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1 Einfiihrung

In Abgrenzung zur akademischen Psychologie interessiert sich die erzie-
hungswissenschaftliche Forschung nicht zentral fiir inter- oder intraindividu-
elle Prozesse und in Abgrenzung zur Sozialwissenschaft nicht fiir gesell-
schaftliche systemimmanente Phinomene, sondern vor allem fiir die Interak-
tion zwischen Individuum und Umwelt, insbesondere fiir den Einfluss péda-
gogischer Prozesse unter explizitem Einbezug der darin verankerten Reflexi-
vitit gegeniiber den im Bildungsbegriff indizierten Aufgabenstellungen (Zed-
ler/Dobert 2010, S. 40). Also werden komplexe Gefiige des Ganzen padago-
gischer Prozesse betrachtet, was im Sinne der empirischen Bildungsfor-
schung pragmatisch beschrieben werden muss (ebd.; Edelmann/Schmidt/Tip-
pelt 2012, S. 60). Fiir statistische Analysen bedeutet diese Pragmatik eine Re-
duktion der Realitdt in eine formale Struktur, welche mit der Annahme ver-
kniipft ist, dass Messfehler existieren und deren Angemessenheit iiber die
Hauptgiitekriterien von Tests zu belegen ist. Die Beriicksichtigung von Mess-
fehlern wird iiberdisziplindr als notwendig erachtet, wenn in Analysen ein
idiosynkratischer Rahmen verlassen werden soll. Die Annahmen zu den Ei-
genschaften der Fehler sind allerdings an fachspezifische Interpretationskul-
turen gekniipft. So miissen, wenn ganze péddagogische Prozesse betrachtet
werden sollen, Annahmen zur Zufilligkeit und Zusammenhangslosigkeit von
Fehlern héufig zuriickgewiesen werden. Insbesondere angesichts der Kom-
plexititsgrade von Prozessen zwischen Individuen, pddagogischen Akteuren,
Systemen und Lebenswelten dréngt es sich auf, dass Fehler stirker interpre-
tiert und analysiert werden, um moglichst valide Evidenz (Newton/Shaw
2013) fiir die Annahme von Wahrheitsaussagen zu erzeugen.

In dem vorliegenden Beitrag soll der theoretische Rahmen zur Interpreta-
tion von Messfehlern aus Sicht der Erziechungswissenschaft dargestellt wer-
den. Darauf aufbauend wird argumentiert, dass Fehler intensiver analysiert
werden sollten und dass deren Bewertung kein rein statistischer, sondern ein
substanzwissenschaftlicher Prozess ist.
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2 Messfehler und deren Bedeutung

Prominente Theorien der Psychometrie gehen davon aus, dass Messungen nicht
fehlerfrei Erfolgen konnen (Lord/Novick 1968). Erst die Annahme der Exis-
tenz von Messfehlern ermoglicht es, quantitative Analysen durchzufiihren,
ohne Inkonsistenzen aufzuwerfen (Kane 2011). Wenn beispielsweise eine
zeitstabile Eigenschaft zu zwei verschiedenen Zeitpunkten gemessen wird, die
Messergebnisse aber variieren, gibt es verschiedene Ansétze, dies zu erkliren.
Die Variabilitdt kann konzeptionell zufilligen Messfehlern zugeschrieben
werden, als mangelhafte Sensitivitdt des Instrumentes oder der Messung,
gegebenenfalls in Abhidngigkeit zur gemessenen Eigenschaft (Embretson 1996,
S. 342), oder als Funktion von Drittvariablen verstanden werden (Kane 2011).
Diese Annahmen sind dabei an das den Analysen zugrunde gelegte testtheoreti-
sche Modell gekniipft. So wird beispielsweise bei der Vorhersage einer Varia-
ble im allgemeinen linearen Modell angenommen, dass sich der Fehleranteil ei-
ner Vorhersage aus dem Spezifikationsfehler, dem Messfehler und einem Zu-
fallsanteil zusammensetzt (Werner 1997). Allgemeiner trennte Nunnally (1978)
den Fehleranteil eines Messergebnisses in systematische und zufallige Fehler.
Systematische Fehler umfassen konsistente Unterschiede zwischen Gruppen
innerhalb der Population, welche nicht mit dem untersuchten Konstrukt zusam-
menhéngen. Zufillige Fehler werden hingegen als dariiber hinausgehende Ab-
weichung zwischen dem Messwert und dem wahren Wert auf der Individual-
ebene interpretiert. Ein systematischer Fehler konnte beispielhaft auftreten,
wenn zur Losung einer Mathematikaufgabe eine hohe Lesefdhigkeit benotigt
wird. Ein zufélliger Fehler konnte beispielsweise im zufilligen Raten einer
Aufgabenlosung begriindet liegen.

