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forschung hat die Druckvorlage der Arbeit angefertigt und zu diesem Zweck alle Formeln,
Tabellen und Abbildungen mit groBer Préizision neu erstellt. Die Mitarbeiter der Redaktion
des Max-Planck-Instituts fiir Bildungsforschung, Jiirgen Baumgarten und Peter Wittek,
haben die Arbeit Korrektur gelesen.

Fiir die trotz aller Umsicht verbliebenen Fehler bin ich selbstverstindlich allein
verantwortlich.
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Zusammenfassung

In diesem Band werden neue Analysen zum Zusammenhang zwischen sozialer Herkunft
und Bildungs- und Berufsverlauf vorgestellt. Dieser Zusammenhang wird als Ergebnis
eines Prozesses der Ressourcentransformation angesehen, der in vielen Lebensphasen
wirksam werden kann. Es handelt sich daher um einen dynamischen Prozef3, was durch
eine entsprechende Modellierung beriicksichtigt werden muf3. Der Prozef3 der Ressourcen-
transformation wird fiir die Analyse in verschiedene Einzelabschnitte unterteilt. Im ersten
Teil der Arbeit wird untersucht, in welcher Weise die soziale Herkunft die Bildungslauf-
bahn beeinfluBt. Zu diesem Zweck wird diese in eine Sequenz von Ubergangsentschei-
dungen zerlegt, so daf} der Bildungserwerb des Kindes in seinem zeitlichen Ablauf rekon-
struiert werden kann. Bei den Ubergingen handelt es sich um die Wahl der Schulform
nach der Grundschule, den Abschluf} der gewihlten Schulform sowie den AbschluB3 einer
beruflichen Ausbildung. Der zweite Teil der Arbeit richtet sich auf die Frage, wie die
soziale Herkunft die Berufslaufbahn beeinfluflt. Einleitend werden verschiedene in: der
Literatur vorgeschlagene Modellierungen diskutiert und die jeweils spezifischen Probleme
aufgezeigt. In der vorliegenden Arbeit wird die Dauer bis zum ersten beruflichen Aufstieg
modelliert. Das verwendete Modell wird im Rahmen der Theorie der Zihlprozesse ein-
gefiihrt. Der Bezug auf diese Theorie erlaubt die Herleitung diagnostischer Verfahren zur
Beurteilung der Angemessenheit des Modells und der Abhingigkeit der Ergebnisse von
einzelnen Beobachtungen. Bei der Darstellung dieser Verfahren kommt der Einflufunk-
tion eine besondere Bedeutung zu und auf ihr beruht auch die Herleitung der Residuen,
deren informationsgenerierendes Potential im empirischen Teil dargestellt wird.

Die empirische Basis der in diesem Band vorgesteliten Analysen bilden die Daten der
Lebensverlaufsstudie am Max-Planck-Institut fiir Bildungsforschung fiir die Kohorten
1929-31, 193941 und 1949-51. Im Unterschied zu anderen Arbeiten in diesem Bereich
werden alle Analysen sowohl fiir Ménner als auch fiir Frauen durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse der empirischen Analysen zeigen eine Abnahme von Herkunftseffekten iiber die
Kohorten. Dies gilt fiir die Wahl des Schultyps nach der Grundschule sowohl fiir Ménner
als auch fiir Frauen. Bei den iibrigen Ubergangsentscheidungen im Bildungssystem zeigen
sich keine Kohortenunterschiede in der Wirkung der sozialen Herkunft. Die Schitzungen
im zweiten Teil zeigen, daB auch wihrend des Erwerbsverlaufs die soziale Herkunft wirk-
sam war. Personen, deren Eltern tiber hohere Bildungsabschliisse oder einen hoheren
Berufsstatus verfiigten als sie selbst, stiegen schneller auf als andere Personen mit der-
selben Berufseintrittsposition. Zusitzlich verlor bei Frauen die soziale Herkunft iiber die
Kohorten an Einflufl.
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Abstract

This book presents new analyses of the impact of social origin on educational and occupa-
tional careers. This connection is conceived as the result of a resource transformation pro-
cess which can operate in many phases of life. The dynamic of this process must be taken
into consideration for the choice of model. For the analysis, the resource transformation
process is divided into various periods. In the first part of the book, the effects of social
origin on the educational career are examined. For this purpose, the educational career is
divided into a sequence of transitions in order to reconstruct the acquisition of education
over time. The transitions are choice of school type after primary education around age 10,
completion of this school type, and completion of some kind of occupational training. The
second part of the book deals with the impact of social origin on occupational career. In
the beginning several models suggested in the literature are discussed, and the specific
problems of each are pointed out. In the present analysis, the duration until the first
occupational upward move is modeled. The chosen model is introduced in the framework
of the theory of counting processes. Reference to this theory allows the derivation of
diagnostic methods to check model assumptions and the dependence of the result on
single observations. In the presentation of the later methods the influence function is of
particular importance. It forms the basis for the derivation of the residuals, whose informa-
tion-generating potential is demonstrated in the empirical part. The empirical basis of the
analyses in the present book are the data of the Life History Study at the Max Planck Insti-
tute for Human Development and Education for birth cohorts 1929-31, 1939-41, and
1949-51. Unlike other work in this field, all analyses are carried out for both men and
women. The results show a reduction of the effects of social origin over cohorts. This is
true for the choice of school type after primary education for both men and women. For
the other transitions in the educational system, no cohort differences in the effect of social
origin are found. The estimations in the second part indicate the importance of social
origin even for occupational career. Persons whose parents have a higher educational or
occupational status than they themselves experience faster upward mobility than other
persons with the same occupational status at their first job. Additionally, a decreasing
impact of social origin on the occupational career is observed for women but not for men.
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Kapitel 1
Einleitung

Der Begriff der sozialen Ungleichheit verweist auf eine Vielzahl unterschiedlicher Phino-

mene. Einkommen, Vermogen, Fahigkeiten und Fertigkeiten, iiber die Menschen ver-

fiigen, haben eine groBe Bedeutung fiir ihre Lebensverhiltnisse. Mit der Weitergabe
solcher Giiter an die nichste Generation konnen auch die damit verbundenen Vor- und

Nachteile auf diese iibertragen werden. Der Mechanismus dieser Ubertragung steht im

Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit.

Die folgenden Untersuchungen stehen in einer Forschungstradition, die das Phidnomen
sozialer Ungleichheit auf die Bildungs- und Berufsmobilitit eingrenzt. Das Ziel ist die
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Bildung und dem Berufsstatus der Eltern
und dem Bildungs- und Berufsverlauf der Kinder. Die Beschreibung solcher Zusammen-
hangsmuster hat in der Vergangenheit eine vielfiltige Differenzierung erfahren. In den
empirischen Untersuchungen der jiingsten Zeit wurden zunehmend detaillierte Abbildun-
gen der Berufsstruktur benutzt und immer komplexere Zusammenhinge unterstellt. Dies
ist nicht zuletzt eine Folge sowohl der Verfiigbarkeit umfangreicherer Datensitze als auch
der Verfeinerung der Analysemethoden. Einen wichtigen Schritt in dieser Entwicklung
stellen die von Blau und Duncan eingefiihrten Pfadmodelle dar, in denen der Berufsstatus
des Kindes durch den Status und die Bildung des Vaters sowie die eigene Bildung des
Kindes erklart wird. Diese Modelle wurden in der Folgezeit durch eine komplexere
Messung der sozialen Herkunft, aber auch um sozialpsychologische Aspekte, erweitert.
Schlielich wurde in jiingster Zeit die Beschrinkung auf den Vergleich von Vitern und
Sohnen aufgehoben. Sowohl der eigenstindige Beitrag der Mutter zum Berufserfolg der
Kinder als auch die Analyse des Berufsstatus der Tochter wurden in neveren Analysen
beriicksichtigt.

Die vorliegende Arbeit hat eine weitere Verbesserung der Modellierung des Status-
zuweisungsprozesses zum Ziel. Insbesondere drei Neuerungen seien hervorgehoben:
¢ Der Bildungsverlauf des Kindes wird durch eine Abfolge von Bildungsentscheidungen

abgebildet, die durch das bundesdeutsche Bildungssystem vorstrukturiert ist. Dies

ermébglicht eine auflerordentlich realititsnahe Modellierung des Bildungsprozesses.

* Fiir die Beschreibung des Einflusses der sozialen Herkunft auf den Berufsverlauf
werden die Ressourcen der Eltern in Relation zur Berufseintrittsposition des Kindes
gemessen. Wihrend iiblicherweise ein hoher Berufsstatus des Vaters als niitzlich und
ein niedriger Berufsstatus des Vaters als ein Nachteil fiir den Berufsverlauf des Kindes
angesehen werden, kann der Zusammenhang durch die Beriicksichtigung des Berufs
des Kindes weitaus differenzierter abgebildet werden.

e Last but not least werden verschiedene diagnostische Verfahren zur Uberpriifung der
Angemessenheit der Modelle und der Stabilitit der Ergebnisse verwendet. Bei einer
falschen Modellwahl konnen beispielsweise Anderungen iiber die Zeit iibersehen
werden, weil die Modelle zu undifferenziert sind. Ohne eine Uberprﬁfung der Stabilitiit
der Parameter konnen vorschnell SchluBfolgerungen tiber Zusammenhinge gezogen
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werden, die bereits bei kleinen Anderungen in den Daten hinfillig werden. Die ange-
wendeten Verfahren wurden bisher nicht in der soziologischen Literatur verwendet. Mit
ihrer Anwendung werden zugleich die informationsgenerierenden Aspekte dieser Ver-
fahren beschrieben und gezeigt, wie sie zu einem besseren Verstindunis der untersuch-
ten Prozesse beitragen konnen. Die Verfahren selbst werden in moglichst versténdlicher
Weise eingefiihrt. Dies geschieht getrennt von den Anwendungen, so dal methodisch
weniger interessierte Leser die Anwendungen auch ohne eine genaue Kenntnis der
diagnostischen Verfahren verstehen konnen.
Die Komplexitiit der beschriebenen Zusammenhénge macht es schwierig, sie in einem ein-
zigen Modell zu erfassen. In der vorliegenden Arbeit wird der Prozef der Statuszuweisung
daher in drei Abschnitte aufgeteilt. Im ersten Abschnitt wird der Einflufl der Eltern auf den
Bildungsabschlufl des Kindes untersucht. Der nichste Abschnitt bezieht sich auf den
Berufseintritt des Kindes. Man kann durchaus annehmen, daB ein Frither oder Spiter des
Berufseinstiegs durch die soziale Herkunft beeinflufit wird. In dieser Arbeit wird dies
allerdings nicht untersucht. Der Grund dafiir liegt in dem Umfang dieser Arbeit, der es
nicht erlaubt, alle Schritte des Statuszuweisungsprozesses eingehend zu analysieren. Die
Arbeit beschrinkt sich bei der Analyse des Erwerbslebens daher auf den dritten Abschnitt
des Statuszuweisungsprozesses, nimlich die Frage, welche EinfluBmoglichkeiten die
Eltern auf die Berufskarriere des Kindes nach dessen Eintritt ins Erwerbsleben haben.
Was den Einflu der Eltern auf die Bildung des Kindes betrifft, so wird dieser Zusam-
menhang oft mit einer linearen Regression auf den hochsten Bildungsabschlufl modelliert.
Dieses Vorgehen beriicksichtigt nicht den dynamischen Aspekt des Bildungserwerbs. Der
BildungsabschluB} einer Person ist das Resultat einer mehrjéhrigen Bildungslaufbahn. Die
Analyse dieses Bildungsprozesses sollte detailliertere Aussagen iiber den Einflul der
Eltern auf die Bildung des Kindes ermdgiichen als bei einer Beschrinkung auf den hoch-
sten Bildungsabschlufl. Daher wird mit mehreren Logit-Modellen der Einflu} der Eltern
auf die verschiedenen Ubergangsentscheidungen im Bildungssystem analysiert. Die Wahl
der beriicksichtigten Ubergangsentscheidungen orientiert sich stark an der Struktur des
westdeutschen Bildungssystems. Die wichtigste Entscheidung ist die Wahl der Schulart
nach der Grundschule. Sie stellt die Weichen fiir den weiteren Bildungsverlauf. Die
ibrigen Bildungsentscheidungen beziehen sich auf mogliche Wechsel des Schultyps, auf
das vorzeitige Verlassen der Schule, auf den Wechsel zu einer Aufbauschule, die Auf-
nahme einer Lehre oder eines Studiums. Aufgrund des Umfangs der vorliegenden Daten
konnen nicht alle Entscheidungen modelliert werden. Nach der Wahl des Schultyps wird
daher nur der Abschlufl der gewihlten Schulart sowie der Abschlufl einer Lehre unter-
sucht. Das beschriebene Vorgehen ermdoglicht es insbesondere, die aktuelle Lebens-
situation des einzelnen sowie die Verinderungen der strukturellen Bedingungen an den
verschiedenen Zeitpunkten zu beriicksichtigen. Der Umzug in eine andere Stadt oder ein-
schneidende Verianderungen in der Familie soliten beispielsweise einen EinfluB} auf den
Schulabschlufl haben. Zu den strukturellen Bedingungen gehdren beispielsweise der Aus-
bau des Schulwesens und die Lage auf dem Arbeitsmarkt. Sie werden in den folgenden
Analysen indirekt durch die Unterscheidung dreier Geburtskohorten beriicksichtigt. Ein
Ziel der Analyse besteht in einem Vergleich der drei Kohorten, der Hinweise darauf geben
kann, ob und wie der EinfluB} der Eltern von den strukturellen Bedingungen abhiingig war.
Nach der Schitzung der linearen Regression und der Logit-Modelle liegt ein Vergleich
der Ergebnisse nahe. Eine erste Erkiarung fiir die unterschiedlichen Ergebnisse kann in
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der Verletzung der Modellannahmen oder in unzuverldssigen Schitzungen vermutet
werden. Um die Unterschiede zwischen den Ergebnissen beider Modellierungen abzu-
sichern, werden diagnostische Verfahren verwendet. Diese Verfahren werden in
Abschnitt 2.6 eingefithrt. Bei ihrer Herleitung spielt die EinfluBfunktion eine grofe
Rolle. Die Einflufunktion gibt an, wie sehr sich ein geschitzter Parameter dndert, wenn
man eine Beobachtung zur Stichprobe hinzufiigt. Sie ist ein MaB fiir den Einflu dieser
Beobachtung auf den geschitzten Parameter. Mit Hilfe der EinfluBfunktion kann man
einzelne Beobachtungen identifizieren, die die Schitzung des Parameters besonders stark
beeinflussen. Man kann Gruppen von Beobachtungen bestimmen, die die geschitzten
Parameter in eine bestimmte Richtung dringen. Durch eine genauere Betrachtung dieser
Gruppen 148t sich eine bessere Einsicht in die Mechanismen, die hinter der Schitzung
des Parameters stehen, gewinnen. Insofern ist die Verwendung der Einflufunktion ein
informationsgenerierendes Verfahren, das auf nicht beriicksichtigte Zusammenhinge
hinweisen kann.

Im ersten Teil der Arbeit wird die Einflulfunktion bei den Logit-Modellen fiir die Beur-
teilung der Stabilitét der geschitzten Parameter benutzt. Bei der linearen Regression wird
sie verwendet, um Schitzstatistiken fiir die Kovarianzmatrix der geschitzten Regressions-
parameter herzuleiten. Dadurch ist es moglich, die Abhingigkeit der Schitzergebnisse von
der Annahme der Homoskedastie, das heift der gleichen Fehlervarianz in allen Beobach-
tungen, zu untersuchen.

Die diagnostischen Verfahren weisen die durchgefiihrten Schitzungen als stabil aus.
Daher konnen Unterschiede in den Ergebnissen nicht auf falsche Modellannahmen oder
auf instabile Schitzungen zuriickgefiihrt werden. Vielmehr muf} der Grund fiir die Unter-
schiede in der Eigenschaft der linearen Regression gesucht werden, zusitzlich zu den
einzelnen Ubergangswahrscheinlichkeiten auch die jeweiligen Bildungsverteilungen zu
beriicksichtigen.

Im zweiten Teil der Arbeit wird der EinfluB der Eltern auf den Berufsverlauf des
Kindes nach dessen Berufseintritt analysiert. Vor der Wahl eines Modells wird ein Uber-
blick iiber die verschiedenen Arten der Modellierung dieses Zusammenhangs gegeben.
Die Art der Analyse hingt nicht zuletzt davon ab, welche Vorstellung von Ungleichheit
zugrunde gelegt wird. Sieht man in Klassen oder Schichten die relevanten sozialstrukturel-
len Kategorien, so fiihrt dies zur Verwendung von Mobilitdtsmatrizen. Unterstellt man
dagegen eine Hierarchie der Berufe auf einer eindimensionalen Skala, dann liegen Regres-
sionen oder Pfadmodelle niher. Der Schwerpunkt der ersten Analysemethode liegt in der
Frage, wie gesellschaftliche Strukturen die Mobilitit formen. Das zweite Verfahren
modelliert eher den individuellen Prozel der Ressourcenumwandlung. SchlieBlich werden
auch Verfahren diskutiert, die explizit die Dynamik des Berufsverlaufs abbilden. Dazu
gehoren Modelle fiir die Dauer bis zu einem bestimmten Ereignis, beispielsweise bis zu
einem beruflichen Aufstieg, sowie Differentialgleichungsmodelle. Neben einer kurzen
Darstellung der Modelle werden jeweils zwei Fragen diskutiert: Inwieweit sind die
Modelle dazu geeignet, den Einflul der sozialen Herkunft auf den Beruf des Kindes
abzubilden? Welche Aspekte konnen bei der jeweiligen Modellwahl beriicksichtigt
werden und welche werden vernachlissigt? Neben dieser inhaltlichen Frage findet eben-
fails eine Diskussion der statistischen Eigenschaften der Modelle statt. Dabei wird ins-
besondere die Frage nach der Eindeutigkeit der Modelle gestellt und die Interpretier-
barkeit der Parameter erortert.

19



Da am Ende des zweiten Teils die Schitzung eines dynamischen Modells steht, ist das
Kapitel 4 der Modellierung dynamischer Prozesse gewidmet. Die Dauer bis zu einem
bestimmten Ereignis ist durch einen Zihlprozef beschreibbar. Dieser stochastische Prozef3
gibt fiir jeden Zeitpunkt an, ob das Ereignis bereits eingetreten ist oder nicht. Der Proze3
hat zunéchst den Wert null. Vom Zeitpunkt des Ereignisses an nimmt er den Wert eins an.
Gesucht wird ein Modell, das diesen Verlauf méglichst gut beschreibt. Dieses Modell wird
schrittweise liber die Zeit konstruiert. Es beschreibt fiir jeden Zeitpunkt die Wahrschein-
lichkeit fiir den Eintritt des Ereignisses, wobei sich diese Wahrscheinlichkeit aufgrund der
bis zu diesem Zeitpunkt bekannten Informationen iiber den Prozef3 bestimmt. Unter
bestimmten Voraussetzungen ist die Differenz zwischen dem ZihlprozeB und dem Modell
gerade ein Martingal. Unter Ausnutzung der besonderen Eigenschaften von Martingalen
ist es moglich, asymptotische Eigenschaften der Schitzer anzugeben.

In Kapitel 4 wird dargestellt, wie man bekannte Ergebnisse der Ereignisdatenanalyse in
der Notation von Zzhlprozessen reproduzieren kann. In diesem Rahmen wird auch das
Cox-Modell eingefiihrt. Daneben wird in Abschnitt 4.5.3 die Fruchtbarkeit der Theorie der
Zihlprozesse mit der Herleitung verschiedener Residuen belegt. Die Martingalresiduen
erlauben eine graphische Uberpriifung der Anpassung des Cox-Modells. Sie weisen auf
extreme Beobachtungen hin, wobei die Lage der Beobachtungen in der Stichprobe nicht
nur am Ereigniszeitpunkt, sondern auch an fritheren Zeitpunkten berticksichtigt werden
kann. Die in Abschnitt 4.5.4 eingefiihrte empirische Einflufunktion fiir das Cox-Modell
gibt eine Niherung dafiir an, wie sehr sich der geschitzte Parameter dndert, wenn man
eine Beobachtung zur Stichprobe hinzufiigt. Dieses Verfahren kann benutzt werden, um
die Stabilitit von Parametern abzuschitzen. Dariiber hinaus kann es auf Abweichungen
von der Proportionalititsannahme des Cox-Modells hinweisen. SchlieBlich kann es
Mechanismen aufzeigen, die hinter den geschitzten Parametern stehen, indem mit Hilfe
der empirischen EinfluBfunktion Gruppen von Beobachtungen identifiziert werden
kdnnen, die den geschitzten Parameter in spezifischer Weise beeinflussen.

Nach dieser Vorbereitung treten in Kapitel 5 wieder inhaltliche Fragen in den Vorder-
grund. Es wird angenommen, dal Eltern die Karrieren ihrer Kinder durch finanzielle
Unterstiitzung, durch Netzwerke, durch Informationen und anderes mehr férdern kénnen.
Als Markstein der Karriere, an dem sich dieser EinfiluB}. niederschligt, wird die Dauer bis
zum ersten beruflichen Aufstieg gewihlt, wobei es sich um einen Aufstieg beziiglich einer
Klassifikation der beruflichen Stellungen handelt. Den Analysen liegt die Vorstellung
zugrunde, daf die Eltern diesen Zeitpunkt durch ihre Unterstiitzung und ihre Motivation
beschleunigen konnen.

Als wesentlicher Unterschied zu der iiblichen Modellierung sollte die Messung der
Ressourcen der Eltern hervorgehoben werden. Sie geht davon aus, dafy Eltern ihre Kinder
besonders dann bei einem Aufstieg unterstiitzen konnen, wenn sie selbst einen héheren
Status haben als das Kind. Wichtig fiir ihren EinfluB ist daher nicht der Absolutwert ihres
Status, sondern die Statusdifferenz zwischen ihrem Status und dem Status des ersten
Berufs des Kindes. Auch die anderen Ressourcen — die Bildung der Mutter und die eigene
Bildung des Kindes — werden beziiglich des Status des Erstberufs gemessen. Wenn sie
hoher sind als bei anderen Personen mit derselben Berufseintrittsposition, dann kann man
eine vergleichsweise groe Aufstiegschance erwarten.

Im Mittelpunkt von Kapitel 5 steht die Schitzung je eines Cox-Modells fiir Ménner und
Frauen und die Diskussion der geschitzten Parameter mit Hilfe der bereits genannten
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EinfluBfunktion. Analog zu Teil I verfolgt diese Analyse zwei Anliegen: Neben der Unter-
suchung des Zusammenhangs zwischen der sozialen Herkunft und der Aufstiegsrate geht
es um die Priifung der Stabilitdt der Ergebnisse. Am Schluf3 der Arbeit sollten daher zwei
Fragen beantwortet werden konnen: die inhaltliche Frage nach dem Zusammenhang
zwischen den Indikatoren der sozialen Herkunft und der Bildungslaufbahn bzw. dem
Zeitpunkt des beruflichen Aufstiegs des Kindes sowie die Frage nach der Zuverlassigkeit
dieser Ergebnisse angesichts der durchgefiihrten Stabilititsuntersuchungen.
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Teil I

Der Einfluf der sozialen Herkunft auf
die Bildungslaufbahn



Kapitel 2
Empirische Analyse des Zusammenhangs zwischen
der sozialen Herkunft und der Bildungslaufbahn fiir

die Kohorten 1929-31, 1939-41 und 1949-51

2.1 Einleitung

Problemstellung

Schul- und Ausbildungsabschliisse stellen in unserer Gesellschaft die Weichen fiir das
Berufsleben. Ausschlaggebend fiir den Erwerb von Schul- und Ausbildungsabschliissen ist
nicht nur die Intelligenz einer Person. Der bekannte Zusammenhang mit der sozialen
Situation des Elternhauses weist sie als Teil eines Mechanismus aus, mittels dessen Eltern
ihren sozialen Status an die Kinder weitergeben.

Eltern verfiigen iiber Ressourcen, die dem Kind den Erfolg in der Schule erleichtern
konnen. Zu diesen Ressourcen zéhlen neben der finanziellen Ausstattung auch ihre beruf-
lichen und schulischen Erfahrungen, ihre Verhaltensweisen, ihr Wissen, ihr Sprachstil und
anderes mehr. Allgemein unterscheidet man drei Arten von Ressourcen: dkonomische,
soziale und kulturelle (Bourdieu, 1983). Soziale Ressourcen bestehen aus dem Netz von
Beziehungen, das eine Person hat. Kulturelle Ressourcen beziehen sich auf die Fihig-
keiten, die Begabungen und das Wissen eines Menschen.

