 7)
wurde die Regressionssteigung als Zufallseffekt model-
liert, was daran erkennbar ist, dass zusétzlich der Fehler-
termu,; indasModell aufgenommen wurde. Entfernt man
den Fehlerterm uy; ausdem Modell, so liegt eineModellie-
rung der Regressionssteigung als fester Effekt vor — ein
Vorgehen, das als , Fixierung/Festsetzung eines Effekts"
bezeichnet wird. Aber auch wenn die Regressionsstei-
gung al sfester Effekt modelliert wird, kénnen Unterschie-
de zwischen Gruppen in den Regressionsstel gungen ana-
lysiert werden, z. B. in Abhangigkeit von Zeit als Prédiktor
auf Ebene2 (Gl. 8).

Obwohl man meist an festen Effekten interessiert ist
(z.B. zur Beantwortung der Frage, ob ein Mittelwertskoef-
fizient sich bedeutsam von Null unterscheidet), ist bei der
Modellierung der Fehlerterme Vorsicht geboten, da sich
diese stark auf die Ergebnisse von Analysen (inklusive
Signifikanztests) auswirken kann. In den meisten Féllen
empfiehlt essich daher, Effektealszuféllig zu modellieren.
In Studien, in denen, wie weiter oben beschrieben, fur die
Teilnehmer eine Zufallsstichprobe von Tagen gezogen
wird oder in denen Teilnehmer Gruppen zugeordnet wer-
den, gibt es zwei Quellen fir Stichprobenfehler. Folglich
sind beide Arten von Fehlern auch in die Modelle aufzu-
nehmen. Gelegentlichist esjedoch schwierig, Zufallsfeh-
lerterme reliabel zu schétzen. Bei der Analyse wird dann

2 Um Missverstandnisse beziiglich der Begrifflichkeiten zu ver-
meiden, sei auf folgenden Unterschied hingewiesen: Im Gegensatz
zu MRCM bedeutet der Begriff ,feste Effekte” in Programmen zu
Strukturgleichungsmodellen, dass es sich um konstante Effekte han-
delt, d.h. der Wert eines Mal3es ist fur ale Anayseeinheiten gleich.
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ein p-Wert, der deutlich groRer ist als .05, fir den Zufalls-
fehlerterm ausgegeben. In diesem Sonderfall sollte der
Zufallsfehlerterm entgegen der oben gegebenen Empfeh-
lungen ausdem Modell entfernt, also nicht geschétzt wer-
den. Detailliertere Erlauterungen zu dieser Problematik gibt
Nezlek (2001).

Optionen der Zentrierung

Zentrierung bezieht sich auf die,, Lokation®, d. h. den Re-
ferenzwert eines Prédiktors bei der Parameterschétzung.
Beispielsweise werden in herkdmmlichen Regressions-
analysen Variablen haufig mittelwertszentriert, und die
K oeffizienten basieren auf Abweichungen vom Stichpro-
benmittelwert. Im Kontext der MRCM bestehen unter-
schiedliche Zentrierungsoptionen auf Ebene 1 und Ebene
2, dieim Folgenden erlautert werden.

Fur die Ebene 1 existieren drei Optionen: Beibehaltung
der urspriinglichen Metrik (d. h. keine Zentrierung), Zen-
trierung um den Gesamtmittelwert und Zentrierungumdie
Gruppenmittelwerte. In der folgenden Darstellung bezieht
sich der Begriff Gruppe auf die Analyseeinheit der Ebene
2. Haufig ist dies eine tatséchliche Gruppe, wie z.B. eine
Schulklasse oder eine Gruppe von Mitarbeitern. Wiewei-
ter oben beschrieben, kdnnen aber auch pro Person Daten
von mehreren Messzeitpunkten vorliegen. In diesem Fall
stellen Individuen die Analyseeinheiten der Ebene 2 dar
und werden zum Zwecke der Zentrierung ebenfalls als
»Gruppen” bezeichnet.

Wenn Préadiktoren nicht zentriert werden (also ,, unzen-
triert” in die Analyse eingehen), basieren die Regres-
sionssteigungen auf Zusammenhéngen zwischen einer
abhangigen Variablen und Prédiktoren, die als Abwei-
chungen von Null représentiert sind. In derartigen Analy-
sen reprasentiert die Regressionskonstante fUr jede Grup-
pe den erwarteten Wert der abhangigen Variablen fir den
Fall, dassder Pradiktor gleich Null ist. Wenn Pradiktoren
um den Gesamtmittelwert zentriert werden, beruhen die
Regressionssteigungen auf Zusammenhangen zwischen
einem Kriterium und Prédiktoren, diein Form von Abwei-
chungen vom Gesamtmittelwert reprasentiert sind. Hier
entspricht die Regressionskonstante fir jede Gruppe dem
erwarteten Wert der abhangigen Variablen fur den Fall,
dassder Prédiktor gleich dem Gesamtmittelwert flr diesen
Prédiktor ist. Wenn Prédiktoren um die Gruppenmittel wer-
te zentriert werden, beruhen die Regressionssteigungen
auf Zusammenhéangen zwischen einer abhangigen Variab-
le und Préadiktoren, die in Form von Abweichungen vom
Mittelwert jeder Gruppe dargestellt sind. Hierbel reprasen-
tiert die Regressionskonstante fiir jede Gruppe den erwar-
teten Wert der abhéngigen Variablen fir den Fall, dassein
Pradiktor gleich dem Mittelwert des Prédiktors fir diese
Gruppeist.