In den Axiomen der klassischen Testtheorie wird zur Losung der Glei-
chungssysteme angenommen, dass der Messfehler eine Komponente einer
Messung ist, welche keine Kovarianz mit der Messgrofle aufweist und unab-
héngig von anderen Messungen ist (z.B. Lienert/Raatz 1998). Diese Sicht-
weise ist mathematisch relativ einfach und praktisch bewéhrt, aber nicht un-
problematisch. So wiirden beispielsweise unberiicksichtigte systematische
Fehler den individuellen wahren Werten zugerechnet werden. Die Reliabili-
tét, also das Verhiltnis der ,wahren‘ Varianz zu der beobachteten Varianz der
Stichprobe, stiege also bei einem starken Einfluss systematischer Fehler.
Distinkte Fehler in den Préadiktoren bleiben ebenso unberiicksichtigt, konnen
aber in Form von unterschiedlich trennscharfen Zusammenhangen der Pré-
diktoren zu der interessierenden Eigenschaft (Heteroskedastizitit) oder in
Form von Zusammenhdngen zu derselben Eigenschaft zu einem friiheren
Zeitpunkt (Autokorrelation) auftreten. Fiir Analysen komplexer Prozesse sind
zufdllige und systematische Fehleranteile sowie Fehleranteile in Pradiktoren
und in der Vorhersage zu trennen. Durch generalisierte Anwendungen, wie
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Modelle latenter Variablen, wird diese Forderung aufgegriffen; so konnen
differenzierte Fehleranteile, Residuale, geschitzt werden.

Doch entsprechend der repréisentativen Messtheorie, wonach eine Messung
eine numerisch strukturerhaltende Operationalisierung der Eigenschaft eines
Subjekts (Stevens 1946) darstellt, deutet nichts darauf hin, dass ein Wert mess-
fehlerbehaftet sein konnte (Kane 2011). Die Annahme des Vorhandenseins zu-
félliger und systematischer Fehler stellt eine inhaltliche Setzung da (ebd.). Die-
se fiillt die inhaltslosen Fehler mit Sinn und macht sie ihrerseits zu nicht in den
Daten direkt beobachtbaren, also latenten (vgl. Bollen 2002) Variablen.

3 Kontrolle fiir systematische Messfehler

Fiir die Kontrolle von Drittvariablen, welche systematische Fehler bedingen
konnen, stellt das randomisierte Experiment den Gold-Standard da (z.B.
Cronbach 1982). Da angenommen wird, dass Drittvariablen zuféllig auf Ex-
perimental- und Kontrollgruppe gleichverteilt werden konnen, wére ein Ef-
fekt gleich der Differenz der Erwartungswerte in der Experimental- und der
Kontrollgruppe, da nur die unabhéngige Variable zwischen den Gruppen
variiert. Die Umsetzung ist aber in der Bildungsforschung aus praktischen
Griinden héufig nicht moglich (Bromme/Prenzel/Jager 2014, S. 14). Dies
kann zum Beispiel im Zeitaufwand, in ethischen Griinden bei der Wahl der
Zuweisungsmechanik oder in der Unkontrollierbarkeit der Forschungsumge-
bung begriindet sein. So kann, in Abgrenzung zu idealtypischen experimen-
tellen Studien, schon aufgrund der Stichprobenziehung (hdufig moglichst in-
takte Lerngemeinschaften), nicht angenommen werden, dass systematische
Fehler aufgrund von Randomisierungen ausgeschlossen werden konnen, da
Effekte auf Klassen- oder Schulebene vorliegen konnen. Der Auftrag der er-
zichungswissenschaftlichen Bildungsforschung ist aulerdem die Bereitstel-
lung handlungsleitender Informationen. Dafiir sollten die gewonnenen Er-
kenntnisse moglichst generalisierbar sein, was fiir experimentelle Studien nur
eingeschrinkt gilt. Eine experimentelle Studie ist auch immer eine atypische
Studie, welche fiir die in der Bildungsforschung besonders relevante Evalua-
tions- und Interventionsforschung ungeeignet sein kann (Cronbach 1982).