Diese familidre Situation wird zusdtzlich durch sozialstrukturelle Dimensionen
gebrochen. Die in diesem Zusammenhang relevanten sozialen Normen beziehen sich vor
allem auf die soziale Schicht und das Geschlecht. Die Zugehorigkeit zu einer sozialen
Schicht legt fiir die Kinder einen bestimmten, in der historischen Zeit variierenden,
Bildungsabschluf} nahe!. Dabei handelt es sich iiblicherweise um einen AbschluB, der fiir
das Kind mindestens den Status der Eltern sichert.

Die Bildung als Mittel fiir den Statuserhalt wendet sich vornehmlich an Jungen. Einem
Midchen wurde in der Vergangenheit unter Hinweis auf die zukiinftige Ehe hiufig ein
niedrigerer Bildungsabschluf als einem Jungen nahegelegt. Der Statuserhalt oder sogar
der soziale Aufstieg war fiir sie auf dem Weg der Heirat zu erreichen.

In dem hier betrachteten historischen Zeitraum, etwa zwischen 1940 und 1970, haben
sich sowohl die Ressourcen von Eltern in der Bundesrepublik insgesamt als auch die
sozialen Normen beziiglich der Bildungsabschliisse tiefgreifend gewandelt. Der Wirt-
schaftsaufschwung der 1950er Jahre hat die finanzielle Situation groBer Bevilkerungsteile
deutlich verbessert. Die Vorstellung von weiblicher Erwerbstatigkeit als ,,Notlosung*

I Im weiteren Text steht der Begriff ,Bildung* oft gleichzeitig fiir schulische und berufliche Bildung. Das gilt
ebenfalls fiir ,,Bildungssystem‘. Damit ist zumeist sowohl das schulische als auch das berufliche Bildungs-
system einschlieBlich der Hochschulen gemeint.
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mufite zunehmend der prinzipiellen Gleichbehandlung von Jungen und Midchen im
(Aus-)Bildungsbereich weichen. Die schichtspezifischen Bildungsnormen haben sich
abgeschwiicht zugunsten allgemein hoherer Bildungsabschliisse. Dieser Wandel hat sich
stark in der Bildungsexpansion ab dem Ende der 1960er Jahre niedergeschlagen. Daneben
gab es in diesem Zeitraum verschiedene Verdnderungen im Bildungswesen. Dem Zusam-
menbruch wihrend des Zweiten Weltkriegs folgten die Restaurierung in der Nachkriegs-
zeit und schon in den 1950er Jahren einige Reformbestrebungen zugunsten einer gréferen
Offenheit. Parallel dazu haben strukturelle Umbriiche im Wirtschaftssystem die Relevanz
von einzelnen Bildungsabschliissen fiir den Berufseinstieg und den weiteren Berufsverlauf
verdndert. Viele neue Berufe verlangen relativ hohe Qualifikationen, und viele alte Berufe
haben durch den technischen Fortschritt ebenfalls ihre Qualifikationsanforderungen im
Vergleich zu frither deutlich erhoht. Schon fiir den Statuserhalt benétigen die Kinder oft
einen hoheren Bildungsabschluf} als den ihrer Eltern.

Grundlegend fiir die weiteren Analysen ist die Annahme, daB sich infolge all dieser
Verdnderungen auch der Zusammenhang zwischen den Ressourcen der Eltern und dem
SchulabschluB des Kindes gewandelt hat. Da immer mehr Berufe einen Bildungsabschluf3
deutlich oberhalb der Ableistung der Schulpflicht verlangen, strebten immer mehr Eltern
fiir ihre Kinder nach hoheren Bildungsabschliissen (Rolff u.a., 1980; Rolff u.a., 1994).
Aufgrund des gestiegenen Wohlstands ist es ihnen auch moglich, solche Bildungs-
abschliisse zu finanzieren. Die Bildungsreformen der 1960er Jahre trugen ebenfalls zu
einem Abbau von Barrieren zu hoheren Schulabschliissen bei. Ob dies zu einer Annihe-
rung zwischen den sozialen Schichten hinsichtlich der Bildung der Kinder gefiihrt hat,
oder ob sich das Bildungsniveau gleichmiBig erhéht hat, ist unklar und soll mit den
folgenden Analysen beantwortet werden. Die letztere Hypothese vertritt Bourdieu, wenn
er annimmt, da die Abnahme des Einflusses der finanziellen Ressourcen durch eine
Zunahme der Bedeutung der kulturellen und sozialen Ressourcen kompensiert worden ist
(Bourdieu & Passeron, 1971).

Angesichts der Unterschiede in der Bildungsverteilung zwischen Ménnern und Frauen
besonders in den dlteren Geburtskohorten ist es unwahrscheinlich, daB es in beiden Grup-
pen die gleichen Verdnderungen gab. Mit der Abschwiachung der Norm, nach der Midchen
spétestens mit der Heirat aus dem Erwerbsleben ausscheiden, gewann die Investition in
die Bildung der Médchen eine groBere Bedeutung. Bis dahin war ihre vergleichsweise
nivellierte Ausbildung von der sozialen Herkunft relativ unabhéngig. Es lassen sich zwei
unterschiedliche Entwicklungen der Herkunftseinfliisse auf die Bildung von Médchen vor-
stellen. Nach der einen durchlaufen Midchen zuerst eine Phase des Aufbaus von sozialen
Barrieren, bevor sich ihre Situation der der Jungen annihert. Nach der anderen sind sie in
gleicher Weise wie die Jungen von der sozialen Selektion betroffen. Insofern sich sowohl
die geschlechtsspezifischen als auch die schichtspezifischen Bildungsnormen nur allméh-
lich abgeschwicht haben, scheint hier eine zumindest voriibergehende Verstirkung des
Einflusses der elterlichen Ressourcen und ihrer Schichtzugehorigkeit plausibel.

Diese Hypothesen der Verinderung der Herkunftseinfliisse werden in vielen empi-
rischen Untersuchungen beziiglich der Entwicklung in den letzten fiinfzig Jahren iiber-
raschenderweise nicht bestitigt (Blossfeld, 1993; Bosma, Dronkers & Hagenaars, 1989;
Engel & Hurrelmann, 1989; Kohler, 1992; Mayer & Blossfeld, 1990; Meulemann &
Wiese, 1984; Miiller & Mayer, 1976). Ein Grund dafiir kann in der verwendeten Modellie-
rung des (Aus-)Bildungserfolgs liegen. Allerdings gibt es auch Analysen, in denen eine
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Abnahme der Herkunftseinflisse auf die Bildung festgestellt wird (DeGraaf &
Huinink,1992; Handl, 1985; Mayer, Henz & Maas,1991; Miiller & Haun, 1994). Die vor-
liegende Arbeit leistet durch die Verwendung von Verlaufsdaten iiber die Bildung der Be-
fragten und durch eine angemessene Modellwahl einen Beitrag zur Klidrung dieser Frage.

Modellierung: Uberblick und Alternative

Bei den genannten Untersuchungen wurden die Bildungsabschliisse bis auf zwei Ausnah-
men in einer metrischen Skala gemessen, oft in Form der zur Erlangung des Abschlusses
typischerweise notigen Zeit. Diese Skala hat eine Begriindung im Humankapitalansatz.
Individuen investieren so lange in ihre Ausbildung, bis die zusitzlich erwarteten Ertrige
kleiner sind als die dazu nétigen Investitionen. Die Dauer der Ausbildung ist daher ein
MaB fiir den erwarteten Nutzen, den der entsprechende Abschluf} bietet. Man kann die
oben genannten Ergebnisse folglich auch in der Weise interpretieren, daf sich der Zusam-
menhang zwischen der sozialen Herkunft und dem erwarteten Nutzen der gewihlten
Ausbildung im Laufe der Zeit nicht veréindert hat.

Davon abweichend hat Mare fiir die USA eine andere Messung von Bildung verwen-
det. Er faBt die Bildungslaufbahn als eine Folge von Ubergingen zwischen verschiedenen
Bildungsniveaus auf, die er mit Hilfe von Logit-Modellen analysiert (Mare, 1980, 1981).
Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist darin zu sehen, dal der dynamische Aspekt der
Bildungskarriere beriicksichtigt werden kann. Insbesondere kann untersucht werden, ob
und wie sich der EinfluB der sozialen Herkunft wihrend der Ausbildungszeit éndert.
Formal kann Mare zeigen, da die Ergebnisse einer linearen Regression auf die Aus-
bildungsdauer nicht nur von den Entscheidungen an den einzelnen Ubertritten, sondern
auch von den jeweiligen Besuchsquoten abhingen. Mogliche Verdnderungen der Her-
kunftseinfliisse und Verinderungen der Besuchsquoten kdnnen sich gegenseitig autheben.
Mit den genannten Logit-Modellen werden dagegen nur die Ubergangsentscheidungen
analysiert. Im amerikanischen Bildungssystem sind dies der Abschlul des neunten Schul-
jahres, der Ubergang zur Highschool nach AbschluB des neunten Schuljahres, der
Abschluf der Highschool, der Wechsel auf ein College nach Abschiufl der Highschool
sowie der AbschluB des Colleges. Bei seinen Analysen findet Mare Veridnderungen der
Herkunftseinfliisse zwischen den verschiedenen Geburtskohorten. Die Einfliisse der
sozialen Herkunft bleiben zwar bei dem ersten Ubergang iiber die Zeit stabil, nehmen bei
den hoheren Ubergiingen im Bildungssystem aber deutlich zu.

Blossfeld verwendet das gleiche Modell fiir die Beschreibung der Situation in der
Bundesrepublik (Blossfeld, 1993). Er lehnt sich in seinen Analysen an das amerikanische
Bildungssystem an, das keine parallelen Schulformen kennt. Dadurch ignoriert er die
verschiedenen Schularten in Deutschland, die auf mehr oder weniger voneinander
abgeschlossene Bildungswege fiihren. Blossfeld modelliert folgende vier ,,Ubergiinge*:

1. Ubergang vom HauptschulabschluB (frither: VolksschulabschluB) zum Realschul-
abschluB} (frither: Mittelschulabschluf}),

2. Ubergang vom RealschulabschluB (friiher: MittelschulabschluB) zu Fachhochschulreife
oder zum Abitur,

3. Ubergang von der Fachhochschulreife oder dem Abitur zu einem Studium,

4. Ubergang vom HauptschulabschluB oder von der mittleren Reife zu einer Berufs-
ausbildung.
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Auch Miiller und Haun analysieren die genannten Ubertritte 1. bis 3. im deutschen
Bildungssystem (Miiller & Haun, 1994). Sie fassen den Bildungsproze8 als eine Abfolge
sukzessiv erreichter Bildungsergebnisse auf. Damit liefern sie eine Analyse des hochsten
Bildungsabschlusses und bieten Antworten auf die Frage, wie sich soziale Herkunfts-
bedingungen auf die schulischen Abschluiniveaus auswirken (Miiller & Haun, 1994). Sie
analysieren jedoch nicht die einzelnen Ubertrittsentscheidungen, die wihrend des
Bildungsweges gefillt werden. Im amerikanischen System kann man vom hochsten
Schulabschlufl auf den Bildungsweg schlieBen, weil es keine parallelen Schulformen gibt.
Dies ist fiir Deutschland nicht moglich. Man kann beispielsweise vom Besuch einer Fach-
hochschule nicht auf eine bestimmte Bildungsgeschichte zuriickschlieBen. Es ist ebenso
gut moglich, daB zuvor das Gymnasium mit der Erlangung der allgemeinen Hochschul-
reife besucht wurde, wie der Weg iiber den Volksschulabschiuf}, eine Lehre und die
Berufsaufbauschule oder Fachoberschule.

Diese Wahl der Ubergiénge 1. bis 4. entspricht also nicht den Entscheidungssituationen
wihrend der Bildungslaufbahn in der Bundesrepublik. Dies sei an einem weiteren
Beispiel erlautert. Nicht alle Schiiler, die die achte oder neunte Klasse erfolgreich
abgeschlossen haben, standen danach vor der Entscheidung, ob sie die mittlere Reife oder
die Obersekundarreife erwerben sollten. Dies galt nur fiir die Schiiler an einer Mittel-
schule oder einer hoheren Schule. Die Entscheidung fiir oder gegen einen mittleren
SchulabschluB wurde daher letztlich bereits bei der Wahl der weiterfithrenden Schule
getroffen. Untersucht man statt dessen, welche Schiiler, die die achte oder neunte Klasse
beendet haben, auch die zehnte Klasse abschliefen, dann ist die Analyse ungenau. Die
Grundgesamtheit der Analyse ist zu grof3, denn der iiberwiegende Teil der Volksschiiler
hat nie die Moglichkeit gehabt, die mittlere Reife zu erwerben. Der Wechsel von der
Realschule auf das Gymnasium war im westdeutschen Bildungssystem in dem betrach-
teten Zeitraum an strenge Bedingungen gekniipft, die historisch und regional variierten.
Der grofite Teil der Mittelschiiler hat nie die Moglichkeit gehabt, spiter das Abitur zu
erwerben. Die Entscheidung fiir das Abitur war in der Regel bereits zu einem fritheren
Zeitpunkt gefallen. Zusitzlich kann man annehmen, daf} die jeweils aktuellen Lebensum-
stinde von Bedeutung sind. Dafiir ist jedoch eine moglichst genaue Festlegung des
Entscheidungszeitpunkts nétig. Entsprechende Einwinde treffen auf den Ubergang von
der mittleren Reife zum Abitur zu.

Es besteht Konsens dariiber, dal die wichtigste Entscheidung im deutschen Bildungs-
wesen die Wahl der weiterfilhrenden Schule ist (Arbeitsgruppe Bildungsbericht, 1994,
S. 182). Sie findet im Alter von etwa zehn Jahren statt?>. Die Wahl der Schulart legt die
Bildungslaufbahn bereits weitgehend fest. Die Moglichkeit und das Ausmal spiterer
Wechsel waren gering®. Der AbschluB, mit dem man das allgemeinbildende Schulsystem

2 Dieser Umstand wurde bisher nur bei wenigen Analysen beriicksichtigt (DeGraaf, 1988b; Meulemann, 1985).
Im weiteren Text wird verkiirzend nur noch vom Ubergang nach der vierten Klasse gesprochen. Gemeint ist
damit der Ubergang nach der Grundschule — egal ob er nach dem vierten oder nach dem sechsten Schuljahr
stattfand.

Die Moglichkeiten von Wechseln werden weiter unten genauer beschrieben. In dem spiter benutzten Daten-
satz blieben 96,6 Prozent der 1929-31 Geborenen, 95,2 Prozent der 1939—41 Geborenen und 93,9 Prozent der
1949-51 Geborenen auf dem gewihlten Schultyp (Blossfeld, 1988).
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verlie}, hing meist nur noch davon ab, ob der mit der Schulwahl implizierte Abschluf3
erreicht wurde oder nicht.

Diese Uberlegung liegt der Modellierung der Schullaufbahn in der vorliegenden Arbeit
zugrunde. Inwiefern unterscheidet sich diese Modellierung der Bildungskarriere von der
Modellierung von Blossfeld und von Miiller und Haun? Der EinfluB der sozialen Herkunft
wire in beiden Modellierungen dann identisch,

1. wenn sich die fiir die Entscheidung relevanten Lebensumstinde nicht iiber die indivi-
duelle Lebenszeit verdndern,

2. wenn Wechsel zwischen den verschiedenen Schularten nicht vorkommen,

3. wenn niemand vorzeitig die Schule verldft und

4. wenn der Abschlu} einer Schulklasse in allen Schularten als gleichwertig angesehen
wird. Nur unter dieser Annahme kann man die Wahl des Schultyps vernachldssigen und
alle Schiiler in einer bestimmten Klasse als gleich betrachten.

Des weiteren unterscheiden sich die Entscheidungsprozesse, je nachdem ob man direkt

auf das Gymnasium gegangen ist, oder ob man zuerst die Realschule besucht hat und

nach ihrem AbschluB8 die Schule gewechselt hat. Vernachldssigt man die Schulart, dann

wird zwischen beiden Situationen nicht unterschieden und die zusitzliche Barriere fiir

die Realschiiler ignoriert. Diese Barriere bestand nicht nur in der Abweichung von dem,

was fiir Realschiiler ,,normal“ war. Fiir den Ubergang ins Gymnasium wurde zumeist

ein besonderer Leistungsnachweis verlangt (Arbeitsgruppe Bildungsbericht, 1990,

S. 259 f.), und in vielen Fillen war auch ein Ortswechsel damit verbunden, wenn am

Ort keine hohere Schule vorhanden war.

Dariiber hinaus wird bei der Vernachldssigung der Schulart auch nicht beriicksichtigt,
ob eine Schule vorzeitig verlassen wurde, ob also urspriinglich ein hdheres Schulziel
angestrebt worden war. Wenn jemand die Volksschule nach der neunten Klasse verldfit, hat
er das Schulziel der Volksschule erreicht. Das Verlassen der Realschule nach der neunten
Klasse bedeutete dagegen oft ein Scheitern in der gewéhlten Schule und einen Verzicht auf
die Chance, einen mittleren Schulabschluf8 zu machen.

Da Blossfeld und Miiller und Haun mit der verwendeten Modellierung die institutio-
nellen Restriktionen im bundesdeutschen Bildungssystem aufler acht lassen, begeben sie
sich auch der Moglichkeit relevanter bildungspolitischer Folgerungen. Sie kénnen nicht
unterscheiden, ob das dreigliedrige Schulsystem frithzeitig Barrieren zu héheren Schul-
abschliissen errichtet, oder ob die Erfahrungen in einem Schultyp die entscheidende
Selektivitit verursachen. Indem sie dies vermischen, wird Mares Idee der Modellierung
der relevanten Entscheidungssituationen nicht umgesetzt.

Der erste Teil der Arbeit gliedert sich wie folgt. In Abschnitt 2.2 soll kurz der theoretische
Rahmen des Einflusses der sozialen Herkunft auf die Schullaufbahn des Kindes dargestellt
werden. Da die zentrale Frage der Arbeit auf die Veridnderungen der Herkunftseffekte zwi-
schen den Kohorten zielt, wird anschlieBend der unterschiedliche Rahmen der Bildungsent-
scheidungen in den drei Kohorten beschrieben. Es folgt die Formulierung von Hypothesen
iiber die Kohortenunterschiede. Im empirischen Abschnitt 2.4 werden zunichst die verwen-
deten Modelle beschrieben. Einer inhaltlichen Diskussion der spéter angewandten Modelle
und ihrer Beziehung zueinander folgt die Schitzung der linearen Regression (Abschnitt
2.4.3). In den weiteren Abschnitten werden die einzelnen Entscheidungssituationen mit
Hilfe von Logit-Modellen beschrieben. Im Exkurs 2.6 werden die diagnostischen Verfahren
vorgestellt, mittels derer die Zuverldssigkeit der geschétzten Parameter gepriift wird.
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2.2  Theoretische Vorbetrachtung
2.2.1 Soziale Normen und Ressourcen der Eltern

Es ist bekannt, daB3 ein enger Zusammenhang zwischen dem Bildungsabschluf} des Kindes
und der Schichtzugehorigkeit der Eltern besteht. Der zugrundeliegende Mechanismus
konnte jedoch bisher nicht eindeutig beschrieben werden (Hurrelmann, 1985). In diesem
Abschnitt werden einige Hypothesen formuliert, die sich auf schicht- und geschlechts-
spezifische Bildungsnormen sowie die Ressourcen der Eltern beziehen. Zunichst werden
die Normen und ihre Relevanz fiir die betrachteten Geburtskohorten dargestellt.

Im folgenden wird angenommen, daf} Eltern gemilB den schichtspezifischen Bildungs-
normen fiir ihre Kinder nach der Bildung streben, die fiir den Statuserhalt notwendig ist.
Die Bildungsaspirationen der Eltern liegen allerdings auch hiufig iiber diesem Niveau
(Ditton, 1992; Rolff u.a., 1994). Bevor dieser Gedanke weiter ausgefithrt wird, wird
zunidchst versucht, die schichtspezifischen Bildungsnormen plausibel zu machen. Coleman
hat eine Theorie iiber die Notwendigkeit und Realisierung von Normen entwickelt
(Coleman, 1990). Grundlegend dafiir ist, da} jede Handlung positive und negative Auswir-
kungen hat, beispielsweise Vorteile fiir den Handelnden selbst und Nachteile fiir alle tibri-
gen. In diesem Fall hat jeder ein Interesse daran, dal} er selbst die Handlung vollziehen kann
und daB gleichzeitig alle anderen diese Handlung unterlassen. Eine analoge Situation findet
sich bei der Verteilung eines Gutes, dessen Besitz Vor- und dessen Fehlen Nachteile mit sich
bringt. Wenn Losungen dieses Problems auf der individuellen Ebene nicht moglich sind,
dann entstehen, nach Coleman, Normen, durch die ein soziales Optimum erreicht wird.

Welches Verteilungsproblem konnen die genannten schichtspezifischen Bildungs-
normen 16sen? Bildung ist verbunden mit gesellschaftlichen Positionen. Diese Verbindung
ist eng, aber sie kann sich mit der Zeit dndern. Die Konkurrenz um Bildungsabschliisse st
nur die Folge der Konkurrenz um gesellschaftliche Positionen. Die meisten Eltern wollen
ihre Kinder vor sozialem Abstieg bewahren. Das wichtigste Ziel der Eltern ist somit der
Statuserhalt. Die Eltern streben daher mindestens eine Bildungsqualifikation fiir ihre
Kinder an, die fiir den Statuserhalt notig ist. Haufig versuchen Eltern sogar, ihren Kindern
einen sozialen Aufstieg zu ermoglichen. Aufstiegswiinsche von Personen aus niedrigen
Schichten bedrohen den Status von Personen aus hoheren Schichten, falls sich die
Gesamtverteilung der gesellschaftlichen Positionen nicht Zndert. Wenn ein sozialer
Aufstieg gelingt, werden aber nicht nur Personen der ndchsthoheren Schicht bedroht. Die
ehemals statusgleichen Personen stehen ebenfalls als Versager da, weil sie den Aufstieg
nicht geschafft haben. Die schichtspezifischen Bildungsnormen haben nun fiir alle Schich-
ten auBer der untersten den Vorteil, daB sie den eigenen Status fiir die Kinder sichern. Die
Konkurrenz aus niedrigeren Schichten entfillt, und die Abwertung des eigenen Status
durch den Aufstieg vorher statusgleicher Personen entfillt ebenfalls. Alle Personen haben
jedoch zugleich den Nachteil, daB ihnen bei Befolgung der Norm ein sozialer Aufstieg
verwehrt bleibt. Bei einer Neuverteilung der gesellschaftlichen Positionen in der Folge des
strukturellen Wandels wird fiir einige Gruppen der soziale Aufstieg erleichtert. Die
erwarteten Vorteile einer Statuskonkurrenz konnen fiir diese Gruppe gegeniiber den zu
erwartenden Nachteilen iiberwiegen. Das kann zu einer Anderung der Normen fijhren. Um
einen relativen Abstieg zu vermeiden, miissen dann alle Eltern der Statusgruppe fiir ihre
Kinder die neuen Normen anstreben.
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Die genannten Bildungsnormen liegen im Interesse der statushtchsten Gruppe, da sie
Konkurrenz begrenzen. Im Falle zunehmender Konkurrenz durch eine allgemeine
Anhebung des Bildungsniveaus kénnen die Mitglieder dieser Statusgruppe ihre Vorteile
nur wahren, wenn es ihnen gelingt, die Bildungsnormen weiter zu erhohen oder andere
Zusatzqualifikationen einzufiihren.

Die statusniedrigste Gruppe hat den geringsten Nutzen von den beschriebenen Normen.
Ihre Mitglieder sind nicht durch andere Gruppen bedroht. Sie brauchen sich nicht vor
sozialem Abstieg zu fiirchten, sondern nur vor Sanktionen aus der eigenen Statusgruppe.
Wenn sie trotzdem fiir ihre Kinder keinen Aufstieg erstreben, dann muf dies andere Ur-
sachen haben, beispielsweise einen Mangel an finanziellen Ressourcen. Es ist aber auch
mdglich, da} Eltern auf einen Aufstieg ihrer Kinder verzichten, weil sie sich stark mit den
Werten der eigenen sozialen Gruppe identifizieren. Dies kann bei Arbeitern mit der Beto-
nung von Handarbeit vor Kopfarbeit der Fall sein.

Bei den genannten Bildungsnormen handelt es sich nur um Kann-Normen. Die Sank-
tionen im Falle einer Abweichung beschrinken sich auf einen Rechtfertigungsdruck im
Bekannten- und Verwandtenkreis. Neben dieser Reaktion unter Statusgleichen kdnnen
Eltern Schwierigkeiten bei der Integration des Kindes in den Kreis der Mitschiiler
befiirchten. Wenn die Eltern die Norm iibertreten, dann messen sie offenbar der Bildung
ihrer Kinder eine ungewthnlich grofle Bedeutung bei. Dies kann aus der Verfiigung liber
zusitzliche Ressourcen resultieren, so beispielsweise iiber soziale Ressourcen wie status-
hohere Bekannte, die die Vorteile und Mdoglichkeiten einer héheren Bildung nahebringen.
Es kann sich aber auch um kulturelle Ressourcen handeln, Erfahrungen oder eigene
Bildungserlebnisse, die die MiBachtung der Bildungsnorm erleichtern. Auch zusitzliche
finanzielle Ressourcen verschieben das Kosten-Nutzen-Kalkiil der Eltern und kénnen ein
Abweichen von der Norm begiinstigen.