Ein Beispiel soll die Unterschiede zwischen den drei
Optionen verdeutlichen: In einer Studie konnten z.B. die
schulischen Leistungen und die Intelligenz jedes einzel-
nen Schulkindes in zehn unterschiedlichen Klassen ge-

messen und der Zusammenhang dieser beiden Variablen
untersucht werden. Auf Ebene 1ist Intelligenz der Pradik-
tor (x) und schulische Leistung das Kriterium (y). Wird x
(Intelligenz) nicht zentriert, so représentiert die Regres-
sionskonstante fur jede Analyseeinheit (hier: jede Klasse)
den erwarteten Wert fur y (schulische Leistung), wenn x
gleich Null ist. Dies wére kein angemessenes Modell fur
dasheschriebeneBeispiel, dalntelligenz als Préadiktor die-
sen Wert nicht annehmen kann. Wird x um den Gesamtmit-
telwert zentriert, so représentiert die Regressionskonstan-
te fur jede Gruppe (Klasse) den erwarteten Wert fir y
(Schulleistung), wenn x (Intelligenz) gleich dem Gesamt-
mittelwert ist, d. h. die erwartete L eistung flr eine Person
mit einer im Verglei ch zur Gesamtstichprobe durchschnitt-
lichen Intelligenz. Wird x um die Gruppenmittelwerte zen-
triert, so stellt die Regressionskonstante fir jede Gruppe
(Klasse) den erwarteten Wert fur y (Schulleistung) dar,
wennx (Intelligenz) dem Mittelwert von x fr diejeweilige
Gruppe entspricht.

Im Folgenden sollen diewichtigsten Unterschiede zwi-
schen der Zentrierung um den Gesamtmittelwert und der
Zentrierung um die Gruppenmittel werte erldutert werden:
Im Gegensatz zur Zentrierung um die Gruppenmittel werte
werden die Regressionskonstanten bei Zentrierung um
den Gesamtmittelwert um Unterschiede zwischen den
Gruppen in den Mittelwerten der Pradiktoren bereinigt.
Wenn Prédiktoren um den Gesamtmittel wert zentriert wer-
den, tragen daher Unterschiede zwischen den Gruppenin
den Mittelwerten der Pradiktoren zu Parameterschétzun-
gen (einschliefflich der Schatzungen von Fehlern) bei.
Diesist nicht der Fall, wenn Prédiktoren um die Gruppen-
mittelwerte zentriert werden. Die Zentrierung um die Grup-
penmittelwerte ahnelt funktionell am stérksten einem Vor-
gehen, bei dem fir jede Analyseeinheit ein eigenes Stan-
dard-Regressionsmodell geschétzt und anschliefRend die
mittleren Koeffizienten aus diesen Modellen untersucht
werden. Einige Forscher empfehlen bel der Zentrierung
der Pradiktoren um die Gruppenmittelwerte, dassdie Mit-
telwerteder Prédiktoren der Ebene 1 al's zusétzliche Prédik-
toren auf Ebene 2 aufgenommen werden. Wenn diese Mit-
telwerte nicht einbezogen werden, ist diese VVarianz nicht
im Modell enthalten und das Modell konnte fal sch spezifi-
Ziert sein.

Die Zentrierung auf der Ebene 2 ist einfacher, denn es
existieren lediglich zwei Optionen: keine Zentrierung und
Zentrierung um den Gesamtmittelwert. Ahnlich wie auf
Ebene 1 stellt bei Analysen ohne Zentrierung die Regres-
sionskonstante den erwarteten Wert der abhéngigen Va-
riablen dar, wenn die Pradiktoren gleich Null sind. Die
K oeffizienten fUr die Pradiktoren beziehen sich dann auch
auf diese Regressionskonstante. Werden Pradiktoren um
den Gesamtmittelwert zentriert, entspricht die Regres-
sionskonstante dem erwarteten Wert, wenn die Pradikto-
ren gleich dem Gesamtmittelwert sind. Dies&hnelt der Pro-
zedur, die in den meisten Standard-Regressionsanalysen
genutzt wird.