Wenn nur bedingt eine Kontrolle fiir forschungsrelevante Drittvariablen
vorgenommen werden kann, miissen beobachtete Werte als Schéatzungen ge-
nerellerer Eigenschaften iiber unbeobachtete Drittvariablen hinweg betrachtet
werden und jedwede Variabilitdt, die nicht auf die generelle Eigenschaft zu-
riickgefiihrt werden kann, wird als Fehler betrachtet (Kane 2011). Es ist aber
iiblich, die Fehler(ko)varianzen explizit zu modellieren, deren GroBe zu be-
stimmen und zur Bewertung der Pradiktoren und der Modellanpassung zu
nutzen.
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4 Modellierung von Messfehlern

Flexible quantitative Auswertungsverfahren ermoglichen die Verarbeitung ver-
schiedener Annahmen gegeniiber den Fehlern, wie die Lockerung der Restrikti-
on, dass Fehlervarianzen Uber verschiedene Indikatoren theoretischer Kon-
strukte nicht variieren diirfen, wie etwa bei Operationalisierungen tiber Sum-
men- oder Mittelwertbildungen (Steyer/Eid 2001). Zudem kann beobachtet
werden, dass die Berticksichtigung von Clusterstrukturen innerhalb von Stich-
proben, beispielsweise in Mehrebenenmodellen oder durch die Korrektur von
Standardfehlern, in der bildungswissenschaftlichen Forschung inzwischen fest
verankert sind (Windzio/Teltemann 2013). Dies erlaubt z.B. eine Kontrolle
oder Korrektur fiir bekannte Gruppenzugehorigkeiten. Besondere Relevanz ha-
ben Fehlerstrukturen auch in langsschnittlichen Analysen. So wiirde der Ein-
fluss der Umwelt auf eine Entwicklung entweder durch eine Drittvariable, also
einen eigenen Faktor, reprasentiert oder in die Fehler einflieBen. Wird kein
Faktor fiir die Umwelt postuliert, dann miissten Fehler vorheriger (Mess)Zeit-
punkte auf die abhéingige Variable zum gegenwertigen Zeitpunkt wirken und
gegebenenfalls auch korrelieren. Analytisch konnten Latent Growth Curve Mo-
dels (LGCM; Meredith/Tisak 1990) zur messtheoretisch fundierten Abbildung
einer angenommenen Entwicklung herangezogen werden.

Die Erziehungswissenschaft wiirde aber in natiirlicher Weise davon aus-
gehen, dass beispielsweise eine Verdnderung iiber die Zeit auch auf eine Ver-
anderung der Umwelt im selben Zeitraum zuriickzufiihren ist. So kdnnte eine
Schule beispielsweise ihr pddagogisches oder eine Lehrkraft ihr didaktisches
Konzept dndern. Dabei kann die Struktur der Fehler jenseits einfacher korre-
lativer Zusammenhénge mittels autoregressiver (AR) und ,,Moving Average*
(MA) Komponenten aufgenommen werden (Werner 2005).

Die autokorrelativen Zusammenhédnge konnen dabei in unterschiedlicher
Weise verarbeitet werden, z.B. in erster oder zweiter Ordnung und allein un-
ter Beriicksichtigung von AR oder MA Prozessen oder inklusive beider. Die-
se Unterschiede konnen einen gewichtigen Einfluss auf die Schiatzungen der
Effekte im Modell haben (Kwok/West/Green 2007). In der Abbildung 1 ist
ein LGCM inklusive AR- (gestrichelte Linien) und MA-Prozesse (gepunktete
Linien) dargestellt.
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Abbildung 1: Lineares Wachstumskurvenmodell mit ARMA Struktur erster Ordnung

)

Intercept Slope

x1 - -> x2 - -> x3 e - -> x4

Quelle: Sivo/Fan/Witta 2005

In dem Modell konnte x_t (t =1,...,4) etwa die mathematische Kompetenz zum
Zeitpunkt t symbolisieren, e t wiirde den Fehler zum Zeitpunkt t darstellen und
Intercept bzw. Slope bilden systematische inter- bzw. intraindividuelle Unter-
schiede in der mathematischen Kompetenz ab. So wird beispielsweise ange-
nommen, dass die mathematische Kompetenz zum Zeitpunkt t=1 einen Effekt
auf die mathematische Kompetenz zum Zeitpunkt t=2 hat (AR) und der Fehler
zum Zeitpunkt t=1 einen Effekt auf den Fehler zum Zeitpunkt t=2 hat (MA).
Der letztgenannte Effekt konnte beispielsweise als Folge einer systematisch
verdnderten padagogischen Praxis interpretiert werden, die gleichwohl einen
Einfluss auf die Kompetenzentwicklung der Schiilerinnen und Schiiler hat.
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Unter der Beriicksichtigung des Ganzen paddagogischer Prozesse, also bei-
spielsweise unter explizitem Einbezug von Kontextbedingungen des Lernens,
welche aber ihrerseits nicht im direkten Forschungsfokus stehen, ist eine
ARMA Struktur nicht nur gut zu interpretieren, ein solches Modell wére ge-
radezu zu erwarten und analytisch gut umsetzbar. LGCM mit ARMA-Struk-
turen wurden bereits in zahlreichen Arbeiten der pddagogischen Psychologie
angewendet (Grimm/Widaman 2010; Marsh/Grayson 1994; Sivo/Willson
2000). Die Interpretation der ARMA-Strukturen im Sinne der Erziehungswis-
senschaft ist unseres Wissens aber neu und wiirde theoretischen Annahmen
zu ganzheitlichen piddagogischen Wirkprozessen Rechnung tragen. Auf diese
Weise kann der Sichtvorteil der Erziehungswissenschaft gegeniiber anderen
Disziplinen (Zedler/Doébert 2010), also der explizite Einbezug kontextueller
und normativer Rahmenbedingungen, auch starkeren Eingang in die formalen
Analyseprozesse erlangen.