Es ist nun die Frage, ob sich die Bildungsnormen im Rahmen der Verschiebung der
Bildungsanforderungen in diesem Jahrhundert und der Expansion von Beschiftigungs-
bereichen mit hohen Bildungsanforderungen gleichméflig in allen sozialen Gruppen ver-
schoben haben. Da durch die Ausbildungsforderung und die Abschaffung des Schulgeldes
die finanziellen Kosten von Bildung fiir den einzelnen gesunken sind, sollte sich die Norm
fiir die unteren Schichten abgeschwécht haben. Sie haben keinen Nutzen von der
Aufrechterhaltung der Norm. Durch die Erhohung der Bildungsanforderungen haben sich
dagegen in hoheren Schichten die Bildungsnormen zunehmend angeglichen. Dies spricht
dafiir, daB die Bildungsnormen ihren differenzierenden Charakter verloren haben.

Es gibt eine weitere soziale Norm, die die Bildung der Kinder betrifft. Sie setzt am
Geschlecht der Kinder an: Frauen haben eine niedrigere Bildung als Minner. Auch hier
kann man zeigen, welche gesellschaftlichen Verteilungsprobleme durch diese Norm
gelost werden. In der Bundesrepublik herrscht eine gesellschaftliche Arbeitsteilung vor,
in der Minner eine Berufskarriere machen, wihrend Frauen sich um den Haushalt und
die Kinder kiimmern und nur zeitweise erwerbstitig sind. Méanner brauchen dafiir eine
gute formale Ausbildung, Frauen nicht. Wihrend der Statuserhalt fiir Ménner nur auf
dem Wege der beruflichen Karriere moglich ist, bietet sich fiir Frauen auch der Weg iiber
eine standesgeméBe Ehe. Mit beruflichen Positionen sind Macht und Status verbunden.
Wenn Frauen die gleiche Qualifikation hitten wie Minner, dann miiiten Ménner auch
mit den Frauen um die statushohen gesellschaftlichen Positionen konkurrieren. Die
Kosten dieser Arbeitsteilung bestehen in einem Verzicht auf die Arbeitskraft der Frauen
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im Erwerbsleben. AuBerdem sind Minner alleine fiir die finanzielle Versorgung der
Familie verantwortlich.

Welchen Vorteil haben die Frauen von geschlechtsspezifischen Bildungsnormen?
Einen Hinweis darauf gibt Winkler, wenn sie die Bedeutung des nationalsoziali-
stischen Frauenbildes der ,natiirlichen Berufung als Hausfrau und Mutter” in den ver-
schiedenen sozialen Klassen der damaligen Zeit diskutiert (Winkler, 1977). Den
Industriearbeiterinnen versprach es, der anstrengenden und monotonen Arbeit in den
Fabriken zu entgehen. Eine Hausfrauentitigkeit konnte die physische und nervliche
Uberlastung dieser Frauen beenden. Anders war die Situation in den kleinen biuer-
lichen Betrieben und im gewerblichen Mittelstand. Dort war die Mithilfe von Frauen
tiberlebensnotwendig. Durch die gestiegenen Lohne und die Einhaltung von Arbeits-
zeitvorschriften konnten sich kleinere Betriebe keine fremden Arbeitskrifte mehr
leisten. Man stand daher der Industrie und den Warenhauskonzernen eher feindlich
gegeniiber, die durch ihre Konkurrenz die Kunden abwarben und den Tochtern attrak-
tivere und besser bezahlte Arbeitspldtze boten. Die Riickfithrung der Frau an den hei-
mischen Herd bedeutete eine Riickfithrung in den Familienbetrieb und damit eventuell
das Uberleben dieses Betriebs. Im neuen Mittelstand und im gebildeten und besitzen-
den Biirgertum erfiillte das tradierte Frauenideal keinen Okonomischen Zweck. Eine
Berufstitigkeit der Frau wire jedoch als Hinweis auf einen geringen Wohlstand inter-
pretiert worden. Ein Festhalten am tradierten Frauenideal diente in dieser Gruppe der
Erhaltung des Ansehens der Familie.

Zusammenfassend kann man festhalten, dal3 in einer Gesellschaft, in der Haushalt und
Kinder ausschlieBlich Frauensache sind, das traditionelle Frauenbild auch fiir viele
Frauen Vorziige hatte. Es versprach Entlastung fiir Arbeiterinnen. Insofern die Mithilfe als
billige Arbeitskraft im Familienbetrieb notwendig war, rechtfertigte dieses Frauenbild
den Verzicht auf attraktivere Arbeitsstellen. In hoheren Schichten, wo das Ideal der Haus-
frau und Mutter praktiziert wurde, bedeutete ein Abriicken von diesem Frauenbild einen
Verlust an gesellschaftlichem Ansehen. Die Norm von der Frau als Hausfrau und Mutter
erfiillte zu Beginn dieses Jahrhunderts also eine mehrfache Funktion: Sie regulierte den
Arbeitsmarkt, indem sie Frauen von ihm fernhielt oder sie in unattraktive Beschafti-
gungen dringte. Sie entlastete Frauen. Sie war ein biirgerliches Statussymbol, mit dessen
Hilfe sich das Biirgertum von anderen Schichten abzugrenzen suchte. Diese Funktionen
verloren im Verlauf der folgenden Jahrzehnte zunehmend an Bedeutung. Der Arbeits-
kriftebedarf der Industrie stieg zuniichst durch die Kriegsproduktion im Nationalsozialis-
mus und spiter durch den Wirtschaftsboom ab Mitte der 1950er Jahre. Es bestand daher
kein Grund mehr, Frauen vom Arbeitsmarkt fernzuhalten. Im Krieg und in der unmittel-
baren Nachkriegszeit waren viele Frauen zur Erwerbstitigkeit gezwungen, und viele
Kriegswitwen und ledige Frauen blieben auch in der Folgezeit auf sich gestellt. Die
Arbeitsbedingungen als Arbeitnehmer wurden stindig verbessert. Daher verlor die
Frauenarbeit einige ihrer abschreckenden Eigenschaften. Dies bezieht sich zum einen auf
die Arbeitszeit. Daneben wurden Frauen immer mehr Arbeitsplitze angeboten, die kor-
perlich weniger belastend waren. Gleichzeitig vereinfachte sich die Arbeit im Haushalt.
Als Folge des Wirtschaftwunders verbreiteten sich immer mehr Konsumgtiter, die die
traditionellen Aufgaben der Hausfrau erleichterten. Zugleich verbesserten sich die
Verdienstmoglichkeiten, so dafl breite Gesellschaftsschichten auch diese Konsumgiiter
kaufen konnten. Durch ihre geringere Belastung im Haushalt wuchs wiederum die
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Bereitschaft von Frauen zu eigener Erwerbstitigkeit. Einen weiteren Anreiz bildeten die
neuen Statussymbole. Wihrend frither gerade die Nichterwerbstitigkeit von Frauen ein
Zeichen des sozialen Status gewesen war, wurde nun der Besitz von Konsumgiitern zum
Statussymbol.

SchlieBllich muB} in diesem Zusammenhang auf die sich verindernde Einstellung
gegeniiber der Ehe hingewiesen werden. In dem MaBle, wie die Zahl der Ehescheidungen
gestiegen ist, hat die Bedeutung der eigenen Erwerbstitigkeit fiir Frauen zugenommen,
Auch darin liegt ein Grund fiir die hoheren Investitionen, die Eltern auch in die Bildung
ihrer Tochter tatigten.

2.2.2 Die soziale Herkunft und die Bildung des Kindes

In diesem Abschnitt wird kurz der allgemeine Zusammenhang zwischen der sozialen
Position der Eltern und der Schullaufbahn des Kindes dargestellt. Es wird beschrieben,
wie sich die schicht- und geschlechtsspezifischen Normen und Ressourcen der sozialen
Herkunft in der Schullaufbahn des Kindes niederschlagen.

Vorab sei darauf hingewiesen, dal selbstverstéindlich die Intelligenz der Schiiler und
ihre Leistungen die Schullaufbahn stark bestimmen. Die folgende Analyse beruht jedoch
auf der Tatsache, da3 eben nicht nur Intelligenz und Leistung fiir den Bildungsabschluf3
ausschlaggebend sind.

Boudon unterscheidet direkte und indirekte Einfliisse der Eltern auf die Schullauf-
bahn des Kindes (Boudon, 1974). Die direkten Einfliisse betreffen in Deutschland die
Wahl der Schulen beziehungsweise die Entscheidung iiber ihren Wechsel oder ihr vor-
zeitiges Verlassen. Indirekte Einfliisse wirken iiber die Sozialisation des Kindes. Im
spiteren Bildungsverlauf finden sich indirekte Einfliisse auch in den eigenen Entschei-
dungen des Kindes, denn diese werden ebenfalls durch die Erfahrungen in der Familie
beeinfluft.

Die Entscheidung iiber den Typ der weiterfithrenden Schule lag in den betrachteten
Geburtskohorten nicht ausschlieBlich bei den Eltern. Die aufnehmende Schule brauchte
dem Wunsch der Eltern nicht zu folgen. Sie beriicksichtigte statt dessen auch die Schul-
noten des Kindes und die Empfehlung der Grundschule. Vor allem in den &iteren Kohorten
wurden dariiber hinaus Aufnahmepriifungen beim Zugang zu weiterfithrenden Schulen
durchgefiihrt. Verschiedene Untersuchungen bestitigen aber den insgesamt groflen EinfluBl
der Eltern auf die Wahl der Schulart (Meulemann, 1981, 1985).

Die Schulwahl der Eltern fiir ihre Kinder kann durch alle Dimensionen sozialer Un-
gleichheit beeinflut werden. Die Schichtzugehorigkeit legt ein bestimmtes Bildungsziel
nahe. Sie legt die Bildungsziele der Eltern fiir ihre Kinder jedoch nicht endgiiltig fest.
Fehlende okonomische Ressourcen konnen die Verwirklichung des Zieles verhindern.
Neben dem Schulgeld stellen die indirekten Ausbildungskosten in Form von zum Beispiel
Lebensunterhalt oder Nachhilfestunden mit der Dauer der Schulzeit eine erhebliche
Belastung des Familienbudgets dar. Auch wenn diese Belastung verkraftet werden kann,
spielen Uberlegungen zur Rentabilitiit der Ausbildung in einkommensschwiicheren Fami-
lien eine groBere Rolle als in Familien mit grofieren finanziellen Ressourcen. Die dko-
nomische Lage wird zusitzlich durch die Zahl der Geschwister bestimmt. Je gréer die
Zahl der Geschwister ist, desto kleiner sind ceteris paribus die Ressourcen an Zeit und
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Geld, die den einzelnen Kindern zur Verfiigung gestellt werden konnen*. Doch auch die
kulturellen und sozialen Ressourcen konnen das Anspruchsniveau der Eltern veridndern.
Die beruflichen Erfahrungen der Eltern, ihr Bekanntenkreis und ihre Bildungserfahrungen
konnen eine Abweichung von den sozialen Normen bewirken (Grimm, 1966; Meulemann,
1985; Steinkamp, 1980).

Der indirekte Effekt der sozialen Herkunft wirkt iiber die Sozialisation des Kindes. Er
schlégt sich in unterschiedlichen, durch die Sozialisation vermittelten Werten, Féhigkeiten
und Verhaltensweisen des Kindes nieder. Diese konnen den Erfolg des Kindes in der
Schule erleichtern oder erschweren. Auch die Sozialisationsbedingungen werden durch
die Schichtzugehorigkeit der Eltern und ihre Ressourcen beeinfluit. Dazu gehoren die
Wohnsituation, die GroBe der Wohnung und das Wohnumfeld, die von der 6konomischen
Lage abhingen. Die schichtspezifischen Erziehungspraktiken, die elterlichen Einstel-
lungen oder die Kommunikation zwischen Eltern und Kind konnten bisher auf der
empirischen Ebene nicht als Ursachen fiir unterschiedliche kindliche Verhaltensweisen
identifiziert werden (vgl. den Uberblick bei Steinkamp, 1980).

Mehr Bestitigung hat dagegen die Theorie von Bourdieu gefunden (Bourdieu &
Passeron, 1971; DeGraaf, 1988b; Meulemann, 1990). Sie besagt, dal Kinder von Eltern,
die hohere soziale Positionen einnehmen, auf die Anforderungen des Bildungswesens in
der Regel besser vorbereitet sind als andere. Demnach werden die Kinder durch den Besitz
und die Lektiire von Biichern und Zeitschriften schon zu Hause mit dem Sprachstil und
den Denkweisen der Schule vertraut gemacht. Dies erleichtert ihren Erfolg in der Schule.

Bei den bisherigen Ausfiihrungen wurden beide Elternteile als Einheit behandelt.
Ublicherweise haben sie aber nicht identische Ressourcen und Verhaltensweisen. Im Fall
der Bildungsabschliisse gibt es durchaus typische Unterschiede zwischen ihnen. Es wird
oft darauf hingewiesen, daB die Kombination der Bildungsabschliisse der Eltern erst den
eigentlich bedeutsamen Umstand darstellt (Krecker & Miethig, 1991; Steinkamp, 1980).

Die Wirkung der sozialen Ungleichheit wird also auch durch die familialen Inter-
aktionen selbst modifiziert. Wesentlich sind sogenannte ,,Quer-Effekte zwischen der
viterlichen Berufserfahrung und den miitterlichen Erziehungszielen (Kohn, 1977; zitiert
in Steinkamp, 1980). Steinkamp referiert verschiedene Untersuchungen, aus denen her-
vorgeht, daf} die Erzieherrolle der Mutter stirker durch die Bildung und die Arbeitserfah-
rung ihres Mannes bestimmt wird als durch ihre eigene Bildung. Einen Erkldrungsversuch
fiir diesen Zusammenhang bietet das Modell einer komplementiren Kommunikations-
struktur an. Demnach entwickeln beide Eltern im Verlauf langjéhriger Kommunikation
dhnliche Einstellungsmuster. Der Ehemann nimmt oft die dominante Stellung ein, wenn er
mit seiner Bildung, dem Einkommen und dem Berufsstatus hoherbewertete Ressourcen
besitzt als seine Frau. Aber auch die geschlechtsspezifischen Rollenerwartungen konnen
fiir eine Erkldrung herangezogen werden (Steinkamp, 1980).

Diese Ausfithrungen fithren zu der Frage, ob die miitterlichen Ressourcen denn
iiberhaupt einen eigenstindigen Einfluf} auf den Schulerfolg des Kindes haben. Wenn ja,
dann scheinen drei Situationen dafiir besonders pridestiniert: die berufstitige Mutter, die

+ Die Knappheit finanzieller Ressourcen wirkt sich unterschiedlich je nach Geschwisterkonstellation: aus.
Jiingere Geschwister sind eher benachteiligt als dltere, Miadchen eher als Jungen (Alwin & Thornton, 1984;
Grundmann, 1992; Krecker & Miethig, 1991).
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alleinstehende Mutter und die Mutter, die ein hoheres Bildungsniveau hat als der Vater. In
diesen Fillen hat die Mutter groBere eigene Ressourcen als in dem ,,idealen* Fall der
Hausfrauentitigkeit in einer vollstindigen Familie mit dem hiufig vorhandenen Bildungs-
gefille zwischen den Ehepartnern.

Wichst das Kind ohne Vater auf, so erwartet man, daf der EinfluB der Bildung des
Vaters abnimmt zugunsten der Bildung der Mutter, weil der Vater abwesend ist. Zumindest
fiir Middchen scheint diese Annahme falsch zu sein. Heerkerens findet auch in dieser Situa-
tion, daB die Bildung des Vaters einen groBeren Einflul auf die Bildung der Tochter hat als
die Bildung der Mutter (Heekerens, 1987). Dies erklirt er damit, da die Miitter weiterhin
Tréagerinnen viiterlicher Werte seien und diese an die Tochter weitergiben.

Es gibt auch Argumente dafiir, dafl bei der Abwesenheit des Vaters fiir die Kinder nicht
gleichzeitig die Bildung der Mutter wichtiger wird, sondern daf} die Bildung dieser Kinder
generell elternunabhingiger ist (Mulkey, Crain & Harrington, 1992). Das kann daran
liegen, daB eine Trennung vom Ehemann mit der Bedrohung des Lebensstandards der
Frau verbunden ist. Wegen der finanziellen Einschrankungen kann dies vergleichsweise
niedrige Bildungsaspirationen zur Folge haben. Dronkers berichtet von einer niedrigeren
Bildung von Kindern aus Einelternfamilien (Dronkers, 1992). Dieser Effekt ist nicht er-
klirbar durch die Geschwisterzahl, die Bildung der Eltern und andere Herkunftsvariablen.

Uber den etwaigen EinfluB einer Berufstitigkeit der Mutter gibt es ebenfalls wider-
spriichliche Thesen. Manche Autoren vertreten die Ansicht, dafl das Kind durch ihre hiu-
figere Abwesenheit weniger Zuwendung bekommt und sich dies letztlich negativ auf den
Schulerfolg auswirkt (Alwin & Thornton, 1984). Andererseits kann eine Berufstitigkeit
der Mutter ihr SelbstbewuBtsein stirken, ihre Position in der Familie aufwerten und ins-
besondere die Tochter zu eigenen Berufskarrieren ermuntern.

Die Stellung der Mutter in der Familie hangt auch von dem Verhiltnis ihres Bildungs-
abschlusses zu dem des Vaters ab. Ist er hoher als der des Vaters, dann kann man erwarten,
daB ihre Bildung ein stdrkeres Gewicht in den familidren Entscheidungsprozessen hat als
sonst iiblich. Anders formuliert: Die Bildung der Muter ist um so wichtiger, je niedriger
die des Vaters ist (Bottcher, Holtappels & Rdosner, 1988; Engel & Hurrelmann, 1989;
Trommer-Krug, 1980). Besonders Midchen profitieren von einer hohen Bildung der
Mutter (Krecker & Miethig, 1991). Das bedeutet jedoch nicht, daB die Aspirationen der
Mutter fiir das Kind in diesem Fall hoher sein miissen als die des Vaters. Dieser kann aus
einem Gefiihl der Unterlegenheit einen besonders grofien Wert auf die Bildung der Kinder
legen (Meulemann, 1985, S. 189).

Der Einflufl der sozialen Herkunft kann sich fiir Jungen und Midchen unterschiedlich
auswirken. Insofern Bildungsqualifikationen Zugangsvoraussetzungen fiir spétere Berufe
sind, werden die Lebensentwiirfe von Frauen und Minnern bereits an dieser Stelle anti-
zipiert. Das verbreitete Rollenbild der Frau als Hausfrau und Mutter legt fiir Middchen eine
vergleichsweise niedrigere Bildung nahe als fiir Jungen, die spiter den Lebensunterhalt
fiir ihre Familien verdienen sollen.

Die bisherige Darstellung beschrinkte sich ausschlieBlich auf die Zusammenhinge
innerhalb der Familie. Unabhingig von der sozialen Position der Eltern kénnen aber auch
infrastrukturelle Faktoren die Bildung des Kindes fordern oder behindern und damit den
Einflu} der sozialen Herkunft abschwichen. Ein wichtiges MaB ist in diesem Zusammen-
hang die StadtgroBe. In einer Grofistadt sollten sich sowohl das weitgefiicherte Arbeits-
platzangebot als auch die guten Bildungsmoglichkeiten positiv auf die Bildungskarriere
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auswirken. Da sich die Grofe des Wohnorts im Laufe des Lebens édndern kann, kdnnen
sich auch die Bildungsgelegenheiten eines Kindes wihrend der Schullaufbahn édndern.

Zu den infrastrukturellen Faktoren gehoren auch die historischen Anderungen im Bil-
dungswesen und in der wirtschaftlichen Situation. Diese werden im nichsten Abschnitt
genauer beschrieben.

Die Entscheidungen iiber den weiteren Ausbildungsverlauf finden zu unterschiedlichen
Zeiten im Leben des Kindes statt. Je weiter das Kind auf seinem Bildungsweg fort-
schreitet, desto groBer wird der eigene Erfahrungsschatz und desto ausgeprégter werden
die eigenen Interessen. Daher sollte sein eigener Anteil an den Ausbildungsentscheidun-
gen im Laufe seines Bildungsweges grofler werden. Dies kann beispielsweise dazu fithren,
daBl die Eltern keinen EinfluB mehr auf den Studienerfolg ihres Kindes haben
(Meulemann, 1990).

2.3 Bildungsexpansion, institutionelle und demographische Entwicklung

Die Bildungsentscheidungen fanden fiir die Personen der Geburtskohorten 1929-31,
193941 und 1949-51 zu verschiedenen historischen Zeitpunkten statt, so da die Um-
stinde der Entscheidungen betréichtliche Unterschiede aufwiesen. So war beispielsweise
das Schulangebot in der Nachkriegszeit ungeniigend. In den 1960er Jahren hat es sich be-
sonders in lindlichen Gegenden stark verbessert. Die Dauer der Schulpflicht hat sich in
dem betreffenden Zeitraum verlidngert und einige institutionelle Regelungen im Bildungs-
system wurden verdndert. Das durchschnittliche Bildungsniveau erhohte sich wéhrend
dieses Zeitraums. Es gab auch Unterschiede in der Nachfrage nach Bildungsabschliissen
auf dem Arbeitsmarkt in den verschiedenen Kohorten. Diese Verinderungen gewinnen
eine besondere Bedeutung im Kontext dieser Arbeit, wenn sich durch sie nicht nur die
Verteilung der Bildungsabschliisse verdndert hat, sondern wenn zusétzlich der Mechanis-
mus der intergenerationalen Vererbung der Bildungsabschliisse betroffen war.

Eine Erleichterung beispielsweise des Wechsels auf eine weiterfiihrende Schule kann
dazu fiihren, daB sich die Unterschiede nach der sozialen Herkunft auf diese Entscheidung
verringern. Die Zulassung spiterer Wechsel des Schultyps wurde mit dem Argument
durchgesetzt, dal dadurch auch Hauptschiilern die Moglichkeit erhalten bleibt, spéter das
Abitur zu machen. Wenn tatsdchlich mehr Hauptschiiler die Chance zum Besuch einer
weiterfiihrenden Schule ergreifen, sollten sich die Unterschiede nach der sozialen Her-
kunft verringern. Bei einem generellen Anstieg des Bildungsniveaus kann man ebenfalls
eine Verinderung der Herkunftseffekte auf einzelne Bildungsentscheidungen erwarten, da
zum Beispiel das Abitur seine Exklusivitit verliert und fiir breitere Bevilkerungsschichten
zur Normalitidt wird. Die Griindung neuer weiterfithrender Schulen bedeutet eine Erleich-
terung des Wechsels auf diese Schulen, weil sie einfacher erreichbar sind. Es ist anzuneh-
men, daB von diesen Erleichterungen bestimmte soziale Gruppen stirker profitieren als
andere. SchlieBlich sind von den Entwicklungen auf dem Arbeitsmarkt verschiedene ge-
sellschaftliche Gruppen in unterschiedlicher Weise betroffen. Mit der schwierigeren Lage
kleiner Landwirte und kleiner Selbstindiger gewannen fiir deren Kinder andere Berufs-
und damit auch Bildungsperspektiven an Attraktivitit.

Im folgenden werden drei Aspekte der Bildungschancen genauer beschrieben, die un-
abhéngig von der Leistung des Kindes die Rahmenbedingungen fiir seine Schullanfbahn
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gestaltet haben, und zwar fiir die drei Kohorten in unterschiedlicher Weise. Es handelt sich
um die Bildungswiinsche der Eltern, die institutionellen Regelungen im Bildungssystem
und um das institutionelle Angebot in Relation zur demographischen Entwicklung. Damit
kann das Bedingungsgefiige der Bildungsentscheidungen nicht vollstindig abgebildet
werden, aber es werden einige wichtige Komponenten der Entscheidungen beschrieben.