Optionen der Zentrierung werden in Bryk und Rau-
denbush (1992, S. 25-29), Kreft und de Leeuw (1998, S.
106-114) sowiein Kreft, de Leeuw und Aiken (1995) disku-
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tiert. Obwohl Prinzipien der Zentrierung fir unterschied-
liche Arten von Analysen variieren, ist es dennoch mog-
lich, einige grobe Richtlinien zu geben. Erstensist es bel
M odellen mit unzentrierten Prédiktoren wahrscheinlicher
als bei Modellen mit zentrierten Prédiktoren, dass auf
Grund hoher Korrelationen zwischen Regressionskon-
stanten und -steigungen Probleme bei der Parameter-
schétzung auftreten. Haufig ist es daher notwendig, Pré&-
diktoren zu zentrieren, um diese K orrelationen zu reduzie-
ren. Zweitens sollten Variablen zentriert werden, wenn
Null keinen sinnvollen Wert fir eine VVariable der Ebene 1
darstellt, z.B. wenn die Variable auf einer Skalavon 1 bis7
gemessen wird, auf der Null kein méglicher Wert ist. Un-
geachtet all dieser Empfehlungen ist eswichtig, dass die
Entscheidungen beztiglich der Zentrierung auf der Basis
der Datenstruktur und der interessierenden Hypothesen
getroffen werden, denn wie Bryk und Raudenbush (1992,
S. 27) bemerken: ,No singlerule coversall cases.

Hinzufiigen von Analyseebenen

Obwohl eskonzeptuell sinnvoll sein kann, weitere Analy-
seebenen hinzuzufiigen, besitzen Datenstrukturen in vie-
len Féallen nicht genligend Information um die notwendi-
gen Parameter zu schétzen. In einer Studie von Nezlek
(2004) wurden beispielsweise Uber einen Zeitraum von
zwel Wochen téglich Daten von 75 Teilnehmern aus vier
Landern gesammelt. Urspriinglich legten diese Daten ein
Modell mit drel Ebenen (Tage, Personen und Lander) nahe,
jedoch waren anféngliche Analysen mit drei Ebenen nicht
erfolgreich. Vier Lander reichten nicht aus, umdieVariable
»Land" alsZufallseffekt zu modellieren. Ausdiesem Grund
wurden Modelle mit nur zwei Analyseebenen (Tage ge-
schachtelt in Personen) verwendet und ,, Land* alsVariab-
leauf Personenebenemodelliert. Esist schwierig, Empfeh-
lungen beztiglich der Frage zu geben, ab welcher Zahl von
Analyseeinheiten weitere Ebenen hinzugefugt werden
kénnen. Nach der personlichen Erfahrung der Autoren
werden mindestens 10 Einheiten pro Ebene benétigt, je-
doch ist dieser Wert auch stark von Faktoren wie den
Kovarianzen zwischen den Messwerten abhéngig.

Strukturgleichungsmodelle und MRCM

Der vorliegende Artikel hat M ehrebenenanalysenim Kon-
text der M ehrebenenmodellierung mit Zufallskoeffizienten
diskutiert, esist jedoch auch moglich, Mehrebenendaten
mit Hilfe von Strukturgleichungsmodellen zu analysieren.
Eine bekannte Anwendung von Strukturgleichungsmo-
dellen fir Mehrebenendaten sind Wachstumskurvenana-
lysen. DieVor- und Nachteil e von Strukturgleichungsmo-
dellen vs. MRCM werden bei Schnabel, Little und Bau-
mert (2000) diskutiert. Zwar existieren bidang keineklaren
Richtlinien, wann welcher Ansatz zu bevorzugen sei, eini-
ge Hinweise kdnnen aber gegeben werden.

Wie weiter unten im Absatz zu Software dargestellt
wird, ist esfir Anwender, die mit Strukturglei chungsmo-
dellen und Mehrebenenanalysen (noch) nicht vertraut

sind, wahrscheinlich leichter, MRCM-Analysen und -Pro-
gramme zu verstehen und durchzufiihren als Strukturglei-
chungsmodelle. Ist man hingegen sehr an Fehlerstruktu-
ren und latenten Variablen interessiert, so bieten Struktur-
gleichungsmodelle gewisse V orteile. Obwohl mit MRCM
auch latente Variablen analysiert werden konnen (vgl. z. B.
Vangtedlandt, Van Mechelen & Nezlek, 2005), bieten Struk-
turgleichungsmodelle mehr Flexibilitét. Andererseitssind
MRCM-Ansétze besser fir den Umgang mit fehlenden
Daten und unregel médigeren Datenstrukturen geeignet.