5 Diskussion

Das Ziel jeder Methode muss eine datengestiitzte Fehlerreduktion, also eine
»Wahrheitsfindung® sein, wobei die Daten als Gegner der eigenen Annahmen
begriffen werden (Fend 2009, S. 27). Wie Kane (2011) eindrucksvoll darstel-
len kann, sind Fehler aber keine empirischen Fakten, die per se an den Daten
héngen, sondern Resultate von interpretativen Prozessen und Reflexionen,
welche durch den Zufall oder Eigenschaften der Messung, des Konstrukts so-
wie der Untersuchungseinheiten determiniert sein konnen. Fehler existieren
nicht, bis wir sie erschaffen (ebd.). Sie werden erschaffen, um Inkongruenzen
zwischen unseren mathematischen Modellen und der Realitdt zu erkléren.
Fehler werden durch fachspezifische theoretische Annahmen mit Sinn erfiillt
und durch Varianzanteile in testtheoretisch fundierten Modellen représentiert.

Dabei gebietet der Untersuchungsgegenstand des Ganzen padagogischer
Prozesse vor dem Hintergrund eines reflexiven und handlungsleitenden For-
schungsverstiandnisses, dass Fehleranteile mit analysiert werden. Insbesonde-
re, da Strategien zur Minimierung systematischer Fehler haufig nicht oder
nur mit groem Aufwand, z.B. durch die Parallelisierung von Schulklassen,
angewendet werden kénnen. Durch die Integration von inhaltlich begriinde-
ten Fehlern in die Analyseprozesse kann es gelingen, mathematische Modelle
realitétsgetreuer zu gestalten. Die pddagogische Realitét ist komplex; unsere
Modelle miissen aber einfach bleiben, um bearbeitbar zu sein. Gleichzeitig
stellen unrealistische Modellrestriktionen eine Gefahr fiir die Validitit wis-
senschaftlicher Wahrheitsaussagen dar. Basierend auf dem zur Verfligung
stehenden flexiblen quantitativen Modellrepertoire, besteht keine Notwendig-
keit generell und ritualhaft Annahmen zur Invarianz, Zufalligkeit und Zusam-
menhangslosigkeit von Fehlern vorzunehmen. Die Entscheidungen dariiber
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konnen sich hingegen inhaltlich und aus der Relevanz und dem Gewicht der
Fehler ergeben. Fehler miissen im Verhéltnis zur Toleranz der Analysen klein
sein. Wenn eine Fehlerquelle im Verhiltnis zu mal3geblichen Fehlerquellen
in einem akzeptablen Modell klein ist, kann diese ignoriert werden, damit die
Modelle nicht iiberkomplex werden (Kane 2011).

Diese Relativitdt ist vielféltig kritisiert worden (Skrondal/Rabe-Hesketh
2004, S. 1), doch letztlich obliegen Annahmen iiber die Angemessenheit ei-
ner Operationalisierung subjektiv den Forschenden (Kline 2011, S. 191).
Diese Relativitét setzt Kenntnisse iiber die Funktionsweisen von Modellgiite-
indizes und besonders den substantiellen Gegenstandsbereich und dessen
kontextueller und normativer Bedingungen voraus, denn insoweit iiber einen
Sachverhalt ein relevanter Wissensbestand fehlt oder eine Représentation
nicht verfligbar ist, kann dieser in den Hypothesen nicht auftauchen (Kelle
2008, S. 34). Die Urteile iiber die Fehlertoleranzen sind qualitativer Natur
und basieren auf doménenspezifischem Wissen vor dem Hintergrund quanti-
fizierter Unsicherheit (Schurig 2017, S. 86). Und auch wenn keine normati-
ven allgemeingiiltigen Schwellen fiir die Bewertung einer akzeptablen Grofe
von Fehleranteilen existieren, liegt hier keine Beliebigkeit, sondern ein Riick-
bezug auf die Hauptgiitekriterien des Testens und Messens vor. ,,An ange-
messenen wissenschaftlichen Standards, die auch diszipliniibergreifend anzu-
wenden sind, fiithrt kein Weg vorbei* (Schwippert 2016, S. 36).
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