2.3.1 Bildungswiinsche der Eltern fiir ihre Kinder

Die Uberlegungen des letzten Abschnitts lassen vermuten, da Eltern aus unterschiedlichen
sozialen Gruppen unterschiedliche Bildungsziele fiir ihre Kinder anstrebten. Die alle zwei
Jahre durchgefiihrten Befragungen des Instituts fiir Schulentwicklungsforschung bestitigen
dies fiir die jiingste Vergangenheit. Die Tabelle 1 enthilt von den Eltern selbst als realistisch
eingeschitzte SchulabschluBwiinsche fiir ihre Kinder aus den Jahren 1979 und 1993 (Rolff
u.a., 1980; Rolff v.a., 1994). Zu beiden Zeitpunkten ist ein deutlicher Zusammenhang
zwischen der Berufsgruppe bzw. dem Schulabschluf8 der Eltern und dem SchulabschluB-
wunsch fiir das Kind zu erkennen. So wiinschten 44 Prozent (1979) bzw. 79 Prozent (1993)
der Beamten, daf ihr Kind das Abitur macht. Bei der Befragung von 1979 betrug der
entsprechende Anteil bei den Facharbeitern 13 Prozent und bei den an- und ungelernten
Arbeitern 17 Prozent. Im Jahr 1993 wiinschten 26 Prozent der Arbeiter, daf ihr Kind das
Abitur macht. Fiir die Befragung 1993 resiimieren die Autoren: ,,Kaum jemand wiinscht fiir
sein Kind einen niedrigeren Schulabschluf als den eigenen.” (Rolff u.a., 1994, S. 20)

Tabelle 1: SchulabschluBwunsch fiir die Kinder nach Stellung im Beruf und Schul-

abschluB der Eltern
Umfrage 1979 Umfrage 1993
Haupt- Lehre Real- Abitur N Haupt- Real- Abitur N
schule schule schule schule
% Po % % To % %

SchulabschluBwunsch nach Stellung im Beruf der Eltern

Selbstindige 11 17 33 39 114 6 28 67 51
Qualifizierte und leitende Angestellte 6 13 29 53 274
Ausfiihrende Angestellte 13 20 42 25 199
Angestelite 10 38 52 464
Beamte 6 11 39 44 96 0 21 79 42
An- und ungelernte Arbeiter 28 27 27 17 193
Facharbeiter 15 32 40 13 134
Arbeiter 25 50 26 159

SchulabschluBwunsch nach Schulabschluf der Eltern

Hochschule 0 10 21 69 50

Abitur 10 1 24 65 45 1 7 91 135
Mittlere Reife 6 8 27 59 161 6 42 52 270
Bis Hauptschule 18 25 36 20 771 23 48 29 343

Quelle: AFS-Umfrage 1979, IFS-Umfrage 1993 (Rolff u.a., 1980; Rolff u.a., 1994).
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An anderer Stelle konstatieren Hansen und seine Mitarbeiter einen Orientierungswandel,
nach dem sich die Eltern ,,bei Schulwahlentscheidungen offenbar vorzugsweise an einem
Abschlufiziel orientieren, das eine Stufe iiber dem jeweiligen eigenen Schulabschluf liegt”
(Hansen, Rosner & Weissbach, 1986, S. 71). Fiir die Geburtskohorten 1929-31, 193941
und 1949-51 sind keine vergleichbaren Untersuchungen bekannt. Doch es ist anzunehmen,
dal die SchulabschluBwiinsche der Eltern insgesamt zwar niedriger waren, aber in &hn-
licher Weise mit ihrer Bildung und ihrer Stellung im Beruf zusammenhingen.

Der Vergleich zwischen den beiden Zeitpunkten zeigt eine Tendenz zu hoheren Schul-
abschluBwiinschen fiir die Kinder bei gleichem SchulabschluB der Eltern. Dies findet sich
auch bei der Verteilung der realisierten Schulabschliisse wieder. Die Tendenz zu héheren
Bildungsabschliissen 14t sich an der Bildungsverteilung der Bevolkerung der Bundes-
republik ablesen. Die Abbildung 1 zeigt fiir jedes Geburtsjahr zwischen 1923 und 1965 die
prozentualen Anteile der verschiedenen allgemeinbildenden Schulabschliisse, wobei zu-
sétzlich die berufliche Ausbildung beriicksichtigt wird. Bei den Mannern erkennt man bei
den ab der Mitte bzw. dem Ende der 1930er Jahre Geborenen eine relativ gleichméaBige
Abnahme des Anteils von Ménnern mit hochstens Volksschulabschlu von 78 Prozent auf
46 Prozent. Im gleichen Zeitraum sank der Anteil der Volksschiiler ohne Lehre von
37 Prozent auf 13 Prozent®. Die Zunahme des Anteils hoherer Bildungsabschliisse ver-
teilte sich relativ gleichméBig auf die mittlere Reife und das Abitur jeweils mit und ohne
Lehre. Bei den zu Beginn der 1930er Jahre geborenen Ménnern war der Anteil der Abitu-
rienten etwas geringer als in den fritheren Jahrgéngen. Nach einer deutlichen Zunahme des
Abiturientenanteils bis zum Geburtsjahrgang 1955 stagnierte er bei etwa 27 Prozent®.
Etwa drei Viertel der Manner mit mittlerer Reife eines Jahrgangs haben anschlie8end eine
mindestens zweijdhrige Ausbildung abgeschlossen. Von den Abiturienten hat jeder dritte
eines Jahrgangs eine solche Ausbildung gemacht.

Die Veridnderungen der Bildungsbeteiligung bei den Frauen waren weitaus stirker als
bei den Mannern. So hat sich der Anteil der Frauen, die nur die Volksschule besuchten,
zwischen dem Geburtsjahrgang 1923 und 1965 mehr als halbiert. Ahnlich wie bei den
Minnern war diese Tendenz bei den um 1945 Geborenen kurzzeitig unterbrochen und
erreichte erst mit dem Jahrgang 1952 wieder das Niveau von 1944. AnschlieBend
beschleunigte sich der Riickgang des Anteils von Volksschiilerinnen, so daf} seit dem Jahr-
gang 1956 dieser Anteil bei den Frauen unterhalb des entsprechenden Anteils bei den
Mainnern lag. Eine starke Abnahme 14t sich auch bei dem Anteil der Volksschiilerinnen
ohne Ausbildung beobachten. Diese Tendenz war nur in den Geburtsjahrgéngen 1928 bis
1932 unterbrochen. Der Anteil von Frauen mit mittlerer Reife war in den é&ltesten Geburts-
jahrgéngen mit 13 Prozent am niedrigsten. Vier Prozent der Frauen verfiigten iiber eine
mittlere Reife mit einer abgeschlossenen Ausbildung, 9 Prozent der Frauen hatten nur die
mittlere Reife. Bis zu den um die Mitte der 1930er Jahre Geborenen zeigte sich keine

Die Unterbrechung dieses Trends bei den Geburtsjahrgéngen nach 1945 wird von Hiifner und Naumann auf
die Vollbeschaftigung zuriickgefiihrt (Hiifner & Naumann, 1977, S. 218).

Hiifner und Naumann fiihren dieses voriibergehende Ende des Strukturwandels im allgemeinen Schulwesen
auf Kapazititsbeschrankungen im allgemeinen Schulwesen zuriick. Da der vorangegangene verstirkte
Ubergang auf weiterfiihrende Schulen die geburtenschwachen Kriegsjahrginge betroffen hatte, hatte er weder
rdumlich noch personell zu Engpissen gefiihrt. Dies dnderte sich mit den stirkeren Geburtsjahrgdngen, worauf
die aufnehmenden Schulen — so vermuten Hiifner und Naumann — mit einer Anhebung der informellen
Standards reagierten (Hiifner & Naumann, 1977, S. 218 {f.).
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Abbildung 1: Bildungsabschliisse nach dem Geburtsjahr
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Quelle: Volkszahlung 1987. Es wird jeweils der hochste BildungsabschluB beriicksichtigt. ,,Abitur umfafit die
Hochschul- und die Fachhochschulreife. ,,Lehre™ bezeichnet eine mindestens 2jahrige Ausbildung. Die
vor 1923 geborenen Personen wurden vom Statistischen Bundesamt zur Kategorie ,jilter als 65
zusammengefaBt.
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starke Verdnderung im Gesamtanteil der Frauen mit mittlerer Reife, aber dieser setzte sich

nun zu gleichen Teilen aus Frauen mit und ohne Ausbildung zusammen. In den folgenden

Geburtsjahrgingen nahm der Anteil der Frauen mit mittlerer Reife zu und erreichte knapp

40 Prozent in den jiingsten beobachteten Geburtsjahrgingen. Mit 4 Prozent stellten die

Abiturientinnen in dem #ltesten Geburtsjahrgang einen sehr kleinen Anteil dar, der sich

auch bis zum Geburtsjahrgang 1928 mit 6 Prozent nicht sehr vergrofierte. Bei den in den

1930er Jahren geborenen Frauen nahm er erneut ab. Erst ab den Jahrgédngen 1939/40

erreichte er wieder 6 Prozent und wuchs in den folgenden Jahrgéngen deutlich. Der Anteil

der Abiturientinnen ohne Ausbildung erreichte im Jahrgang 1965 19 Prozent aller Frauen,
wihrend der Anteil der Abiturientinnen mit einer Lehre auf 7 Prozent stieg.
Die Unterschiede der Bildungsverteilung der Geburtskohorten 1929-31, 1939-41 und

1949-51 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* Es fand eine Verschiebung hin zu den beiden hoheren Bildungsabschliissen statt.

* Zwischen den 1929-31 und 1939—41 Geborenen hat sich vor allem der Anteil mittlerer
Bildungsabschliisse erhoht, wihrend zwischen den Kohorten 193941 und 1949-51
auch der Anteil der Abiturienten gestiegen ist.

¢ Der Anteil von Méinnern und Frauen mit einer Ausbildung ist zwischen den drei Kohor-
ten deutlich gestiegen. Wihrend dies bei den Méinnern relativ gleichméBig geschah,
waren die Verdnderungen bei den Frauen weitaus drastischer, insbesondere wenn man
die Kohorten 1929-31 und 193941 vergleicht.

Es lassen sich verschiedene Erkldrungen fiir die héheren Schulabschlufwiinsche und die

tatséchlichen hoheren Schulabschliisse formulieren:

1. Die finanzielle Situation der Familie: Bei ihren als realistisch eingeschitzten Schul-
abschluBwiinschen sollten die Eltern beriicksichtigt haben, welche Schulbesuchsdauern
ihrer Kinder sie zu finanzieren bereit und in der Lage waren. Der gestiegene Wohlstand,
die Abschaffung des Schulgeldes (siehe unten S. 42) und die Einfiihrung von Stipen-
dien (siche unten S. 43) haben dazu beigetragen, dal} weitaus mehr Eltern als friiher
einen lingeren Schulbesuch ihrer Kinder finanzieren konnten. Zusétzlich hat auch der
Ausbau des Schulsystems (siehe unten S. 46) zu einer Verringerung der rdumlichen
Distanzen zu den Bildungseinrichtungen gefiihrt, was die Kosten fiir den Besuch der
weiterfithrenden Schulen ebenfalls gesenkt hat.

2. Die Verdnderung der Berufsstruktur: Es ist anzunehmen, daf} Eltern bei der Formu-
lierung ihres SchulabschluBwunsches fiir ihre Kinder auch deren Chancen auf dem Ar-
beitsmarkt antizipierten. Mit der anhaltenden Schrumpfung des landwirtschaftlichen
Sektors ist zum Beispiel ein Titigkeitsbereich verschwunden, der traditionell eher
geringe formelle Bildungsqualifikationen erfordert hat. Auf der anderen Seite expan-
dierte der Dienstleistungssektor, insbesondere der Offentliche Dienstleistungssektor,
seit dem Zweiten Weltkrieg. Da fiir den Berufseintritt in diesen Bereich vergleichs-
weise hohe Bildungsqualifikationen verlangt werden, sollten hohere Bildungs-
abschliisse an Bedeutung gewonnen haben (Becker, 1993).

3. Die Erwerbstdtigkeit von Frauen: Bereits im letzten Abschnitt wurde auf eine veran-
derte Haltung gegeniiber der weiblichen Erwerbstitigkeit hingewiesen. In dem Malle,
in dem die Ehe ihre Bedeutung als Versorgungsinstanz fiir Frauen verloren hat und in
dem Frauen eine Erwerbstitigkeit als konstitutiven Teil ihres eigenen Lebens ansahen,
sind die Anspriiche und Wiinsche an die allgemeine und berufliche Bildung von
Maidchen gestiegen (Faulstich-Wieland u.a., 1984).
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4. Bildungsdruck und Dequalifizierung: In Zeiten, in denen der Arbeitsmarkt nicht
geniigend qualifizierte Stellen zur Verfiigung stellt, kann es zu Verdringungsprozessen
auf dem Arbeitsmarkt kommen. Hochqualifizierte Arbeitskrifte weichen auf Arbeits-
plétze aus, die unterhalb ihres Qualifikationsniveaus liegen. Damit verringern sich auch
die Berufschancen der geringer qualifizierten Arbeitskrifte, da ihnen keine Moglichkeit
zu beruflichen Aufstiegen bleibt. Fiir gleiche Chancen auf dem Arbeitsmarkt werden
dann immer hohere Bildungsqualifikationen verlangt (Lutz, 1979b, 1983). Solche
Verdrangungsprozesse fanden nicht nur in der jlingsten Zeit statt (Blossfeld, 1983),
sondern auch friiher, beispielsweise in den 1920er und 1930er Jahren (Zymek, 1989,
S. 186 ff.).

Insbesondere die ersten drei Erkldarungen treffen auch auf die Situtation der um 1930,
1940 und 1950 Geborenen zu. Insgesamt kann man annehmen, daff die Bildungs-
wiinsche der Eltern fiir ihre Kinder auch bei gleicher Bildung und Stellung im Beruf
der Eltern in den betrachteten Kohorten durchaus unterschiedlich waren. Dadurch kann
sich bei einzelnen Ubergingen im Bildungssystem, wie beispielsweise dem Wechsel
auf eine weiterfilhrende Schule, die soziale Selektivitit verringert haben, wihrend
andere Entscheidungen stirker als zuvor von der sozialen Situation des Elternhauses
bestimmt wurden.

2.3.2 Regelungen im Bildungssystem

Das Bildungssystem des Deutschen Reiches und der Bundesrepublik zeichnet sich durch
eine sehr frithe Festlegung der Bildungslaufbahn aus. Nach der vierjdhrigen (in Berlin:
sechsjdhrigen) Grundschule muf3 entschieden werden, auf welche der drei parallelen
Schularten ein Kind gehen soll — auf die Volks- bzw. Hauptschule, die Mittel- bzw. Real-
schule oder die hohere Schule bzw. das Gymnasium’. Die drei Schularten unterscheiden
sich hinsichtlich der Lehrplédne, des Ficherkanons und der Stundentafel. Hinter diesen
Ausbildungsunterschieden steht eine Typologie von Begabungen und eine entsprechende
Klassifikation von Berufsgruppen (Arbeitsgruppe Bildungsbericht, 1994, S. 181). Wih-
rend der Besuch der Hauptschule eher auf praktische Tatigkeiten vorbereiten soll, zielt der
Besuch des Gymnasiums auf eine Hochschulausbildung und die Ubernahme gesellschaft-
licher Fithrungspositionen. Spitere Wechsel zwischen den drei Schultypen sind nur ein-
geschrankt moglich. Damit liegt der Schulabschlufl des Kindes bereits mit der Wahl der
Schulart nach der Grundschule weitgehend fest und wird vornehmlich durch einen vor-
zeitigen Abgang von der Schule geédndert. Die verschiedenen Wege der beruflichen Aus-
bildung oder des Studiums kniipfen jeweils an bestimmte allgemeinbildende Schul-
abschliisse an. Die Absolventen des Sekundarbereichs I konnen eine Lehre im Betrieb
machen, die durch theoretischen Unterricht in der Berufsschule ergénzt wird. Bis 1969
waren auch Anlernungen erlaubt. Diese boten ein- bis zweijihrige Spezialisierungen, die

7 Seit den 1960er Jahren wird in einigen Lindern die Gesamtschule erprobt. Die hier untersuchten Geburts-
kohorten konnten dieses neue Schulangebot jedoch noch nicht nutzen.
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nicht ohne weiteres zu einem vollen Berufsabschluf ergidnzt werden konnten (Stratmann,

1982, 1991)3. Mit dem Abitur erwirbt man die Berechtigung zum Besuch einer Universitit

oder Fachhochschule. Die wichtigsten Entscheidungen iiber den Bildungsweg fallen daher

in der Bundesrepublik, wenn das Kind

e etwa 10 Jahre alt ist (Wahl der weiterfithrenden Schule)®,

¢ etwa 15 Jahre alt ist (Entscheidung fiir oder gegen eine Berufsausbildung),

¢ etwa 19 Jahre alt ist (Entscheidung fiir oder gegen ein Studium).

In dem von den Geburtskohorten 1929-31, 1939—41 und 1949-51 umfaf3ten historischen

Zeitraum hat es verschiedene Reformen des Bildungssystems gegeben, die einzelne Ent-

scheidungen erleichterten oder die Tragweite einzelner Entscheidungen verringerten. Die

meisten Unterschiede dieser Regelungen zwischen den Kohorten 1929-31, 193941 und

1949-51 sind allerdings quantitativ von geringer Bedeutung. Es werden nur kurz die

wichtigsten Unterschiede genannt:

* Die Mittelschulen waren nicht in allen Teilen des Deutschen Reiches etabliert. Auch
in der Bundesrepublik waren bis in die 1970er Jahre hinein groBle Unterschiede in
ihrer Verbreitung zwischen den Bundeslindern vorhanden, auch wenn 1955 im
Diisseldorfer Abkommen das dreigliedrige Schulsystem als verbindliche Grundstruk-
tur in allen Bundesldndern vereinbart worden war. In Regionen mit geringer Mittel-
schuldichte besuchten Schiiler hdufig das Gymnasium, um es vorzeitig mit einem
mittleren Abschlufl zu verlassen. Es gab dann einen betrichtlich hheren Anteil von
Schiilern, die das Gymnasium nach der zehnten Klasse verlieBen (Arbeitsgruppe
Bildungsbericht, 1990; Baumert, 1991). Die soziale Selektivitit zwischen den Real-
schiilern und den Gymnasiasten sollte daher in den jiingeren Kohorten eher zu-
genommen haben.

* Der Ubergang auf weiterfilhrende Schulen hing von einem Gutachten der Grund-
schule ab und dem Bestehen einer Aufnahmepriifung. Fiir den Besuch einer weiter-
filhrenden Schule mufite Schulgeld bezahlt werden (Zymek, 1989, S. 202). Im
Laufe der 1950er Jahre wurden die Aufnahmeverfahren an die weiterfihrenden
Schulen gelockert und das Schulgeld abgeschafft. Die Abschaffung der obligato-
rischen Aufnahmepriifung fand jedoch erst in den 1960er Jahren statt. Seitdem
kommt dem Elternwunsch neben den Noten des Kindes und der Empfehlung der
Grundschule eine noch groflere Bedeutung zu (Hansen, Rosner & Weilbach, 1986).
Die Zulassung von Forder- und Beobachtungsstufen im Hamburger Abkommen von
1964 betraf jedoch auch die jiingste der hier betrachteten Kohorten nicht mehr.
Wihrend die Abschaffung des Schulgelds zu einer Verringerung der sozialen Selek-
tivitdt gefithrt haben sollte, kann man von der Abschaffung der Aufnahmepriifung
die entgegengesetzte Wirkung erwarten.

* In der Kohorte 1929-31 betrug die Schulpflicht acht Jahre. Seit dem Ende der 1950er
Jahre gab es in verschiedenen Landern ein freiwilliges neuntes Schuljahr an den

8 Traditionell erdffnete in Deutschland der ,Zweite Bildungsweg" Personen mit abgeschlossener Berufs-
ausbildung héhere allgemeine und fachliche Bildungsabschliissse. Da sich die folgenden Analysen jedoch nur
auf die erste Phase im allgemeinbildenden Schulsystem und die erste Ausbildung beziehen, werden diese
Bildungswege nicht beriicksichtigt.

2 Vgl. Fufinote 2.
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Volksschulen. Im Laufe der 1960er Jahre wurde es in den meisten Lindern zur Pflicht.
Diese Annidherung zwischen Haupt- und Realschule in bezug auf die Dauer des Schul-
besuchs setzte sich auch bei den Unterrichtsinhalten fort. Im Hamburger Abkommen
von 1964 wurde die Hauptschule durch die verbindliche Einfithrung des neunten
Schuljahrs und einer Fremdsprache aufgewertet. Ein zehntes Schuljahr wurde
zugelassen. Auch beziiglich der Unterrichtsform néherte sich die Hauptschule den
beiden anderen Schularten in dem Mafle an, wie die ein- und zweiklassigen Schulen
abgeschafft wurden. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, da3 vor allem in kleinen
Gemeinden noch in der Mitte der 1960er Jahre in vielen Schulen mehrere Schiilerjahr-
ginge in einer Klasse unterrichtet wurden (Projektgruppe Bildungsbericht, 1980,
S. 322). Trotz aller Bemiihungen wurde die vollstindige Durchsetzung des Jahrgangs-
klassensystems in den Hauptschulen auch fiir die Kohorte 1949-51 noch nicht
erreicht. Es spricht aber nicht viel dafiir, dal die vorsichtige Annéherung zwischen
Real- und Hauptschule auch zu einer Verringerung der sozialen Selektivitiit zwischen
beiden Schularten gefiihrt hat.
¢ Erst seit dem Jahr 1908 gab es in Preulen hohere Miadchenschulen, die die Hochschul-
reife verleihen durften (Zymek, 1989, S. 158). Obwohl die Zahl dieser Schulen
zunahm, fiihrten 1940 nur gut zwei Drittel aller héheren Madchenschulen zur Hoch-
schulreife, wihrend bei den Jungen fast alle hoheren Lehranstalten zu Vollanstalten
ausgebaut waren (Miiller & Zymek, 1987, S. 138). Man konnte daher bei den Madchen
eine geringere Selektivitit zwischen Mittelschulen und héheren Schulen erwarten.
¢ Ende der 1960er Jahre wurde ein Teil der Hoheren Fachschulen in Fachhochschulen
iiberfithrt. Damit erhohten sich die Zugangsvoraussetzungen fiir verschiedene Berufe,
was manche Jugendliche von der Wahl dieses Berufs abgehalten, andere wiederum zu
einem Studium verleitet haben konnte.
1957 wurde ein Studienférderungssystem nach dem sogenannten ,,Honnefer Modell* ein-
gefiihrt. Es wurde 1971 durch das Bundesausbildungsforderungsgesetz (BAf6G) abgelost.
Dies erleichterte den Hochschulzugang fiir Kinder, deren Eltern nicht {iber geniigend Geld
verfiigten, um ihnen ein Studium zu finanzieren. Die Studiengebiihren, die schon in den
1950er und 1960er Jahren niedrig gewesen waren, wurden zu Beginn der 1970er Jahre
abgeschafft (Arbeitsgruppe Bildungsbericht, 1994, Kap. 14.1). Die Aufnahme eines
Studiums scheint fiir die 1949-51 Geborenen leichter gewesen zu sein als fiir die beiden
ilteren Kohorten. Allerdings wurde die jiingste Kohorte noch von der Einfithrung des
Numerus clausus im Jahr 1970 betroffen. Dies bedeutete, daf die Zulassung zu bestimm-
ten Studienfichern an die Abiturnote gekniipft wurde. Damit versuchten die Bildungs-
politiker, die expandierenden Studentenstrome zu steuern. Anfangs waren jedoch nur
einige Ficher betroffen.

2.3.3 Demographische Entwicklung und Schulangebot

Neben den institutionellen Regelungen des Bildungssystems kann auch die demo-
graphische Entwicklung die Bildungschancen beeinflussen. Das Bildungs- und Aus-
bildungssystem kann sich den demographischen Schwankungen nur innerhalb gewisser
Grenzen bzw. mit einer gewissen Verzdgerung anpassen. So kann ein Riickgang der
Jahrgangsstirken zu freien Schulkapazititen fiihren, die einen Nachfragesog in die
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Abbildung 2: Anzahl der Mittelschulen/Realschulen und héheren Schulen/Gymnasien
im Deutschen Reich und im Bundesgebiet

3.000
= 2.000
2 i
=3
=
Q 4
A
= i
S
z N
1.000
T B T e e o e
1920 1930 1940 1950 1960 1970
Geburtsjahr
B Deutsches Reich Mittelschulen @ Bundesrepublik Realschulen
0 Deutsches Reich Hohere Schulen O Bundesrepublik Gymnasien

Quellen: Statistisches Bundesamt, Bevolkerung und Wirtschaft 1872-1972, S. 127; Miiller und Zymek,
1987, S. 137. Bis 1943 bezichen sich die Angaben auf das Gebiet des Deutschen Reiches, ab
1945 beziehen sie sich auf das Gebiet der Bundesrepublik.

weiterfithrenden Schulen auslosen. Umgekehrt konnen in besonders starken Geburtsjahr-
gingen die Ubergangsquoten an weiterfilhrende Schulen wegen der Uberfiillung der
Schulen sinken, so daB die Konkurrenz besonders grof ist!®. Dies gilt ebenfalls fiir die
berufliche Ausbildung, wobei die Fahigkeit der Betriebe zur Ausweitung des Lehrstellen-
angebots oder zur Steigerung der Attraktivitit der Lehrstellen zusitzlich von der wirt-
schaftlichen Entwicklung abhingt. Ein Beispiel dafiir ist die ,Berufsnot der Jugend*
(Schelsky, 1952) aufgrund fehlender Lehrstellen fiir die starken Jahrginge, die zu Beginn
der 1950er Jahre aus der Schule entlassen wurden. Das Schulangebot ist jedoch auch ein
Ergebnis politischer Entscheidungen. Der Ausbau oder die Schrumpfung von Zweigen des
Schulsystems kann als ein Instrument der politischen Steuerung eingesetzt werden mit
dem Ziel, einen groBeren oder kleineren Anteil eines Geburtsjahrgangs zu hoheren
Bildungsabschliissen zu fiihren, oder mit dem Ziel einer stirkeren Férderung bestimmter
Bevolkerungsgruppen, so beispielsweise von Landkindern. Insofern spiegelt die Zahl der
weiterfithrenden Schulen (vgl. Abb. 2) nicht nur die Reaktion auf demographische Ver-
anderungen, sondern auch die jeweiligen politischen Programme wider.