Softwareoptionen

Mit der zunehmenden Verbreitung von Mehrebenenana-
lysen stieg auch die Anzahl an Software-Paketen, die zur
Durchfiihrung von MRCM genutzt werden kénnen. Zwei
Programmewurden speziell fir die Analysevon Mehrebe-
nendaten entwickelt: HLM (Raudenbush, Bryk, Cheong &
Congdon, 2000) und MLwiN (Rabash et al., 2000). Esist
aber auch moglich, Mplus, SAS, LISREL und SPSS fir
diese Analysen zu verwenden. FUr die meisten Benutzer
sind wahrscheinlich HLM oder MIwiN die besten Optio-
nen, da in beiden Programmen die Mehrebenenmodelle
mit Hilfe der Standardnomenklatur spezifiziert werden,
wodurch eine korrekte Spezifikation der Modelle (ein-
schliefdlich der Zentrierung und der Fehlerterme) deutlich
erleichtert wird. HLM ist dabei das benutzerfreundlichere
Programm, MIwiN bietet hingegen einige zusétzliche Op-
tionen, diein HLM nicht mdglich sind, wie z.B. Daten-
transformationen innerhalb des Programms, Bootstrap-
ping und Simulationen.

Fur erfahrene SAS-Anwender mag das Programm
PROC MIXED geeignet sein, um Mehrebenenanalysen
durchzufihren. Eine gute Einfihrung dazu bietet Singer
(1998) und eine sehr umfassende Diskussion und Be-
schreibung zahlreicher Anwendungen von PROC MIXED
wirdvonLittell, Milliken, Stroup und Wolfinger (1996) ge-
boten. In &hnlicher Weise mag esfir erfahrene Anwender
von LISREL bzw. Mplussinnvoll sein, dieihnen vertrau-
ten Programme auch zur Durchfiihrung von M ehrebenen-
analysen einzusetzen. Im Falle des Einsatzes der |etztge-
nannten Programme, diefur die unterschiedlichsten Zwe-
cke verwendet werden, wird jedoch empfohlen, Aspekten,
diein Mehrebenenanalysen wichtiger sind alsin anderen
Anaysen (wiez.B. der Zentrierung), besondere Aufmerk-
samkeit zu schenken.

Probleme und Grenzen

Nach der Nennung von Vorteilen der Mehrebenenmodel -
lierung mit Zufall skoeffizienten soll auch auf Grenzen des
Verfahrens hingewiesen werden. Zum einen ist dabei auf
die Anforderungen hinzuweisen, diean die Daten bzw. die
Stichprobezu stellen sind. Esist wichtig, dasseine ausrei-
chende Anzahl von Untersuchungseinheiten pro Analy-
seebene zur Verfigung steht, um flir Modellparameter und
vor alem Standardfehler brauchbare Schétzungen abge-
ben zu kdnnen. Diese Forderung stéfdt in mancher Studie
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an praktische bzw. 6konomische Grenzen bei der Datener-
hebung. Mehrebenenanalysen wurden traditionell fur
Anwendungen mit sehr grofen Stichproben entwickelt,
Erkenntnisse zu Minimaanforderungen an die Stich-
proben liegen jedoch erst vereinzelt vor. Kreft (1996; zi-
tiert nach Hox, 1998) beflrwortet beispielsweise eine
»30/30-Faustregel” fir einfache 2-Ebenen-Modelle. Bei
Interesse an Interaktionen zwischen den Ebenen bzw. an
Varianzanteilen wird die mindestens erforderliche Anzahl
der Untersuchungseinheiten auf Ebene 2 mit N =50 (Hox,
1998) bzw. N = 100 (Snijders & Bosker, 1993) angegeben.
Neuere Ergebnisse aus Simul ationsstudien legen auf Ebe-
ne 2 eine Stichprobengréfze von mindestens N = 50 nahe
(Maas& Hox, 2004). Neben derartigen praktischen Proble-
men ist zum anderen eine eher konzeptuelle und grund-
sétzliche Grenze der M ehrebenenmodel lierung zu erwéah-
nen: Komplexere Beziehungen zwischen Variablen, wie
z.B. Kausalketten, sind mit Hilfe der M ehrebenenmodel -
lierung nicht ohne weiteres abbildbar, hier sind eher
Strukturgleichungsmodelle angebracht.

Fazit

Imvorliegenden Artikel wurde erléutert, wie die Mehrebe-
nenmodellierung mit Zufallskoeffizienten zur Analysevon
Messwiederholungsdesigns (z.B. Tagebuchstudien) so-
wie von Gruppendaten angewendet werden kann. Trotz
der genannten Problemeist dieMRCM invielen Féllendie
Methode der Wahl zur Analyse von Daten mit Mehrebe-
nenstruktur. Sie bieten gegentiber herkémmlichen Metho-
den wie Standard-Regressionsanalysen den Vorteil, die
Struktur der Daten (u.a. die Abhéngigkeit der Messungen
und die Quellen des Messfehlers) angemessen zu bertick-
sichtigen.
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