Hinsichtlich der Bevolkerungsentwicklung befinden sich die hier zu analysierenden
Geburtskohorten in unterschiedlichen Situationen (vgl. Abb. 3). Seit dem Beginn der

10 Zu dieser Argumentation vgl. auch Hiifner und Naumann (1977).
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Abbildung 3: Lebendgeborene im Deutschen Reich und im Bundesgebiet
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Quelle: Statistisches Bundesamt, Bevolkerung und Wirtschaft 1872-1972.

1920er Jahre sank die Zahl der Geburten im Deutschen Reich, bis sie am Ende der Welt-
wirtschaftskrise im Jahr 1933 einen Tiefststand erreichte. Die Geburtsjahrgiinge um 1940
herum waren dagegen die stiarksten seit dem Ersten Weltkrieg. Nach den geburtenschwa-
chen Jahrgingen am Ende des Zweiten Weltkriegs nahm die Zahl der Geburten zwischen
1946 und 1950 allméhlich wieder zu. Ihre Zahl lag mit 16,2 je 1.000 Einwohner im Jahre
1950 jedoch unter der von 1930 (17,5) und der von 1940 (20,0).

Fiir die Wahl des Schultyps nach der Grundschule ist das Schulangebot im Alter von
zehn Jahren relevant. Parallel zur Abnahme der Geburtenzahl in den 1920er Jahren fand
auch eine Verringerung der Zahl der Gymnasien und Mittelschulen in den 1930er Jah-
ren statt. Allerdings fiel diese Verringerung bei den hoheren Schulen nur sehr gering
aus, und auch bei den Mittelschulen war sie schwicher als der Riickgang der Geburten-
zahl. Neben einer Anpassung an die Schiilerzahl waren Umstrukturierungen im Schul-
bereich fiir die sinkende Zahl von Mittelschulen und héheren Schulen verantwortlich,
und zwar die Eliminierung des Privatschulsektors und die Umwandlung von mittleren
Schulen, die nach dem Lehrplan der hdheren Schulen unterrichteten, in Zubringeschu-
len fiir héhere Schulen (Miiller & Zymek, 1987, S. 136 f.). Insgesamt sollte das Schul-
angebot im Alter von 10 Jahren fiir die um 1930 Geborenen vergleichsweise giinstig
gewesen sein.

Weil sich die Angaben vor und nach dem Zweiten Weltkrieg auf unterschiedliche
Territorien beziehen, ist ein Vergleich des Schulangebots fiir die Geburtsjahrgéinge 1939
41 mit den Geburtsjahrgéingen 1929-31 schwierig. Aufgrund der Zerstdrungen des
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Krieges kann man jedoch ausschlieBen, dal das Schulangebot im Jahr 1950 giinstig war.
Vielmehr scheint eine Verringerung des Schulangebots plausibel, was wegen der
ungewohnlichen GroBe dieses Geburtsjahrgangs auBlergewdhnlich schlechte Bedingungen
fiir die Wahl einer weiterfiihrenden Schule vermuten 146t. Fiir dieses Argument sprechen
auch besonders ungiinstige Schiiler/Lehrer-Relationen in diesem Jahrgang im Vergleich zu
den beiden anderen interessierenden Kohorten. Sie betrug in Gymnasien 22 (1936: 16;
1960: 19) und an Realschulen 33 (1936: 23; 1960: 24)!1,

In den 1950er Jahren gab es eine grofle Zahl von Neugriindungen insbesondere von
Mittelschulen, aber auch von Gymnasien. Ein Teil der Neugriindungen von Mittelschulen
kann auf die Durchsetzung des dreigliedrigen Schulsystems in Siiddeutschland zuriick-
gefiihrt werden. Da es aber einen zusitzlichen Ausbau von weiterfithrenden Schulen gab,
wurde fiir die im Vergleich zum Geburtsjahrgang 1940 kleinen Nachkriegsgeburts-
jahrginge wieder ein vergleichsweise giinstiges Angebot an weiterfithrenden Schulen
geschaffen.

Zusammenfassend 148t sich aus der Betrachtung der demographischen Entwicklung
und des Schulangebots ableiten, daf} fiir die Geburtskohorte 1939-41 das Angebot an
weiterfilhrenden Schulen vergleichsweise schlecht gewesen ist. Insofern sollte die Kon-
kurrenz um Plétze in weiterfilhrenden Schulen unter diesem Gesichtspunkt besonders
grof3 gewesen sein.

2.3.4 Konsequenzen fiir die Modellbildung

Entscheidend fiir die Modellierung der Wahl der Schulart nach der Grundschule ist die
Abgrenzung zwischen den Schultypen und die Revidierbarkeit getroffener Entscheidun-
gen. Beziiglich beider Aspekte stellt man bei einer genaueren Betrachtung der Regelun-
gen im Bildungssystem fest, dal sie nicht so strikt sind, wie die iibliche Beschreibung
des Bildungssystems suggeriert. Die Unterstellung einer Wahl zwischen Volksschule,
Mittelschule und Gymnasium nach der Grundschule trifft nur mit Einschrinkungen zu.
Der Hauptgrund dafiir ist das Fehlen der Mittelschule in manchen Regionen. Dies gilt
fiir alle Kohorten, in der jiingsten in abgeschwichter Form. Bei der folgenden Modellie-
rung der Schulwahl wird daher zunichst die Entscheidung zwischen der Volksschule
und den weiterfiihrenden Schulen analysiert. Diese Entscheidung fand in allen unter-
suchten Geburtskohorten unter dhnlichen institutionellen Bedingungen statt. Erst in
einem zweiten Schritt wird die Entscheidung zwischen Mittelschule und Gymnasium
modelliert. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse muf3 dann beriicksichtigt werden,
dafl die Mittelschule besonders in den beiden #lteren Kohorten noch nicht flichen-
deckend verbreitet war.

Auch hinsichtlich der Trennung der Schularten kann man fiir den gesamten betrach-
teten Zeitraum Ausnahmen konstatieren. Bei den 1929-31 Geborenen war die Vereinheit-
lichung des Schulwesens noch nicht vollendet. Daher waren andere Wechsel moglich als
bei einer strengen Dreigliedrigkeit. Die 1949-51 Geborenen konnten bereits von Refor-
men profitieren, die den Ubergang nach der zehnten Klasse von der Realschule zum

' Quelle: Statistisches Bundesamt: Bevoikerung und Wirtschaft 1872-1971.
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Gymnasium erleichterten. Es hat in dem gesamten relevanten Zeitraum Aufbauformen von
Gymnasien und Mittelschulen gegeben, auf die Schiiler nach der sechsten oder der siebten
Klasse oder sogar erst nach zehn Schuljahren wechseln konnten.

Die Abgrenzung der Schultypen ist bei naherem Hinsehen nicht so rigide gewesen, wie
man zunichst vermutet. Um die Problematik fiir die Modelle und ihre Interpretation ab-
schitzen zu konnen, braucht man Angaben dariiber, in welchem Ausmaf} Mittelschulen
fehlten und in welchem Ausmall Wechsel zwischen den Schularten vorkamen. In der be-
nutzten Stichprobe wechselten 85 der 1.613 Personen, die nach der Grundschulzeit in der
Volksschule verblieben waren, spiter auf eine weiterfilhrende Schule (siehe Abschnitt
2.4.4.2). Die Moglichkeiten spiterer Wechsel wurden demnach nur von einem relativ
kleinen Teil der Volksschiiler wahrgenommen. Dies bestitigt letztlich die angenommene
Bedeutung der Schulwahl nach der Grundschule.

2.3.5 Hypothesen zum Wandel des Herkunftseinflusses zwischen den Kohorten

Im letzten Abschnitt wurden verschiedene Erkldrungen fiir die unterschiedlichen
Bildungsentscheidungen zwischen den drei Kohorten formuliert. Diese Uberlegungen
werden im folgenden aufgegriffen, erweitert und ergénzt im Hinblick auf die Verdnderung
des Zusammenhangs zwischen der sozialen Herkunft und der Bildungslaufbahn.

1. Beck beschreibt die vergangenen Jahrzehnte als einen Prozef3 zunehmender Individua-
lisierung von Lebenswegen (Beck, 1983). Diese Individualisierung wird unter anderem
als Folge des zunehmenden Wohlstands und der Bildungsexpansion angesehen. Ein
groBer Teil der Bevolkerung, insbesondere auch die unteren sozialen Gruppen, konnte
den Kindern den Erwerb hoherer Bildungsabschliisse ermoglichen. Dies bedeutet
jedoch nicht, daB jetzt alle Kinder die gleichen Bildungschancen hétten. Dadurch, daf3
die besonders Benachteiligten grofere Chancen bekommen als frither, verringert sich
nur die Diskrepanz zwischen den extremen Bevolkerungsteilen. Gleichzeitig kdnnen
Kinder aus hoheren sozialen Gruppen ihrerseits zunehmend hohere Bildungsabschliisse
realisieren.

Begleitet wird diese Entwicklung von einer Aushohlung traditionaler subkultureller
Differenzierungen. Durch den groBeren Konsum, aber auch durch die groere soziale
und geographische Mobilitit sowie die Verstidterung lost sich die Einbindung der
Menschen in alltags- und lebensweltlich identifizierbare Klassenstrukturen.

Insgesamt kann man aus diesen Uberlegungen einen Riickgang der Bedeutung der so-
zialen Herkunft fiir den gesamten Bildungsweg prognostizieren — einerseits wegen der
Anhebung des materiellen Lebensstandards, andererseits wegen einer Abschwichung
der schichtspezifischen Bildungsnormen.

2. Nach dem Humankapitalansatz werden Ausbildungen aufgrund von Rentabilitétsiiber-
legungen gestaltet. Eine Orientierungsgrofle ist dabei das zur Verfiigung stehende
Investitionskapital. Jede langere Ausbildung benétigt eine entsprechende 6konomische
Basis. Je schlechter die 6konomische Situation einer Familie ist, desto stirker machen
sich die Kosten einer lingeren Ausbildung bemerkbar. Subjektiv scheinen sie um so
groBer, je schmaler die finanzielle Basis ist. Mit dem steigenden Wohlstand und der
finanziellen Unterstiitzung fiir Studenten sollten die Ausbildungskosten eine immer
niedrigere Bildungsbarriere dargestellt haben.
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Der Strukturwandel der Wirtschaft hat die Bedeutung von Bildung fiir den beruflichen
Erfolg vergroBert. In vielen Berufen fand eine Verlagerung hin zu qualifizierten tech-
nischen Titigkeiten statt. Im Dienstleistungsbereich wurden viele neue Arbeitsplatze
geschaffen, die relativ hohe Qualifikationsanforderungen stellten. Uber die betrachteten
Kohorten wuchs daher der Teil der Bevolkerung, fiir den hohere Bildungsabschliisse
notwendig fiir den Statuserhalt waren. Dies bedeutet, daB} es bei einzelnen Bildungs-
abschliissen Angleichungen im erwarteten Nutzen zwischen verschiedenen sozialen
Gruppen gab.

Beide Aspekte lassen einen Riickgang der Wirkung der sozialen Herkunft auf die
Bildungslaufbahn der 1939—41 und besonders der 1949-51 Geborenen vermuten.

. Die Theorie Bourdieus besagt, dal der Riickgang der Bedeutung der finanziellen

Ressourcen durch eine zunehmende Bedeutung des kulturellen Kapitals kompen-
siert wird (Bourdieu & Passeron, 1971). Das AusmaB der Herkunftseinfliisse auf
die Bildungsabschliisse dndert sich demnach nicht. Es findet jedoch eine Verlage-
rung weg von den finanziellen Ressourcen hin zu den kulturellen und sozialen
Ressourcen statt.

. Die Institutionen des Bildungswesens geben den Rahmen vor, innerhalb dessen die

Schullaufbahn des Kindes gestaltet werden kann. Institutionelle Offnungen kénnen
beispielsweise endgiiltige Entscheidungen verschieben und dadurch breiteren Schii-
lergruppen eine hohere Bildung anbieten. Institutionelle Einschrinkungen koénnen
Entscheidungen zu einem frithen Zeitpunkt erzwingen, die kaum noch revidierbar
sind. Fiir alle drei betrachteten Kohorten kann man feststellen, dall der spitere Wech-
sel zu einer weiterfiihrenden Schule im Rahmen des allgemeinbildenden Schulwesens
stark eingeschrinkt war'?. Der Wechsel von der Mittelschule zum Gymnasium war
zeitweise mehr, zeitweise weniger beschrinkt, wobei es immer regionale Unter-
schiede gab. Wenn man sich friihzeitig fiir einen hohen Bildungsabschluf} festlegen
muf}, dann werden Kinder aus bildungsfernen Schichten eher von solchen Abschliis-
sen abgehalten.

In den 1960er Jahren wurde der Ubergang von der Realschule auf das Gymnasium
erleichtert. Insoweit konnten manche Kinder, die auf eine weiterfithrende Schule
gingen, die Entscheidung fiir das Abitur relativ spit in der Bildungslaufbahn
treffen. Man kann daher annehmen, daB in der jiingsten Kohorte die soziale Selek-
tivitdt der hoheren Bildungsabschliisse aufgrund der institutionellen Bedingungen
abgenommen hat.

Andererseits war das dreigliedrige Schulsystem besonders zur Zeit des Schulbesuchs
der altesten Kohorte noch nicht vollstindig durchgesetzt, weshalb die Grenze zwischen
verkiirzten hoheren Schulen und Mittelschulen flieBend war. Daher wiirde man ins-
gesamt annehmen, daB es in der Kohorte 1939-41 am schwierigsten war, die
Entscheidung iiber das Abitur hinauszuzégern. Aufgrund der obigen Uberlegungen
kann daher in diesen Kohorten ein besonders starker EinfluBl der sozialen Herkunft
erwartet werden.
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5. Die weiteren Thesen beziehen sich auf einzelne Abschnitte der Bildungslaufbahn. Es

ist bereits mehrfach gezeigt worden, da3 der EinfluB der sozialen Herkunft um so
schwicher wird, je weiter man in der (Aus-)Bildungslaufbahn fortgeschritten ist
(Blossfeld, 1993; Miiller & Haun, 1994). Dafiir spricht neben der zunehmenden
Homogenitiit der Schiiler auch die verstirkte Mitsprache des Kindes bei den Bildungs-
entscheidungen.

. Mit dem Ausbau des Schulsystems besonders in lindlichen Gebieten sollte der Wechsel
auf eine weiterfithrende Schule erleichtert worden sein, da beispielsweise zusétzliche
Kosten fiir eine auswirtige Unterbringung des Kindes nicht mehr anfielen. Man wiirde
daher einen Riickgang der Selektivitit der sozialen Herkunft, insbesondere der finanzi-
ellen Ressourcen, auf die Wahl des Schultyps nach der Grundschule erwarten, sowohl
was den Wechsel auf eine weiterfithrende Schule als auch was die Entscheidung zwi-
schen Mittelschule und Gymnasium betrifft.

. Aus der Schilderung in Abschnitt 2.3 ging hervor, dal das Gymnasium und die Mittel-
schule nicht immer klar voneinander abgegrenzt waren. Die Wahl des Schultyps kann
daher nur mit Einschriankung als Manifestation eines Bildungsziels angesehen werden.
Das AusmaB, in dem es zu einer Uberschneidung von Mittelschule und Gymnasium
kam, 146t sich durch die Anzahl von Personen abschitzen, die auf eine Mittelschule
gewechselt waren und spiéter das Abitur machten, und die Zahl der Gymnasiasten, die
das allgemeinbildende Schulsystem mit der mittleren Reife oder einem vergleichbaren
AbschluBl verlieBen. Tabelle 2 enthilt die entsprechenden Angaben fiir den ver-
wendeten Datensatz. Die Funktion der Mittelschule als Zubringer fiir das Gymnasium
war angesichts dieser Zahlen begrenzt. Der vergleichsweise groBe Anteil von Minnern
in der Kohorte 1949-51, die von der Mittelschule zum Gymnasium wechselten, kann
eine Folge der institutionellen Offnung gewesen sein. Die Mittelschulfunktion des
Gymnasiums scheint dagegen ein weitaus groferes Ausmaf} gehabt zu haben. Es 1468t
sich an diesen Zahlen jedoch nicht ablesen, wie grof8 der Anteil an Schiilern ist, der
bereits beim Eintritt in das Gymnasium nur einen Schulbesuch bis zur zehnten Klasse
plante. Man kann nur festhalten: Der Besuch der Mittelschule fiihrte nur in wenigen
Fillen zu dem Besuch eines Gymnasiums. Das Gymnasium iibernahm jedoch in hohem

Tabelle 2: Anteil von Personen, deren Schulabschluf} nicht der gewihlten Schulart

entspricht an allen Personen, die diesen Schultyp gewiéhlt haben (in Klammern:
Prozent an allen Befragten der Kohorte in diesem Schultyp)

Kohorte Minner Frauen
Mittelschule Gymnasium Mittelschule Gymnasium
und Abitur ohne Abitur und Abitur ohne Abitur
1929-31 2/39 12/45 2/35 17/42
(5,13 %) (26,67 %) (5,71 %) (40,48 %)
193941 0/39 18/46 3/33 18/40
(0,00 %) (39,13 %) (9,09 %) (45,00 %)
1949-51 6/64 15/71 2/46 18/52
(8,38 %) (21,13 %) (4,35 %) (34,61 %)
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MaBe die Mittelschulfunktion. Das bedeutet, daBl das Gymnasium sozial offener ist, als
es bei einer strengen Dreigliedrigkeit der Fall wire. Das sollte sich zunéchst in der
Wahl der weiterfithrenden Schule @uern. Der Zugang zum Gymnasium muf sozial
selektiver sein, wenn es alternativ eine Mittelschule am Ort gibt. Es dufert sich aber
auch im Abbruch der Gymnasiallaufbahn. Man kann erwarten, da der vorzeitige Ab-
bruch sozial selektiver erfolgt, wenn es keine Mittelschule am Ort gab. Wegen des
Schulausbaus sollte die Entscheidung zwischen Mittelschule und Gymnasium in der
Kohorte 1949-51 selektiver und der Abbruch des Gymnasiums offener sein im Ver-
gleich zu den fritheren Kohorten.

8. Die Aufnahme einer Berufsausbildung nach Abschluff der Volksschule oder der

mittleren Reife war fiir die Kohorte 1929-31 hoch selektiv. Die ,,Berufsnot* nach dem
Krieg verhinderte ein ausreichendes Angebot an Ausbildungsstellen. In Anbetracht der
allgemeinen Lebensumstinde trat die Bedeutung einer Berufsausbildung hinter der
Organisation des Lebensnotwendigen zuriick. Als sich die 1939—41 Geborenen fiir
oder gegen eine Ausbildung entschieden, herrschte bereits ein Mangel an Fach-
arbeitern bei gleichzeitiger 6konomischer Konsolidierung. Die Selektivitit beim
Zugang zur beruflichen Ausbildung sollte daher in der dltesten Kohorte am gréften
gewesen sein.
Dies kann fiir Frauen in stirkerem MaBe gelten als fiir Minner. Fiir eine besonders
starke soziale Selektivitit der Berufsausbildung von Frauen in der idltesten Kohorte
spricht die Beobachtung, daB Frauen der dltesten Kohorte in besonders starkem Maf3e
auf eine Lehre verzichtet haben (vgl. Abb. 1). Zusitzlich begann wihrend des interes-
sierenden Zeitraums eine Wandlung der Bedeutung des Berufs fiir Frauen. Er verlor
allmihlich den Charakter der ,,Notfallsicherung* (Tolke, 1989). Der Abschlufl einer
Berufsausbildung gewann daher zunehmend den Charakter von Normalitit, so dafl
sich die Herkunftseinfliisse den fiir die Minner beobachteten Zusammenhingen ange-
palt haben sollten.

9. Bei den Untersuchungen jiingerer Studienberechtigter findet sich kein genereller

Zusammenhang zwischen der Studienaufnahme und der Bildungsherkunft (Lewin
& Schacher, 1982). Dies steht in Einklang mit der Beobachtung, dal der Einfluf
der sozialen Herkunft bei spiteren Ubergiingen im Bildungssystem immer kleiner
wird. Aufgrund der schwierigen Lebensumstéinde in der Nachkriegszeit und der da-
maligen geringen Aufnahmekapazitit der Hochschulen konnte man jedoch wieder
in der Kohorte 1929-31 auflergewohnlich groBe Einfliisse der sozialen Herkunft
vermuten.
Daneben gibt es eine andere Uberlegung, die zu der Annahme einer zunehmenden so-
zialen Selektivitit bei der Aufnahme eines Studiums fiihrt. Sie beruht auf der Vor-
stellung, daB die soziale Offnung eines Ubergangs im Bildungssystem eine soziale
SchlieBung des nichst hoheren Ubergangs zur Folge hat. Wenn in den jiingeren Ge-
burtskohorten die mittlere Reife und in zunehmendem Mafle auch das Abitur weniger
sozial selektiv sind, konnte sich demzufolge die Selektivitit beim Ubergang zur Uni-
versitit in den jiingeren Geburtskohorten verstirkt haben.

AbschlieBend seien die Hypothesen iiber die Anderung der Herkunftseinfliisse auf die

Bildungslaufbahn noch einmal zusammengefat. Uber den generellen Zusammenhang

zwischen der sozialen Herkunft und dem Schulabschluf wurden folgende Hypothesen

formuliert: Aufgrund des steigenden Wohlstands sollte die Bedeutung der finanziellen
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Ressourcen in der Kohorte 1949-51 schwicher sein als in den dlteren Kohorten. Aus der
Individualisierungstheorie und Uberlegungen zum Schulausbau wiirde sogar eine
generelle Abschwichung des Zusammenhangs zwischen der sozialen Herkunft und dem
Schulabschlu3 folgen. Folgt man dagegen der Theorie Bourdieus, dann erwartet man
ausgleichend zu der Abnahme der Bedeutung der finanziellen Ressourcen eine Zunahme
der Bedeutung kultureller und sozialer Ressourcen in der jiingsten Kohorte.

Daneben wurden aus den institutionellen Verinderungen des Bildungssystems Hypo-
thesen iiber einzelne Abschnitte der Bildungslaufbahn formuliert. Das Abitur sollte fiir
die Kohorte 193941 stirker durch die soziale Herkunft bestimmt sein als in den beiden
anderen Kohorten, weil die Personen aus dieser Kohorte die geringsten Moglichkeiten
fiir eine Revision ihrer Bildungsentscheidungen hatten. Der Ausbau der Realschule in
den 1960er Jahren sollte die Selektivitdt zwischen der Realschule und dem Gymnasium
erhoht haben. Dies betrifft die jiingste Kohorte. Da jedoch gleichzeitig auch neue Gym-
nasien auf dem Lande errichtet wurden, sollte der Ubergang auf eine weiterfithrende
Schule, egal ob auf die Realschule oder das Gymnasium, fiir die Bevolkerung in l4and-
lichen Gebieten erleichtert worden sein. Der Wechsel auf eine weiterfithrende Schule
sollte daher in der jiingsten Kohorte weniger stark als in den dlteren Kohorten von der
sozialen Herkunft abhéngen.

2.4 Empirische Analysen der Bildungsverliufe
2.4.1 Wie mifit man Bildung? Die Beschreibung zweier Modelle

Zunichst geht es in diesem Abschnitt um die Spezifikation der zentralen Variablen dieses
Kapitels, der Bildung. Sie wird in den Modellen einerseits als Maf} fiir das kulturelle
Kapital der Eltern benutzt. Daneben wird die Bildung auch als abhingige Variable ver-
wendet. Die Diskussion iliber die geeignete Spezifikation der Bildung fithrt auf zwei
unterschiedliche Modelle. Diese werden formuliert und ihre speziellen Probleme und ihr
Verhiltnis zueinander diskutiert. Sowohl fiir die Eltern als auch fiir das Kind soll die
schulische und die berufliche Bildung beriicksichtigt werden. Eine Zusammenfassung
beider Bildungsanteile unterstellt fiir die Eltern, da$ ihre allgemeine Bildung die Bildung
ihres Kindes in der gleichen Weise beeinflufft wie ihre berufliche Bildung. Fiir das Kind
impliziert die kombinierte Messung von allgemeiner und beruflicher Bildung, daf} seine
berufliche Bildung von der sozialen Herkunft in gleicher Weise beeinflufit wird wie seine
schulische.

Trommer-Krug referiert Ergebnisse, nach denen die berufliche Bildung des Vaters die
Schulwahl des Kindes bestimmt, wenn er eine niedrige Schulbildung hat. Im Falle einer
hohen Schulbildung spielt seine berufliche Bildung dagegen keine Rolle; er schickt sein
Kind unabhingig davon auf das Gymnasium (Trommer-Krug, 1980). Fiir eine getrennte
Verwendung von beruflicher und allgemeiner Bildung spricht auch das praktische Problem
der Vergleichbarkeit der Abschliisse. Bedeutet beispielsweise ein Hauptschulabschluf} mit
Berufsausbildung ,,mehr Bildung® als die mittlere Reife? Sachlich ist zwischen beiden
Ausbildungstypen keine klare Trennung moglich (Hiifner & Naumann, 1977). Alle Lern-
inhalte tragen zur allgemeinen Bildung bei, und alle Bildungsinstitutionen behaupten, daff
ihr Abschluf} einen Wert auf dem Arbeitsmarkt hat.
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Diese Uberlegung spricht dafiir, Schulabschliisse nach den beruflichen Chancen zu
codieren, die sie er6ffnen. Ein solcher Versuch fiihrt auf die Skala der fiir die Bildungs-
abschliisse erforderlichen Jahre!3:

7 Kein Schulabschluf3 oder Sonderschule
8oder9  HauptschulabschluB ohne Ausbildung

10 Mittlere Reife ohne Ausbildung

11 Hauptschule mit Ausbildung

12 Mittlere Reife mit Ausbildung

13 Fachhochschulreife oder Abitur

15 Meister oder Technikerausbildung

17 Fachhochschule

19 Universitt.

Diese Skala ist ebenso verbreitet wie umstritten. Miiller pladiert fiir eine differenziertere
Beriicksichtigung der beruflichen Ausbildung (Miiller, 1979, S. 185). Die Forderung
beruht auf der Beobachtung, daf kaufminnische Lehren weitaus giinstigere Berufs-
perspektiven eroffnen als gewerbliche Lehren. Dariiber hinaus empfiehlt Miiller, die beruf-
liche Ausbildung getrennt von der allgemeinen Bildung zu erheben.

Fiir eine Verwendung der dargestellten Skala spricht ihr Zusammenhang mit dem Ein-
kommen. Die lineare und eine nichtlineare Operationalisierung des Einflusses der erfor-
derlichen Bildungsjahre haben eine gleich grofie Erklarungskraft fiir das Einkommen
(Helberger, 1988). Dies spricht fiir die Verwendung der angegebenen Skala beispielsweise
fiir die Messung der abhingigen und unabhingigen Variablen in einer linearen Regression.
Allerdings weist Helberger auf die unterschiedlichen Einkommenschancen von kauf-
ménnischen und gewerblichen Lehren hin.

Trotz dieser Feststellung kann man sich fragen, welchen Fehler man in einer linearen
Regression macht, wenn der Einfluf der Bildung nichtlinear ist. Dies ist der Fall, wenn
beispielsweise das zwolfte Bildungsjahr das Einkommen oder den Status in geringerem
MabBe erhoht als das neunte Bildungsjahr. Fiir den Zusammenhang zwischen der Bildung
und dem Status gelte JE(y | x) = g(x&) mit Skalaren x und y, wobei y den BildungsabschluB
und x den Status bezeichnet. In einer linearen Regression nimmt man an, daB g gerade die
Identitit ist. Ist g zum Beispiel der Logarithmus, dann sinkt mit jeder zusétzlichen Status-
einheit der Zuwachs an erwarteter Bildung. Erhoht sich x um eine Einheit, dann betragt
die erwartete Anderung in y

IE§ E(y|x) = Eog'(xe) = alEg" (xa).

13 Es werden die ersten schulischen und beruflichen Ausbildungsabschliisse verwendet. Entgegen dieser Regel
wird der Wert 19 nicht nur bei AbschluB eines Studiums, sondern schon bei der Aufnahme eines Studiums an
einer (Fach-)Hochschule angenommen. Dies geschieht, weil sich in der jiingsten Kohorte zum Befragungs-
zeitpunkt noch viele Personen im Studium befanden. Fiir diese Personen wiirde sonst das Abitur als hochster
Bildungsabschluf3 verwendet.
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Wenn g die Identitiit ist, betriigt die Anderung gerade o.. Wenn g nicht die Identitit ist,
schitzt ein lineares Regressionsmodell den mittleren erwarteten Zuwachs in y je Einheit
von x. Die erwartete Anderung hiingt von der Verteilung der x ab, die der Schiitzung zu-
grunde liegt. Daneben liegt es an der Kriimmung von g, wie sehr die beobachteten Zusam-
menhinge von den erwarteten Zusammenhingen abweichen. Wenn daher irrtiimlich ein
linearer Zusammenhang zwischen Bildung und Status oder Bildung und Einkommen
unterstellt wird, wird die Schitzung des Einflusses ungenauer. Unterschiede beispiels-
weise zwischen Kohorten konnen dadurch verwischt werden.

Eine andere Moglichkeit der Codierung der Bildungsabschliisse liegt in der Dauer der
tatsdchlich im Bildungssystem verbrachten Zeit. In der Abbildung 4 werden die Verteilun-
gen der in der Lebensverlaufsstudie beobachteten Bildungsdauern den fiir die erworbenen
Bildungsabschliisse erforderlichen Dauern gegeniibergestellt. Diese Gegeniiberstellung
beschrinkt sich auf allgemeinbildende Abschliisse!*.

Die im Bildungssystem verbrachte Zeit liegt im Mittel iiber der fiir den Bildungs-
abschlufl erforderlichen Zeit. Die Personen ohne SchulabschluB oder mit Sonderschul-
abschluB, deren Bildungsabschliisse mit 7 codiert werden, verbrachten tatsichlich
meist acht Jahre im Bildungssystem. Fiir die mit 8 codierten Abschliisse der Haupt-
schulabsolventen ohne Ausbildung brauchten die Personen im Mittel 8,3 Jahre. Fiir
die mittlere Reife wurden im Mittel 10,6 Jahre und fiir das Abitur 13,5 Jahre bendtigt.
Dagegen wurde die Fachhochschulreife im Mittel in 10,5 Jahren erlangt’s. Im Einzel-
fall werden aber auch bei allen Bildungsabschliissen die erforderlichen Bildungs-
dauern erheblich unterschritten.

Die Codierung des Volksschulabschlusses mit acht Jahren unterschitzt die mittlere
tatsdchliche Dauer deutlich. In der Abfolge der Kohorten steigt der Anteil an Personen, die
einen Schulabschluf} nach neun Jahren machen. Dies kann auf die Verlidngerung der Schul-
pflicht in einzelnen Bundesldndern zuriickgefiihrt werden. Allerdings erscheint es wegen
der Streuung der beobachteten Dauern nicht sinnvoll, den VolksschulabschluB mit neun
Jahren zu codieren. Der Schulabschlufi nach acht Jahren ist in allen Kohorten der hiufigste
Zeitpunkt eines Abschlusses. Hochstens die Hilfte der Personen, die die mittlere Reife
machen, tun dies nach genau zehn Jahren, und bei dem Abitur ist der Anteil der ,,plinkt-
lichen” Absolventen noch kleiner. Trotz dieser Unterschiede kann die Abbildung 4 als
Argument fiir die Benutzung der Bildungsdauern entsprechend der Skala auf S.52
interpretiert werden. Die beobachteten Abweichungen von dieser Skala beruhen auf den
groBBen Streuungen der tatséchlichen Dauern. Zur Veranschaulichung der starken Schwan-
kungen sind die Maxima und die Minima der beobachteten Bildungsdauern in Tabelle 3
fiir jeden AbschluB3 angegeben. Besonders in der Kohorte 1929-31 wird die erforderliche
Schulbesuchsdauer teilweise erheblich unterschritten. Da die betroffenen Personen
zumeist wihrend des Zweiten Weltkrieges oder in der Nachkriegszeit die Schule verlie-
Ben, haben sie moglicherweise von groBziigigen Ausnahmeregelungen profitiert. In der
Kohorte 1949-51 erlangten viele Personen die mittlere Reife nach nur neun Jahren, was
durch die Kurzschuljahre moglich war. Bei solchen historisch begriindeten Verkiirzungen

!4 Fiir die Fachhochschulreife wurden zwélf erforderliche Bildungsjahre angenommen.
15 Nur fiinf Personen in den betrachteten Kohorten verlieBen das allgemeinbildende Schulsystem mit einer
Fachhochschulreife.
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Abbildung 4: Beobachtete und hypothetische Bildungsdauern
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Tabelle 3: Langste und kiirzeste beobachtete Bildungsdauer nach Schulabschluf3

Schulabschluf} Erforderliche Mittelwert Minimum Maximum
Davuer der beobachteten Dauern

Kein Volksschulabschluf 7 7.9 3,7 9,9

Volksschulabschluf 8 8.2 4.8 13,1

Mittlere Reife 10 10,5 7,7 14,5

Fachhochschulreife 12 10,4 79 114

Abitur 13 13,4 8,6 19,2

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.

oder Verldngerungen kann man nicht davon ausgehen, daf} sie die allgemeine Wertschit-
zung des Abschlusses beriihren. Daneben gibt es eine weitere Uberlegung, die gegen die
Verwendung der tatsichlich im Bildungssystem verbrachten Zeit spricht. Mit einer
solchen Codierung wiirde angenommen, daf} das Abitur eines ,,Sitzenbleibers™ auf dem
Arbeitsmarkt hoher honoriert wird als das eines ,,piinktlichen” Abiturienten. Wenn der
SchulabschluB mit einem einzelnen Wert belegt werden soll, dann erscheinen die in der
Skala auf S. 52 gewihlten Werte am geeignetsten.

Fiir diese Bildungsskala spricht auch der praktische Aspekt der Reduzierung der Kom-
plexitit der zu schitzenden Modelle. Eine Aufspaltung der Bildung in die allgemeine und
die berufliche Bildung verdoppelt die Zahl der Variablen fiir die Bildung der Eltern und
die Zahl der Analysen, wenn die Bildung des Kindes als abhingige Variable auftritt. Aller-
dings geht aus den vorangegangenen Uberlegungen auch hervor, daB die Beschrinkung
auf eine einzige Variable eine ungenaue Messung fiir die Bildung sein kann. Wenn daher
in den folgenden Analysen keine Kohortenunterschiede gefunden werden, dann kann die
Messung der Bildung ein Grund dafiir sein.

Die Skala der erforderlichen Bildungsdauern wird in den folgenden Analysen auch fiir
die Bildung der Eltern verwendet. Diese Codierung der Bildung iiber die erforderlichen
Bildungsdauern wird im ersten Modell, der linearen Regression, ausschlieBlich verwen-
det. Man erhilt Schitzer fiir die Effekte der verschiedenen Indikatoren der sozialen Her-
kunft auf den BildungsabschluB, mit dem die Person das allgemeinbildende Schulsystem
verldBt. Das entspricht der iiblichen Modellierung des Zusammenhangs zwischen der
sozialen Herkunft und der Bildung des Kindes.

Zwei Argumentationslinien legen jedoch ein anderes Vorgehen nahe. Die erste
bezieht sich auf die Messung der Bildung. Es wurden bereits Ergebnisse zitiert, die
vermuten lassen, daB die Bildung der Eltern nicht gem#B der gewihlten Skala gleich-
miBig auf die Bildungsabschliisse wirkt. Man kénnte daher anstelle der stetigen Model-
lierung der Bildungsabschliisse in der abhingigen Variable die oben aufgelisteten
Abschliisse als ordinale Variable mit neun Ausprigungen codieren. Damit gibt man bei-
spielsweise die Annahme auf, daB} sich die mittlere Reife mit Ausbildung vom Abitur
um genau halb soviel Bildung unterscheidet, wie ein Fachhochschulabschluf vom
UniversititsabschluB. Diese Codierung fithrt auf die Verwendung eines geordneten
Logit-Modells.
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Logit-Modelle werden benutzt, um den EinfluB einer oder mehrerer unabhingiger
Variablen auf eine qualitative abhiingige Variable zu schitzen!s, Bei einem einfachen
Logit-Modell hat die abhingige Variable Y zwei Ausprigungen, beispielsweise ,,Verbleib
auf der Volksschule® und ,,Wechsel auf eine weiterfithrende Schule”. Der Vektor X der
unabhéngigen Variablen wird benutzt, um die Wahrscheinlichkeit P fiir das Auftreten einer
der beiden Ausprigungen, beispielsweise fiir den Wechsel auf eine weiterfithrende Schule,
zu approximieren. Eine lineare Spezifikation dieser Wahrscheinlichkeit mit Hilfe der
linearen Regression durch /E(Y | X) = Xf ist nicht angebracht, weil die zu appoximierende
Wahrscheinlichkeit nur Werte zwischen null und eins annehmen kann. Der Ausdruck X
ist dagegen unbeschrinkt. Aus diesem Grund wird eine entsprechende Transformation
durchgefiihrt. Im Logit-Modell schitzt man den Einflu von x auf den Logit von P, also

log (i%) = xf.

Da es sich um eine nichtlineare Transformation handelt, ist die Wirkung einer zusitzlichen
Einheit von X im Modell nicht gleich fiir alle Werte von x. Sie hingt von dem Vergleichs-
wert von x ab. Wenn der Absolutbetrag von x groB ist, fiihrt eine Anderung in X um eine
Einheit nur zu geringfiigigen Anderungen in P. Um den Nullpunkt ist der Zusammenhang
dagegen beinahe linear. Eine Anderung in x fiihrt dann zu einer vergleichsweise groen
Anderung in P.

Die oben vorgeschlagene Bildungsvariable hat neun Ausprigungen, die eine Hierarchie
von Abschliissen darstellen. Geordnere Logit-Modelle sind dazu geeignet, Einfliisse von
unabhingigen Variablen auf eine ordinal skalierte Variable y zu beschreiben. Die Auspri-
gungen von y werden einer unbeobachteten Variablen y* zugeordnet. Die Wahrscheinlich-
keit fiir eine bestimmte Kategorie von y entspricht der Wahrscheinlichkeit, mit der y* in
ein bestimmtes Intervall fillt. Die Wahrscheinlichkeit fiir die i-te Kategorie ist die Wahr-
scheinlichkeit, mit der y* in das i-te Intervall fillt. Der Zusammenhang zwischen dieser
Wahrscheinlichkeit und den erkldrenden Variablen wird wieder durch die Logit-Funktion

spezifiziert. Man erhilt:
P(y<i) )
log| =—22="7 | = gq.
Og(I—P(ySi) i+ xh,

wenn i = 1,2,...,9 die verschiedenen Bildungskategorien sind. Die ¢ legen die Intervall-
grenzen fest. Das geordnete Logit-Modell schitzt dann fiir die verschiedenen Kategorien
parallele Geraden. Die Kovariablen erhdhen daher in jeder Kategorie die Wahrscheinlich-
keit fiir diese Kategorie in gleicher Weise.

In dieser Parallelititsannahme liegt eine starke Restriktivitit des Modells. Wenn man
solch ein Modell fiir die verschiedenen Bildungsabschliisse verwendet, nimmt man an,
daB die Indikatoren der sozialen Herkunft die Wahrscheinlichkeit, mindestens einen
Volksschulabschluf zu machen, in derselben Weise erhohen wie die Wahrscheinlichkeit,
ein Studium zu absolvieren. Diese Annahme schlieBt aus, daf8 ein zusitzliches Jahr

16 Einfiihrungen in Logit-Modelle findet man beispielsweise in Aldrich und Nelson (1984), Amemiya (1981),
Hosmer und Lemeshow (1989), Maddala (1983) und Van Houwelingen und Le Cessie (1988).
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Bildung der Mutter die Wahrscheinlichkeit fiir den Volksschulabschlu8 in anderem Mafe
beeinflufit als die Wahrscheinlichkeit fiir das Studium. Tatsichlich sind die Resultate eines
geordneten Logit-Modells nicht zufriedenstellend. Die Proportionalititsannahme wird bei
einem entsprechenden Test fiir die Minner abgelehnt.

Als nichster Schritt der Verallgemeinerung liegt ein multinomiales Logit-Modell nahe.
Bei einem multinomialen Logit-Modell wird eine Referenzkategorie festgelegt. Geschétzt
wird fiir jede Kategorie der EinfluB der unabhéngigen Variablen auf den Logit der Wahr-
scheinlichkeit fiir die jeweilige Kategorie i im Verhiltnis zur Wahrscheinlichkeit fiir die
Referenzkategorie 0:

P(Y = i) ~
log(P(Y =)+ P(Y = 0)) = 0+ XB.

Die Zahl der zu schitzenden Parameter wird dabei sehr groB, weil fiir jede Kategorie von
Y aufler der Referenzkategorie ein Parametervektor geschitzt wird. Die zur Verfiigung ste-
henden Daten scheinen fiir diese Modelle nicht ausreichend.

Es ist daher zu iiberlegen, ob tatsdchlich jede der genannten Kategorien wichtig ist,
oder ob man sich nicht auf die Analyse einiger wesentlicher Weichenstellungen in der Bil-
dungslaufbahn beschrinken kann. Auf dieselbe Uberlegung fiihrt auch eine andere Argu-
mentationslinie. Sie basiert auf der ProzeBhaftigkeit des Bildungsweges. Uber die gesamte
Bildung des Kindes wird nicht zu einem einzigen Zeitpunkt entschieden, wenn auch die
Wabhl der weiterfiihrenden Schule einschneidende Folgen hat. Es gibt Kontingenzen — ob
man das mit der Wahl der weiterfiihrenden Schule projektierte Ziel erreicht, ob man spéter
noch die weiterfiihrende Schule wechselt, ob man ein Studium oder eine Lehre beginnt
oder nicht. Die Entscheidung fiir den Besuch des Gymnasiums nach der vierten bzw. der
sechsten Klasse garantiert noch nicht den Abschluf} eines Studiums.

Wenn aber an mehreren Stelien der Bildungslaufbahn des Kindes Entscheidungen
gefillt werden, dann sollten diese von der aktuellen Lebenssituation abhidngen. Daher ist
es wichtig, den genauen Entscheidungszeitpunkt zu beriicksichtigen. Die Modellierung
der einzelnen Entscheidungen bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, Ubergiinge zu iden-
tifizieren, die als Barrieren fiir Kinder mit niedrigerer sozialer Herkunft wirken. Wihrend
die lineare Regression den Gesamtzusammenhang zwischen der sozialen Herkunft und
dem SchulabschluB} analysiert, verschafft die Betrachtung einzelner Ubertritte Einblicke in
die Mechanismen sozialer Mobilitt.

Fiir die weitere Modellierung soll daher der Vorschlag von Mare aufgegriffen werden,
die wichtigen Ubertrittswahrscheinlichkeiten mit Hilfe von Logit-Modellen zu analysieren
(Mare, 1980, 1981). Die Modellierung der einzelnen Ubergangswahrscheinlichkeiten mit
Logit-Modellen hat auch den Vorteil, daf3 die Schitzer nicht von der Bildungsverteilung
abhingig sind. Dies unterscheidet sie von den Schitzern in der linearen Regression. Dort
hat die Bildungsverteilung einen Einflul auf die geschitzten Parameter. Die Regressions-
parameter konnen sich dndern, wenn sich die Bildungsverteilung dndert. Die Unabhingig-
keit der Logit-Parameter von der Bildungsverteilung gilt allerdings nur, wenn es sich bei
dem Logit-Modell um das korrekte Modell handelt. Des weiteren geniigt die Modellierung
der Ubertrittswahrscheinlichkeiten in gewissem MaBe der Empfehlung von Miiller und
von Helberger, die allgemeine und die berufliche Bildung getrennt zu betrachten. Dies
geschieht im folgenden zumindest fiir die abhingige Variable.
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Im restlichen Teil dieses Abschnitts wird der Zusammenhang zwischen dem Regres-
sionsmodell und der Serie von Logit-Modellen formal beschrieben. Mit Hilfe der for-
malen Darstellung wird gezeigt, in welcher Weise der Effekt der sozialen Herkunft auf den
BildungsabschluB nicht nur von der Selektivitit bei den einzelnen Ubertritten abhéingt,
sondern auch von der Bildungsverteilung in der Grundgesamtheit (Mare, 1981).

Im Regressionsmodell wird der Zusammenhang zwischen den Herkunftsvariablen
X = (x1,...,x) und dem hochsten Bildungsniveau y € IN auf folgende Weise modelliert:

k
E(y | x) = 0+ ) 04X,

s=1

Der Effekt der s-ten Herkunftsvariable auf den hdchsten Schulabschluf§ belduft sich daher
auf

JIE(y | x,)

—_— =,

ox, s

Der Parameter ¢, kann als Einfluf} der s-ten Herkunftsvariable auf den hochsten Schul-
abschluf} interpretiert werden. Wie bei der Diskussion der Bildungsvariable erldutert, kann
man die lineare Regression auch dann benutzen, wenn der wahre Zusammenhang nicht
linear ist. Die geschiatzten Parameter sind dann Durchschnittseffekte der unterschiedlichen
Zusammenhinge bei den verschiedenen Schulabschliissen.

Im zweiten Modell soll die Wahrscheinlichkeit fiir einen bestimmten hochsten Schul-
abschluff mit Hilfe mehrerer Logit-Modelle beschrieben werden. Es werden jedoch nur
einige Entscheidungen explizit modelliert. Die Schulwahl nach der Grundschule hat eine
besonders grofle Bedeutung im deutschen Bildungssystem. Daneben sollte der Abschluf§
dieser Schule untersucht werden. Die Aufnahme einer Lehre und die Aufnahme eines
Studiums sind die beiden weiteren wichtigsten Ubergiinge im deutschen Bildungssystem.
Die genannten Entscheidungen geben nur einen Ausschnitt der méglichen Bildungsiiber-
ginge wieder. Auch Personen ohne Abitur kénnen ein Studium absolvieren. AuBerdem
werden die Schulwechsel nicht explizit beriicksichtigt. Aus Griinden des Stichproben-
umfangs muB auf die Analyse ,,seltener” Ubertritte verzichtet werden.

Die Wahl des Schultyps nach der Grundschule wird als Abfolge zweier Entscheidun-
gen modelliert. In einem ersten Schritt wird die Wahrscheinlichkeit fiir den Besuch einer
weiterfithrenden Schule betrachtet. In einem zweiten Schritt wird dann fiir die Kinder, die
auf eine weiterfiihrende Schule wechseln, die Wahl zwischen Mittelschule und hoherer
Schule analysiert. Fiir diese Aufspaltung des Entscheidungsprozesses spricht in den
dlteren Kohorten, dafl der Verbleib auf der Volksschule fiir den iiberwiegenden Teil der
Kinder selbstverstiandlich war (vgl. die Abb. 1). Auflerdem mufite fiir den Besuch weiter-
filhrender Schulen Schulgeld bezahlt werden. Methodisch hat dieses Vorgehen den Vorteil,
daf} das Problem einer historisch zeitweise unscharfen Abgrenzung zwischen Mittelschule
und Gymnasium auf den zweiten Analyseschritt beschriankt bleibt.

Eine andere Zerlegung der Schulwahlentscheidung findet sich bei De Graaf (1988). Er
zerlegt die Wahl des Schultyps ebenfalls in zwei Schritte, aber er verwendet gerade die
umgekehrte Reihenfolge. Zunichst schitzt er ein Logit-Modell fiir die Wahl des Gymna-
siums. Fiir die Personen, die nicht auf das Gymnasium gegangen sind, wird ein weiteres
Logit-Modell fiir die Wahl der Realschule geschiitzt. De Graaf begriindet diese Zerlegung
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nicht, doch mit der Schulbesuchsdauer und der Hochschulzugangsberechtigung finden
sich zwei Argumente, die auf eine Sonderstellung des Gymnasiums verweisen.

Aus den angegebenen Griinden wird in den folgenden Analysen jedoch die erste Zer-
legung verwendet. Im iibrigen sollten unabhingig von der Wahl der Zerlegung die
gleichen Effekte sichtbar werden. Bei einer gemeinsamen Betrachtung der Ergebnisse der
Logit-Modelle fiir die Wahl der Volksschule und fiir die Wahl des Gymnasiums, wenn
bereits die Entscheidung gegen die Volksschule gefallen ist, sollten die gleichen Effekte
erkennbar sein wie bei der direkten Modellierung der Entscheidung fiir das Gymnasium.
Es bezeichne pys die Wahrscheinlichkeit, auf die Volksschule zu gehen, pus die Wahr-
scheinlichkeit, auf die Mittelschule zu gehen und p¢ die Wahrscheinlichkeit, auf das Gym-
nasium zu gehen. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Abschluf} des jeweiligen Schultyps wird
durch pasvs, pasms und pap; bezeichnet. AuBerdem werden pg—vs fiir die Wahrscheinlichkeit
auf das Gymnasium zu gehen, wenn die Person nicht auf die Volksschule geht, p; fiir die
Wahrscheinlichkeit fiir den AbschluB einer Lehre und py.,; fiir die Wahrscheinlichkeit eines
Universitidtsstudiums verwendet. Wegen

PG =pci-vs = (1 —pvs) (1)

filhren die beiden hier gewéihlten Schritte genau auf das erste Modell von De Graaf. Die
Koeffizienten im Logit-Modell fiir pg 1-vs = (I —pvs) sind selbstverstindlich anders zu inter-
pretieren als im Modell fiir pg. Sowohl die abhiingige Variable ist eine andere als auch die
der jeweiligen Analyse zugrundeliegende Grundgesamtheit. Es stellt sich daher die Frage,
wie die geschitzten Koeffizienten von der Entscheidung auf der ersten Stufe beeinflufit
werden. Mit anderen Worten, wie stark hingen sie von der angenommenen Reihenfolge
ab? Es sei:

1
P-vs = TXexp(xByg)’
_ exp(xﬁcws) @
Pol-vs = T3 exp(xBgvs)’
exp(xfg)
G

1+ exp(xfBg)

Der Vektor x enthilt die Kovariablenwerte einer Person. Ihr Zusammenhang mit der Wahl
der verschiedenen Schultypen wird iiber die Parametervektoren Bvs, Bolvs und Bo ge-
messen. Zwischen den Parametern besteht folgender Zusammenhang (vgl. (1)):

exp(xfg) exp(xfgvs) . 1
1+exp(xf;) 1+ exp(xBgvs) 1+ exp(xfys)

3

Je Kleiner xfys ist, desto Kleiner ist exp(xfvs), das heift, um so niher liegt der letzte Faktor
an eins, desto dhnlicher sind die beiden Koeffizienten fiir die Wahl des Gymnasiums f¢ und
Balvs. Je groBer xPvs ist, desto verschiedener sind beide Koeffizienten. Beispielsweise gilt:
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€ __,i' fﬁrx =-1
T3 Bys

1

— e = \. = 0.
1 + exp(xfBys) fiir *Bys

ol ST

1
1+e 5 fiir ¥Bvs = 1

Wenn fiir eine Person das Produkt xf3ys negativ ist, also die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir
die Volksschule klein ist, dann sind die beiden Wahrscheinlichkeiten fiir den Besuch des
Gymnasiums sehr dhnlich — die unbedingte Wahrscheinlichkeit fiir den Besuch des Gym-
nasiums und die auf den Besuch einer weiterfithrenden Schule bedingte Wahrscheinlich-
keit. Wenn umgekehrt das Produkt xfys positiv ist, also die Wahrscheinlichkeit fiir den Be-
such der Volksschule grof} ist, dann unterscheiden sich die bedingte und die unbedingte
Wahrscheinlichkeit fiir den Besuch des Gymnasiums deutlich. Fiir festes x > 0 gilt also: Je
kleiner Bys ist, desto dhnlicher sind Begvsund Sg,

Man kann die Wahrscheinlichkeit fiir einen bestimmten Bildungsabschluf} als Produkt
von Ubergangswahrscheinlichkeiten darstellen. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Volks-
schulabschluf} ohne Berufsausbildung lautet beispielsweise:

Dvs * pabvsivs * (1 — PLimaxmRr).
Die Wahrscheinlichkeit fiir das Abitur als hochste Ausbildung lautet:
PG * PAbG|G * (1 = puniAbi).

Insgesamt kann der Erwartungswert des hochsten Schulabschlusses y wie folgt dargestellt
werden:

EQylx)=T7+p7+
8 « pvs « pabvsjvs * (1 — PLimaxMR) +
10 « pms * pabMsMs * (1 = PLimaxMR) +
11 « pvs * PAbVS|VS * PLjmaxMR +

12 + pMS * PABMS|MS * PLjmaxMs + 4
13 « pG * pavG|G * (1 — punijab) +

15 « P15+

17 « P17+

y 19 + pG * PABG|G * PUni|Abi
= [ PSchultyp * PAbschluB, gegeben Schultyp *

i=78,...,19
DLehre/Studium, gegeben SchulabschluB (&)

Die Wahrscheinlichkeiten p7, pis und py7 beziehen sich auf Entscheidungen, die in dieser
Arbeit nicht durch Logit-Modelle beschrieben werden. Die Fallzahlen fiir diese Analysen
sind durchweg zu klein.

Man kann in (4) fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten die Logit-Modelle einsetzen
und erhilt
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Eylx)=
T*..+

eXP(xﬁvs) . eXP(xﬁAbvs) . 1 +
L+ exp(xByg) 1+exp(xBy,ys) 1+exp(xBy)

6

. 1 . eXP(x.BMshvs) . exp(xﬁAbMS[MS) . 1 +
1+exp(xBys)  1+exp(xBysivs) 1+ exp(xByyysms) 1+ exp(xf)

10

exp(xBys) . exp(xBapys) . exp(xB;)
1 +exp(xBys) 1+exp(xB,ys) 1+exp(xfy)

11 =

19 = ..

In der Formulierung des Regressionsmodells hat der Effekt der s-ten Herkunftsvariablen
den Wert ¢;. Leitet man den Erwartungswert des hochsten Schulabschlusses y in (6) nach
der s-ten erkldrenden Variablen x; ab, dann erhilt man:

aixsﬂz"(y |x) = = Y ixpli)xL %
i=7...,19

mit p(i) die Wahrscheinlichkeit fiir den Bildungsabschluf} i wie in (4) angegeben. Die Ly

sind Linearkombinationen der fB; mit den verschiedenen Ubergangswahrscheinlichkeiten

als Gewichte. Sie lauten beispielsweise

Ly = Bovs* (1= pus) — Basvs * (1 — pavvsjvs) — BsL * Primax MR (8)
L = Bovs* (1= pus) — Boavvs * (1 = pasvsivs) — Bsi * Primax MR
Lsio = —Psvs * pvs — Ps.G * poj-vs + Bs.avms * (1 — pabmsims) — Bs L * PrLimax MR C)]

Lor = Bivs* (1= pys) + Bsasvs = (1 = pasvsivs) + B * (1 = primaxMR).

Man kann die Regressionskoeffizienten o also formal als Y.i * p(i) * Ly darstellen mit
dem Bildungsniveau i (Werte 7,...,19), dem Anteil p(i) von Personen mit diesem
Bildungsniveau an allen Personen und einer Linearkombination Ly fiir jedes Bildungs-
niveau, gebildet aus den Logit-Koeffizienten 3; und den Ubertrittswahrscheinlichkeiten als
Gewichte. Durch die Gewichtung kann es vorkommen, da8 ein starker Einfluff der sozia-
len Herkunft auf einen Ubergang an den Regressionskoeffizienten ¢ nicht erkennbar ist,
weil die betroffene Risikogruppe klein ist. Man nehme beispielsweise an, es veréindere
sich die Selektivitit bei der Entscheidung fiir die Aufnahme eines Studiums. Die Wahr-
scheinlichkeit eines Studiums ist vergleichsweise klein. Bei den Frauen der Kohorte
1929-31 betrug sie etwa 0.01. Der Parameter des zugehérigen Logit-Modells geht nur in
zwei Summanden in der Gleichung (7) ein: in den Summanden, der zum Abitur gehort,
und in den Summanden, der zum Studium gehort. Beide Summanden werden mit ihrem
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Anteil an der Gesamtheit der Bildungsabschliisse gewichtet. In den zu den Abschliissen
gehorigen Linearkombinationen wird der Parameter mit dem Anteil der Abiturienten, die
nicht studieren, bzw. mit dem Anteil der Abiturienten, die studieren, multipliziert. Diese
Produkte bilden jeweils nur einen von vier Summanden. Eine Erhohung der Selektivitit
beim Zugang zum Studium kann durch Verinderungen in den vorangehenden Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten und durch Anderungen der Selektivitit friiherer Uberginge aufgeho-
ben werden. Dieses Beispiel veranschaulicht, dal Einfliisse der sozialen Herkunft auf eine
spitere Entscheidung, die nur eine kleine Gruppe von Personen betrifft, die Regressions-
koeffizienten nur zu einem sehr kleinen Ausmall bestimmen. Die zugehorigen Logit-
Koeffizienten kommen nur bei wenigen Bildungsabschliissen vor, sie werden durch die
Wahrscheinlichkeit p(i) dieser Bildungsabschliisse weiter verringert und auerdem in den
Linearkombinationen gegen die iibrigen Ubertritte aufgerechnet.

Ein anderes Beispiel zeigt, wie bei einer gleich groBen Selektivitit unterschiedliche
Bildungsverteilungen reichen, um auf unterschiedliche Regressionskoeffizienten zu fiih-
ren. Wenn beispielsweise 50 Prozent eines Jahrgangs das Gymnasium besuchen statt vor-
her 10 Prozent bei unverinderten f;, dann vergrofert sich das Gewicht der mit dem Abitur
verbundenen Bildungsabschliisse i auf die Regressionskoeffizienten, das heifit des p(i).
Dadurch wird aber auch die mit der Wahl des Gymnasiums verbundene Selektivitiit Boivs
stirker gewichtet; sie betrdgt das Fiinffache ihres fritheren Gewichts. Der Zusammenhang
wird allerdings dadurch komplexer, daf in den Linearkombinationen oft gerade 1 - pg
vorkommt. Das Gewicht eines Ubergangs ist daher am groBten, wenn seine Wahrschein-
lichkeit nahe 0.5 liegt.

Zusammenfassung

Im ersten Teil dieses Abschnitts wurde die Codierung der aligemeinen und der schulischen
Bildung diskutiert. In den folgenden Analysen wird fiir die Bildung der Eltern und als
abhingige Variable in der linearen Regression die Messung der Bildung iiber die fiir den
Abschlufl erforderlichen Bildungsjahre verwendet. Fiir ihre Verwendung spricht ihr
Zusammenhang mit dem Zugang zu beruflichem Status und Einkommen, obwohl ange-
merkt werden muf}, dafy dieser nicht perfekt ist. Die tatsdchlichen Bildungsdauern weichen
teilweise erheblich von den erforderlichen Dauern ab. Zwar konnen Abweichungen auf
einen unterschiedlichen moglichen Nutzen eines Bildungsabschlusses verweisen, die Ab-
weichungen sind jedoch teilweise so grofl, da} die Verwendung der beobachteten Dauern
nicht angebracht erscheint.

Im zweiten Teil dieses Abschnitts wurden die Modelle vorgestellt, die in diesem Kapi-
tel geschitzt werden. Die lineare Regression mifit den Zusammenhang zwischen den Indi-
katoren der sozialen Herkunft und dem Bildungsabschlu. Sowohl formale als auch in-
haltliche Argumente weisen auf eine Unschérfe dieses Modells hin. Bei den formalen
Aspekten handelt es sich um die Linearititsannahme, die unterstellt, da die Indikatoren
der sozialen Herkunft auf alle Bildungsabschliisse den gleichen Einflul haben. Die inhalt-
lichen Aspekte beziehen sich darauf, dafl die Bildungsabschliisse das Resultat eines Ent-
scheidungsprozesses mit mehreren Verzweigungspunkten sind. Die Modellierung jeder
dieser Entscheidungen durch ein Logit-Modell kann die besonderen Umstinde dieser
Entscheidungssituation genauer beriicksichtigen. Auflerdem sind die Schitzer der Logit-
Modelle unabhingig von den Bildungsverteilungen. Dies ist wichtig, weil sich die
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Bildungsverteilungen zwischen den Kohorten &ndern. In der linearen Regression werden
diese Anderungen mit moglichen Anderungen der Selektivitit der einzelnen Bildungs-
abschliisse vermischt. Dadurch kénnen Kohortenunterschiede in der linearen Regression
verdeckt werden.

Fiir die Untersuchung des Einflusses der sozialen Herkunft auf die Schullaufbahn wer-
den sowohl lineare Regressionen als auch Logit-Modelle geschitzt. Die lineare Regres-
sion mifit den Zusammenhang zwischen dem hochsten BildungsabschluB und der sozialen
Herkunft. Das Ergebnis dieser Analyse wird mit der Schitzung mehrerer Logit-Modelle
fir die Uberginge im Bildungssystem verglichen. Die Logit-Modelle erlauben eine
genauere Abbildung des Bildungswegs. Man erwartet von ithnen detailliertere Aussagen
iiber die Wirkung der sozialen Herkunft.

Die Ergebnisse dieses Vergleichs hiangen nicht zuletzt davon ab, wie stabil die jewei-
ligen Parameter sind. Wenn man zum Beispiel weiB, daB kleine Anderungen in den Daten
oder in den Modellannahmen groBe Anderungen in den geschiitzten Parametern zur Folge
haben, haben auch Aussagen iiber einen Vergleich der Modelle nur einen beschrinkten
Wert. In Abschnitt 2.6 werden verschiedene Verfahren vorgestellt, mit deren Hilfe die
Stabilitéit der geschitzten Parameter tiberpriift wird.

2.4.2 Vorstellung der Variablen

Fiir die Analysen werden die Daten der Lebensverlaufsstudie benutzt. Diese Studie wird
im Anhang A vorgestellt. Vor der Schitzung der Modelle werden die verwendeten Varia-
blen beschrieben. Es handelt sich vor allem um Variablen, die verschiedene Aspekte der
sozialen Herkunft abbilden. Daneben werden auch unterschiedliche Familienkonstellatio-
nen berticksichtigt sowie die Stadtgrofie.

Die soziale Herkunft wird in den Analysen durch die Bildung der Eltern und den Beruf
des Vaters beriicksichtigt. Es bleiben verschiedene vermittelnde Effekte auler acht, wie
beispielsweise der Einflu Gleichaltriger, der Einflufl der Klassenzusammensetzung oder
der Lehrer. Auch die Intelligenz kann nicht beriicksichtigt werden!”. Solche vermittelnden
Effekte wiirden zusitzliche Informationen liefern, die eine bessere Interpretation der
Zusammenhinge ermoglichen.

Bei der Analyse der verschiedenen Ubergiinge im Blldungssystem kann die Bedeutung
nicht beriicksichtigter Variablen zwischen den einzelnen Ubergingen variieren. So zeigen
Sewell und Hauser, daf} indirekte Effekte der Gleichaltrigen im Bildungsverlauf zunehmen
(Sewell & Hauser, 1975). Ein anderes Beispiel 148t sich aufgrund der Intelligenz kon-
struieren. Man kann annehmen, dal die Bildungsentscheidungen in unterschiedlichem
Mafle von der Intelligenz abhingen. Wenn dies nicht beriicksichtigt wird, wird nicht nur
ein wichtiger Aspekt des Bildungserwerbs in den Modellen vernachlissigt. Die Nicht-
beriicksichtigung kann auch dazu fiithren, daB der Zusammenhang zwischen der sozialen
Herkunft und den Bildungsentscheidungen bei den verschiedenen Ubertritten mit unter-
schiedlicher Genauigkeit gemessen wird. Je stirker eine Entscheidung von der Intelligenz

17 Hopf gibt einen Uberblick iiber solche moglichen Erweiterungen (Hopf, 1992, Kap. 4).
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abhingt, desto ungenauer sollte der Einflu der sozialen Herkunft gemessen werden
konnen, wenn die Intelligenz nicht bekannt ist (vgl. auch S. 153).

Der Status des Vaters wird mit der Skala von Handl gemessen (Handl, 1977)!8,
Dadurch sollte er ein geeigneter Indikator fiir die finanziellen Ressourcen des Eltern-
hauses sein. Handl berechnet diese Statusskala auf der Basis der beruflichen Stellung, der
Qualifikation und des Einkommens. Das Einkommen liegt der Statusskala also direkt
zugrunde. Die Analyse von Holtmann bestétigt die groBe Erkldrungskraft der beruflichen
Stellungen fiir die Einkommen (Holtmann, 1990).

An dieser Stelle soll auf eine mogliche Unzulédnglichkeit der Messung der Variablen der
sozialen Herkunft hingewiesen werden. Die Messung des Berufsstatus des Vaters beriick-
sichtigt nur einen Zeitpunkt, ndmlich als das Kind 16 Jahre alt war. Bei der Bildung der
Eltern wird nach dem allgemeinen Bildungsabschlufl beim Verlassen des allgemeinbilden-
den Schulwesens gefragt. Bei der Ausbildung wird nicht nach einem bestimmten Zeitpunkt
gefragt. Daher ist liber die Veridnderung der Bildung der Eltern und ihres Status nichts be-
kannt. Es ist daher moglich, daf die beriicksichtigten Indikatoren die Herkunftsressourcen
bei einem Ubergang im Bildungssystem besser wiedergeben als bei einem anderen Uber-
gang. Unterschiede der gefundenen Herkunftseinfliisse konnen daher auch darauf beruhen,
daf} die soziale Herkunft mit unterschiedlicher Genauigkeit gemessen wurde.

Die Bildungsabschliisse der Eltern sollten sich im Laufe ihres Lebens kaum verindert
haben. Problematisch kann dagegen die einmalige Messung des Status des Vaters sein.
Das gilt insbesondere fiir die um 1929-31 Geborenen. Bei ihnen wird der Status des
Vaters bei Kriegsende erfragt. Zu dieser Zeit hatten viele Firmen noch nicht wieder ihre
Produktion aufgenommen. Viele Viter waren Kriegsgefangene oder auf der Flucht. Der
berufliche Status des Vaters zu dieser Zeit sollte daher ein schlechtes MaB fiir die Ressour-
cen des Elternhauses iiber die gesamte Bildungslaufbahn des Kindes sein. Die Messung
des Berufsstatus des Vaters sowohl fiinf Jahre friiher als auch fiinf Jahre spiter kann stark
von seinem Berufsstatus zum Alter 16 des Kindes abweichen. Bei der Kohorte 1929-31
kann man deshalb einen stirkeren Einflu} der Bildung der Eltern und einen schwicheren
Einfluf} des Status des Vaters erwarten, als wenn man den aktuellen Status des Vaters bei
jeder Bildungsentscheidung berticksichtigen wiirde.

Um eine Anderung der Bedeutung der okonomischen Ressourcen zwischen den
Kohorten erkennen zu konnen, werden zusitzlich zum Status des Vaters zwei weitere
Variablen verwendet, die die Anderung des Einflusses des Status des Vaters iiber die
Kohorten abbilden. Eine mifit den Status des Vaters in der Kohorte 1939—41, die andere
den Status des Vaters in der Kohorte 1949-51. Die Variable des Status des Vaters ist um
null zentriert. Die zugehorigen Parameter konnen bei der linearen Regression aufgrund
der Messung der Bildung als zusitzliche Bildungsjahre des Kindes interpretiert werden,
die mit einem zusitzlichen Statuspunkt des Vaters verbunden sind — im Durchschnitt, in
der Kohorte 193941 und in der Kohorte 1949-51. Den ,Durchschnitt* bilden alle
Personen, die nicht durch eine besondere Dummyvariable, hier die Dummyvariablen fiir
die Kohorten 1939—41 und 1949-51, beriicksichtigt werden. Die Variablen fiir den Status
des Vaters in der Kohorte 1939-41 und 1949-51 messen die Abweichung vom durch-

18 Die Statuswerte sind im Anhang B in Tabelle 36 angegeben. In den folgenden Analysen ist die Variable um
null zentriert.
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schnittlichen Effekt des Status des Vaters. Zusitzlich zu dem allgemeinen Effekt hat der
Status des Vaters in der Kohorte 1939-41 den durch die entsprechende Variable gemesse-
nen Effekt. Der Parameter zu ,,Status des Vaters in der Kohorte 1939-41¢ gibt an, ob der
Zusammenhang zwischen der Bildung des Kindes und dem Status des Vaters in der
Kohorte 193941 griBer oder kleiner ist als in der Kohorte 1929-31, wenn man annimmt,
dafl alle iibrigen GroBen festgehalten werden. Analog werden Abweichungen in der
Kohorte 1949-51 gemessen. An den Parametern der Interaktionsvariablen kénnen Kohorten-
unterschiede direkt abgelesen werden.

Bei den Logit-Modellen wird die gleiche Codierung verwendet. Die Exponential-
funktion, ausgewertet an dem geschitzten Parameter, gibt die Vervielfachung der Wahr-
scheinlichkeit fiir das interessierende Ereignis bei der Erhthung des Status des Vaters um
einen Statuspunkt an. Um den Effekt von einem zuséatzlichen Statuspunkt in der Kohorte
193941 zu berechnen, miissen die Parameter addiert bzw. ihre Exponentialfunktionen
multipliziert werden.

Man erwartet in allen Kohorten einen Einflul des Status des Vaters auf die Bildung
des Sohnes. Zwar brauchte in den jiingeren Kohorten kein Schulgeld mehr gezahlt zu
werden. Neben den direkten Aufwendungen fiir den Schulbesuch verursacht die Schul-
bildung der Kinder den Eltern jedoch weitere Kosten. Kinder, die zur Schule gehen, sind
von ihren Eltern finanziell abhingig. Eine ldngere Schulbildung bedeutet eine lingere
Zeit, wihrend der die Eltern fiir den Unterhalt des Kindes sorgen miissen. Fiir die Familie
bedeutet dies meist, dafl sie diese Ausgaben in anderen Bereichen einsparen muB. Je
groBer der finanzielle Spielraum einer Familie ist, das heifit, je hoher der Status des
Vaters ist, desto unwesentlicher sind die Einschrinkungen, die der Schulbesuch des
Kindes fiir die Familie bedeutet. Daher erwartet man einen um so hoheren Bildungs-
abschluB, je hoher der Status des Vaters ist. Mit dem steigenden Wohlstand wuchsen auch
die finanziellen Spielriume in der Bevolkerung. Die Kosten einer lingeren Bildung der
Kinder in Form eines Verzichts auf anderen Konsum verringerten sich. Daher kann man
annehmen, daBl zunehmend auch Sthne von Vitern mit niedrigem Status einen lédngeren
Bildungsweg einschlugen. Der Effekt des Status des Vaters sollte daher tiber die Kohor-
ten zurlickgehen.

Bei den Tochtern wird der fiir Sohne beschriebene Zusammenhang durch die
geschlechtsspezifischen Bildungsnormen modifiziert. Bei der Bildung von Tochtern findet
die Kosten-Nutzen-Abwigung auf einer anderen Berechnungsgrundlage statt. Der Nutzen
einer héheren Bildung von Tochtern war in den &lteren Kohorten insofern geringer, als fiir
Tochter keine eigenstindige Berufskarriere geplant wurde. Eine hohere Bildung trug
hochstens zu giinstigeren Chancen auf dem Heiratsmarkt bei. Dies galt in der idltesten
Kohorte fiir alle betrachteten Schichten.

Wenn auf die Investition in die Bildung von Midchen generell verzichtet wurde, sollte
der Zusammenhang mit den finanziellen Ressourcen des Elternhauses gering sein. Erst mit
der Abschwichung dieser Norm iiber die Kohorten (Faulstich-Wieland u.a., 1984; Télke,
1989) verschob sich die Kosten-Nutzen-Kalkulation fiir die Tochter in Richtung der
Abwigung fiir die Sohne. Insofern kann man ein Ansteigen des Einflusses der Oko-
nomischen Ressourcen auf die Bildung der T6chter erwarten.

Die Bildung der Eltern wird als Kombination aus schulischer und beruflicher Aus-
bildung mit der auf S. 52 vorgestellten Skala gemessen. Die Codierung der Interaktions-
terme erfolgt analog zu der fiir den Status des Vaters beschriebenen Weise und ist ebenfalls
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um null zentriert. Die Bildung der Eltern sollte vor allem die kulturellen Ressourcen der
Familie abbilden.

Es besteht in der Literatur bisher keine Einigkeit dariiber, ob die Bildung des Vaters und
die Bildung der Mutter beriicksichtigt werden miissen!?. Insbesondere konnte die These,
daB sich das Kind am gleichgeschlechtlichen Elternteil orientiert, bisher nicht bestitigt
werden. Es gibt iiberzeugende Argumente fiir einen groBeren EinfluB der Bildung der
Mutter. Die Mutter verbringt iiblicherweise mehr Zeit mit den Kindern als der Vater. Wenn
sie Hausfrau ist, iibernimmt sie fiir die Erziehung des Kindes eine groflere Verantwortung
als der Vater. Daher kann man einen groeren Einfluf} der Bildung der Mutter als der
Bildung des Vaters erwarten. Eine detailliertere Beschreibung der Wirkung der Bildung
der Eltern gibt Ditton (1992, S. 208 f.). Er betont die Bedeutung der Bildungserfahrung
der Eltern: ,.Eigener Erfolg bestirkt die GewiBheit der Karriere des Kindes und der Not-
wendigkeit dieser Karriere, MiBerfolg dagegen 148t skeptisch werden.” Ditton unterschei-
det verschiedene Mechanismen der Bildungsvererbung je nach Sozialgruppe. In der ober-
sten Sozialgruppe hat die Bildung der Mutter keine Bedeutung. Die Bildungserwartungen
werden durch die Bildung des Vaters bestimmt. Der Vater hilt sich allerdings aus der schu-
lischen Betreuung des Kindes heraus. Sein Einflufl entsteht weniger aus Einmischung,
sondern aus der Bildungstradition der Familie. In der unteren Sozialgruppe ist dagegen
auch die Bildung der Mutter relevant. Charakteristisch fiir die untere Sozialgruppe ist eine
Bildungsdistanz. Ein hoheres Bildungsniveau eines Elternteils trigt zur Verringerung die-
ser Distanz bei, sei es durch eine Bildungstradition, durch mit der Bildung verbundene
Ressourcen, durch grofiere Moglichkeiten zur Forderung des Schulerfolgs oder durch
andere Erwartungen der Eltern aufgrund ihres eigenen Bildungserfolgs. Das Bildungs-
verhalten der mittleren Sozialgruppe charakterisiert Ditton durch ihre Leistungsorientie-
rung. Diese geht hauptsichlich vom Vater aus. Wihrend er, auch durch seine beruflichen
Erfahrungen, auf hohere Bildungsanstrengungen dringt, tendieren die Miitter dieser
Gruppe eher zur Wahrung des Erreichten.

Neben den Unterschieden zwischen den Sozialgruppen kann man auch Unterschiede
zwischen den Kohorten erwarten. Mit der Bildungsexpansion und Bildungswerbung der
1960er Jahre sollte die Bildungsdistanz der untersten Sozialgruppe abgenommen haben.
Das wiirde in dem dargestellten Kontext einen Riickgang des Effekts der Bildung der
Mutter bedeuten. Da allerdings auch die jiingste der hier betrachteten Kohorten erst spéter
im Bildungsverlauf von der Bildungsexpansion betroffen wurde, trifft die genannte Uber-
legung nicht auf den ersten Ubergang im Bildungssystem zu. Andere Uberlegungen fiihren
dagegen zur Vermutung einer zunchmenden Bedeutung der Bildung der Eltern fiir die
Bildung des Kindes. Dabei wird oft ein Wechselspiel zwischen den verschiedenen Res-
sourcen der sozialen Herkunft unterstellt. Wenn die finanziellen Ressourcen fiir die Status-
vererbung nicht mehr ausreichen, dann gewinnen die kulturellen Ressourcen eine grofiere
Bedeutung (Bourdieu & Passeron, 1971). In diesem Fall sollte die Bildung der Eltern in
der jiingsten Kohorte einen grofleren Einflu haben als in den dlteren beiden Kohorten.

Da insbesondere die Bedeutung der Bildung der Mutter in der Literatur nicht geklart
ist, werden in den folgenden Analysen besondere Familienkonstellationen beriicksichtigt.
Es wurden solche Konstellationen ausgewihlt, in denen man einen gréBeren EinfluBl der

19 Vgl. eine kurze Darstellung bei Handl (1988, S. 139).
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Bildung der Mutter als iiblich erwarten kann. Die verschiedenen Familienkonstellationen
wurden bereits in Abschnitt 2.2.2 beschrieben.

Zu diesen Familienkonstellationen gehort die Abwesenheit des Vaters. Eine ent-
sprechende Dummyvariable hat den Wert eins, wenn der Vater fiir lingere Zeit von der
Familie abwesend war. Ansonsten hat sie den Wert null. Der Zeitraum seiner Abwesenheit
wird je nach dem Bildungsiibergang unterschiedlich definiert. Bei der linearen Regression
und den Logit-Modellen fiir die Schulwahl handelt es sich um eine ununterbrochene Ab-
wesenheit spitestens seit dem 6. Lebensjahr des Kindes bis zu seinem 16. Lebensjahr.
Beim Abschluf3 der Schule und dem Logit-Modell fiir eine berufliche Ausbildung handelt
es sich um die Trennung vom Vater spitestens ab dem 12. Lebensjahr des Befragten bis zu
seinem 16. Lebensjahr. Die Vaterabwesenheit wird daher so codiert, daf in den der jewei-
ligen Entscheidung vorangehenden Jahren der Vater nicht bei der Familie lebte. Die Ver-
antwortung fiir die Bildung des Kindes lag dann allein bei der Mutter. Daher sollte ihre
Bildung in dieser Situation einen groferen Einflul haben als bei vollstandigen Familien.
Dem widerspricht jedoch das Ergebnis von Heekerens, nach dem der Bildungsstand von
Midchen aus Scheidungsfamilien stirker vom Bildungsniveau des Vaters als vom
Bildungsniveau der Mutter abhiéingt (Heekerens, 1987).

Bei der Variablen ,,0hne Vater: Bildung der Mutter handelt es sich um die Interaktion
der Bildung der Mutter mit der gerade beschriebenen Dummyvariablen. Wenn sie einen
von null verschiedenen Effekt hat, dann ist der Zusammenhang zwischen der Bildung der
Mutter und der Bildung des Kindes bei alleinerziehenden Miittern ein anderer als in voll-
standigen Familien.

Als weitere besondere Familienkonstellation wird die Berufstdtigkeit der Mutter
betrachtet. Die entsprechende Dummyvariable hat den Wert eins, wenn die Mutter immer
oder zeitweise berufstitig war, bevor das Kind 16 Jahre alt war. Anderenfalls hat sie den
Wert null. Ein besonderer EinfluB der Bildung der Mutter in dieser Situation wird wieder
mit der entsprechenden Interaktionsvariablen getestet.

SchlieBlich wird gepriift, ob die Bildungsentscheidungen von dem Verhiltnis der Bildung
der Mutter zu der Bildung des Vaters abhingen. Wenn die Mutter eine mindestens gleich
hohe Bildung hat wie der Vater, dann hat die Variable Bildungsdominanz der Mutter den
Wert eins. Anderenfalls hat sie den Wert null. Die entsprechende Interaktion mit der Bildung
der Mutter priift, ob sich in dieser Situation der Einflul der Bildung der Mutter verdndert.

Die verwendeten Variablen dienen der Beschreibung der sozialen Herkunft. Es kann
daneben andere Hintergrundvariablen geben, die die familidren Einfliisse modifizieren.
Solche Variablen dienen nicht nur der besseren Interpretation der Herkunfiseffekte,
sondern sie konnen zur Aufdeckung von Herkunftseffekten beitragen, wenn diese durch
die strukturellen Effekte verdeckt werden.

Das Leben in der GroBstadt kann generell hohere Bildungsabschliisse nahelegen. Dies
liegt an dem hoheren Bildungsangebot und dem leichteren Zugang zu weiterfithrenden
Schulen in GroBstidten. Das sollte sich vor allem in bildungsferneren Schichten bemerk-
bar machen. Die Variable Stadtgrdfie ist eine Dummyvariable mit dem Wert eins bei einer
Stadt von mehr als 30.000 Einwohnern. Anderenfalls hat sie den Wert null. Sie kann
zeitabhingig verwendet werden. In jedem Logit-Modell kann der zum Entscheidungs-
zeitpunkt aktuelle Wohnort berticksichtigt werden.

Eine weitere wichtige strukturelle Determinante fiir die Bildungskarriere sollte
aufgrund der foderalen Struktur des Bildungswesens im Deutschen Reich und in. der
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Bundesrepublik Deutschland das Land bzw. Bundesland sein, in der die Person lebt. Dies
gilt vor allem fiir die Wahl des Schultyps nach der Grundschule. Die Mittelschule war in
den verschiedenen Lindern unterschiedlich stark verbreitet. Dies gilt fiir alle drei interes-
sierenden Geburtskohorten. Wihrend es vor dem Zweiten Weltkrieg in Bayern keine Mit-
telschule gab, besuchten im Jahr 1940 15,2 Prozent der Bremer Kinder eine Mittelschule.
Der Durchschnitt im Deutschen Reich betrug dagegen 5,1 Prozent?. Im Vergleich dazu
besuchten die 1939—41 und 1949-51 Geborenen hiufiger eine Mittelschule. Im Alter von
13 Jahren besuchten 6,2 Prozent der 193941 geborenen Kinder in der Bundesrepublik
eine Mittelschule, wiihrend es in der Kohorte 1949-51 11,9 Prozent waren?!. Auch die
jingste Geburtskohorte fand deutliche Unterschiede im Mittelschulangebot je nach
Bundesland vor. Rheinland-Pfalz bildete mit einem Mittelschiileranteil von 4,2 Prozent
das SchluBlicht, wihrend Berlin mit 22,4 Prozent den groBten Anteil von Mittelschiilern
hatte. In manchen Lindern besteht eine Korrespondenz zwischen niedrigem Mittel-
schiileranteil und hohem Gymnasiastenanteil. Es gibt jedoch auch Abweichungen von
dieser Austauschbeziehung. Ein niedriger Mittelschiileranteil kann auch mit einem hohen
Volksschulanteil korrespondieren.

Diese Unterschiede zwischen den Bundeslindern werden in den folgenden Analysen
jedoch nicht beriicksichtigt. Ein Grund dafiir liegt in der sehr unterschiedlichen Entwick-
lung in den einzelnen Bundesldndern, so daf sich bei dem gegebenen Stichprobenumfang
nur schwer Gruppen von Lidndern mit einer dhnlichen Entwicklung des Mittelschul-
besuchs bilden lassen. Bei der probeweisen Bildung solcher Dummyvariablen traten
Kollinearititsprobleme auf?2.

2.4.3 Eine lineare Regression des Bildungsniveaus auf die soziale Herkunft

Die lineare Regression schitzt den durchschnittlichen Herkunftseinflufl auf die Bildung
des Kindes. Wenn man die Analyse auf die klassischen sozialstrukturellen Variablen
beschrinkt, dann zeigt sich bei Ménnern und Frauen ein grofer EinfluB der sozialen
Herkunft auf die Bildung (vgl. Tab. 4).

Mdnner

Es zeigt sich ein enger Zusammenhang zwischen der Bildung der Mutter und dem
hochsten Bildungsabschluf3 des Sohnes. Wenn eine Mutter ein Jahr mehr Bildung hat als
eine andere Mutter, dann hat ihr Sohn im Mittel eine um fast fiinf Monate langere Bildung
im Sinne der verwendeten Skala als der Sohn der anderen Mutter. Vermutungen, nach
denen die Bildung eines Kindes vornehmlich von der Bildung des gleichgeschlechtlichen
Elternteils abhingt, werden durch dieses Resultat nicht bestatigt. Der statistisch

20 Wegweiser durch das mittlere Schulwesen des Deutschen Reiches, Schuljahr 1940. Im Auftrag des Reichs-
ministeriums fiir Wissenschaft, Erziehung und Volksbildung, bearbeitet von der Reichsstelle fiir Schulwesen,
Berlin, Berlin 1942, S. 149.

2l Statistisches Bundesamt, Bildung und Kuttur, Fachserie 11, Reihe 1, Allgemeinbildende Schulen 1992,
Wiesbaden, 1994 und Statistisches Bundesamt, Statistisches Jahrbuch 1993, Wiesbaden, 1994.

22 Mittlerweile wurden von Henz und Maas Analysen zur Veridnderung regionaler Unterschiede in den Bildungs-
entscheidungen mit den Daten der Lebensverlaufsstudie vorgelegt (Henz & Maas, 1995).
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Tabelle 4: Lineare Regression der Indikatoren der sozialen Herkunft auf die Bildung

(in Klammern: Standardfehler)

Minner Frauen
¢)) @ 3 @
Konstante 11.58™ 11.56* 9.97* 9.73*
(0.18) 0.20) (0.16) 0.17)
Bildung Mutter 0.38" 0.37" 0.39™ 0.28""
(0.12) (0.13) (0.09) (0.10)
Bildung Vater 0.23" 0.24™ 0.11 0.13*
(0.09) 0.09 0.07) 0.07)
Status Vater 0.0096™ 0.0096™ 0.0107* 0.0105™
(0.003) (0.003) (0.002) (0.002)
Anzahl Geschwister -0.18™ -0.19™ -0.10™" -0.10™
(0.05) (0.05) 0.04) 0.04)
Stadt/Grofistadt 0.43* 0.42" 0.16 0.20
(0.23) 0.23) (0.22) (0.23)
Ohne Vater:
Konstante -0.19 -0.09
(0.38) 0.32)
Bildung Mutter -0.23 -0.04
(0.20) ©.17)
Mutter Berufstitig
Konstante -0.01 —0.11
(0.20) (0.19)
Bildung Mutter -0.02 —0.05
0.11) 0.10)
Bildungsdominanz Mutter:
Konstante 0.17 -0.44
(0.53) 0.51)
Bildung Mutter 0.04 0.45™
(0.18) (0.16)
Kohorte 193941 0.42" 0.45* 0.69™ 0.75*
(0.24) (0.25) (0.22) (0.23)
Kohorte 1949-51 1.28™ 1.30™ 1.72* 1.76™
(0.24) 0.25) 0.22) (0.22)
Bildung Mutter:
Kohorte 193941 -0.008 0.02 -0.09 -0.01
(0.15) (0.16) (0.13) 0.14)
Kohorte 1949-51 -0.25 -0.23 -0.03 0.07
(0.15) (0.15) 0.12) (0.13)
Bildung Vater:
Kohorte 1939-41 0.06 0.05 0.10 0.09
0.12) 0.12) 0.10) (0.10)
Kohorte 1949-51 -0.04 -0.04 -0.09 -0.09
0.12) 0.12) (0.10) ©0.10)
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noch Tabelle 4: Lineare Regression der Indikatoren der sozialen Herkunft auf die Bildung
(in Klammern: Standardfehler)

Mainner Frauen
e)) (2) (€)) @
Status Vater:
Kohorte 1939-41 -0.005 -0.005 -0.003 -0.003
(0.004) (0.004) (0.003) (0.003)
Kohorte 1949-51 0.003 0.003 0.001 0.001
(0.004) (0.004) (0.003) (0.003)
R? 0.315 0317 0.334 0.341
R? adj. 0.305 0.302 0.324 0.326
Kondition 8.1 94 7.2 7.8
N 920 866

** Signifikant zum 5-Prozent-Niveau.
* Signifikant zum 10-Prozent-Niveau.

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.

signifikante Zusammenhang zwischen der Bildung der Mutter und der Bildung ihres
Sohnes kann auf verschiedene Weise gedeutet werden. Im familidren Alltag ist es eher die
Mutter, die die schulische Betreuung des Sohnes leistet. Je hoher ihr eigener Bildungs-
abschluf} ist, desto besser kann sie bei Hausaufgaben helfen. Das Bildungsniveau der
Mutter kann aber auch fiir ihre Vertrautheit mit den verschiedenen Bildungsinstitutionen
stehen. Je besser die Mutter beispielsweise das Gymnasium kennt, desto besser kann sie
das Anforderungsprofil beurteilen und desto sicherer kann sie eine Entscheidung fallen, ob
diese Schule fiir ihren Sohn geeignet ist.

Diese Uberlegungen zur Vertrautheit mit den verschiedenen Bildungsinstitutionen tref-
fen auch auf den Vater zu. Offensichtlich haben beide Elternteile einen eigenstindigen
EinfiuB auf die Bildung des Sohnes. Der geschitzte Parameter der Bildung des Vaters von
0.23 ist allerdings kleiner als der zur Bildung der Mutter gehérige Parameter. Vergleicht
man die S6hne zweier Viter, deren Bildungsabschluf sich um ein Jahr unterscheidet, dann
hat der Sohn des hohergebildeten Vaters im Mittel eine um fast drei Monate héhere Bil-
dung. Der Effekt der Bildung des Vaters ist moglicherweise deshalb kleiner als der Effekt
der Bildung der Mutter, weil zusétzlich der berufliche Status des Vaters kontrolliert wird.
Hinter dem Effekt des Status des Vaters verbirgt sich ein indirekter Bildungseffekt, zumal
die Bildung zu den drei Indikatoren gehorte, von denen die Skala von Handl hergeleitet
wurde. Die Signifikanz der Bildung des Vaters bedeutet, dal S6hne von Vitern, die zwar
eine niedrige Bildung, jedoch einen hohen Status haben, niedrigere Bildungsabschliisse
haben als S6hne von Vitern, die eine ihrem Status entsprechend hohe Bildung haben. Der
Sohn folgt dann in einem bestimmten MaBe der Bildungserfahrung des Vaters. Dieses Ver-
halten kann auf eine zielgerichtete Nachfolge des Vaters im Sinne einer Familientradition
hinweisen. Es kann aber auch durch die Nidhe oder Distanz des Vaters zu den verschie-
denen Bildungseinrichtungen erklirbar sein.

Der berufliche Status des Vaters hat einen von null signifikant verschiedenen Effekt auf
die Bildung des Sohnes. Die GroBe des Effekts soll durch einige Beispiele verdeutlicht
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werden. Der Sohn eines Werkmeisters (Handl 124) hat im Mittel einen um 70.75 * 0.0096
= (0,67 Jahre hohere Bildung als der Sohn eines Facharbeiters (Handl 53.25). Er hat eine
um 88 * 0.0096 = 0,8 Jahre, also etwa zehn Monate lingere Bildung als der Sohn eines
ungelernten Arbeiters (Handl 36). Der Sohn eines mittleren Beamten (Handl 122) hat im
Vergleich zu dem Sohn eines einfachen Beamten (Handl 73) eine um 49 * 0.0096 = 0,47
Jahre, also knapp sechs Monate lingere Ausbildung. Der Abstand zwischen der erwarteten
Bildung des Sohns eines héheren Beamten (Handl 344) und des Sohns eines einfachen
Beamten betrigt 271 * 0.0096 = 2,6 Jahre.

Der Effekt des Status des Vaters kann auf unterschiedliche Weise interpretiert werden.
Zum einen steht er fiir die finanziellen Ressourcen der Familie. Je grofier die finanziellen
Ressourcen der Familie sind, desto leichter konnen Nachhilfe, Lernmaterial und andere
Hilfen fiir den Sohn bereitgestellt werden. Der Status des Vaters steht aber auch fiir die
schichtspezifischen Bildungsnormen. Diese werden in seinem sozialen Netzwerk trans-
portiert. Dazu gehort nicht zuletzt der Kollegenkreis, in dem es ebenfalls Vorstellungen
dariiber gibt, was Kinder fiir eine Ausbildung erhalten sollten. Es ist wahrscheinlich, da
der Vater in gewissem Ausmal} diese Vorstellungen {ibernimmt, selbst wenn sie nicht der
Bildungstradition seiner eigenen Familie entsprechen. Der Status des Vaters kann weiter-
hin fiir seine berufliche Erfahrung stehen, dal Bildung eine wesentliche Voraussetzung fiir
eine Berufskarriere ist. Auch daraus leitet sich eine Uberzeugung ab, welche Bildung fiir
seinen Sohn anzustreben ist. Selbstverstindlich gelten diese Uberlegungen in gleicher
Weise fiir die Mutter, falls sie erwerbstitig ist. Dies ist jedoch nur fiir eine Minderheit der
untersuchten Personen kontinuierlich der Fall.

Die Zahl der Geschwister verringert die zu erwartende Bildung. Jedes Geschwisterkind
reduziert die mittlere erwartete Bildung eines Jungen um etwa zwei Monate. Dies kann
damit begriindet werden, daB§ die finanziellen Ressourcen auf alle Kinder aufgeteilt wer-
den miissen. Die Bildung jedes Kindes verursacht Kosten in Form seines Unterhalts und
eventuell des Verzichts auf seinen Beitrag zum Familieneinkommen. Ceteris paribus steht
bei einer groBeren Kinderzahl fiir das einzelne Kind daher weniger Geld zur Verfiigung.

Die Bildung von Minnern ist stark abhidngig vom Bildungsangebot. In Stidten mit
mehr als 30.000 Einwohnern ist die erwartete Bildung um etwa fiinf Monate ldnger als in
kleineren Stiidten und Dérfern. Allerdings ist mit der Stadtgrofe auch eine spezifische
Zusammensetzung der Bevolkerung verbunden. Hohergebildete Eltern finden sich hau-
figer in Stédten als auf dem Land. Der Status des Vaters und die Bildung der Eltern werden
aber bereits in der Analyse kontrolliert. In einer GroBstadt zu leben erweist sich daher als
wichtiges strukturelles Merkmal. Der Zusammenhang resultiert moglicherweise aus der
rdumlichen Nihe zu den verschiedenen Bildungseinrichtungen. Aber auch das kulturelle
Angebot einer grofleren Stadt kann zu einer ErhShung der Bildungsnormen beitragen.
Daher haben S6hne in Stidten generell eine hohere erwartete Bildung, unabhingig von
ihrer sozialen Herkunft.

Die Effekte der Kohortendummys verweisen auf die gestiegene Bildungsbeteiligung in
den jiingeren Kohorten. Die erwartete Bildung der 1939-41 geborenen Ménner liegt um
etwa 5 Monate, die der um 1950 geborenen Ménner um etwa 15 Monate iiber der Bildung
der um 1930 Geborenen, wenn die soziale Herkunft kontrolliert wird.

Die restlichen sechs Variablen priifen, ob sich die Wirkung der Indikatoren der sozia-
len Herkunft in den jiingeren Kohorten im Vergleich zur éltesten Kohorte gedndert hat.
Dies ist nicht der Fall. Keine der Interaktionsvariablen zwischen der sozialen Herkunft
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und den Kohortendummys ist signifikant von null verschieden. Die Bildungsexpansion,
die in den Nachkriegskohorten bereits begann, hat den Zusammenhang zwischen der
sozialen Herkunft und dem erwarteten Bildungsabschluf nicht gedndert. Die Bildungs-
abschliisse der Minner durchliefen statt dessen eine allgemeine ErhGhung, ohne daB sich
die Herkunftseffekte abgeschwicht hitten. Dieses Ergebnis widerspricht den in Abschnitt
2.3.5 formulierten Hypothesen. Aufgrund des gestiegenen Wohlstands hitte man in der
jingsten Kohorte eine geringere Bedeutung des Einkommens und damit des Status des
Vaters erwartet.

Um voreilige Schliisse jedoch zu vermeiden, wird mit Hilfe der in Abschnitt 2.6 vor-
gesteliten Methoden die Zuverldssigkeit der geschitzten Parameter tberpriift. Eventuell
erweisen sich Verdnderungen deshalb nicht als signifikant, weil die geschitzten Varianzen
der Parameter zu grof sind. Die in Tabelle 4 angegebene Schitzung beruht auf der
Annahme der Homoskedastizitiat. Das heiBit, es wird angenommen, daB8 die Varianz des
Fehlerterms bei allen Beobachtungen gleich ist und damit, da} jeder Bildungsabschluf} mit
den verwendeten Variablen gleich gut vorhergesagt werden kann. Verschiedene Uber-
legungen sprechen gegen diese Annahme. Eine besteht darin, dafl in der abhéngigen Varia-
blen die allgemeine und die berufliche Bildung vermischt werden. Man kann aber anneh-
men, da die berufliche Bildung stirker von strukturellen Faktoren abhingig ist als die
allgemeine Bildung. Eine Voraussetzung fiir den AbschluB einer Lehre besteht darin, iiber-
haupt eine Lehrstelle zu finden. Viele berufliche Ausbildungseinrichtungen wihlen ihre
Schiiler nach bestimmten Kriterien aus. Der Numerus clausus ist nur das bekannteste. Da
dies fiir verschiedene Bildungsabschliisse unterschiedlich ist, sollten die Varianzen, mit
der diese Abschliisse vorhergesagt werden, unterschiedlich sein. Ein anderer Grund fiir
unterschiedliche Fehlervarianzen kann in den nicht beriicksichtigten Variablen liegen.
Freunde und Klassenkameraden konnen die Berufsplédne eines Jugendlichen beeinflussen
(Meulemann, 1985). Fiir die allgemeinbildenden Schulabschliisse sollten sie eine gerin-
gere Bedeutung haben, weil diese stirker vom Elternhaus abhingen. Wenn dies stimmt,
dann ist die Varianz, mit der berufliche Bildungsabschliisse durch die soziale Herkunft
vorhergesagt werden, unterschiedlich je nach BildungsabschluB. Eine weitere nicht
beriicksichtigte Variable ist die Intelligenz. Wenn man die Vorstellung hat, daf es die intel-
ligentesten Kinder sind, die das Abitur machen und studieren, dann sollte die Intelligenz
eine grofe Bestimmungskraft fiir das Studium haben. Die Fehlervarianz sollte dann in die-
ser Kategorie eine andere sein als bei Abschliissen, die nicht so stark von der Intelligenz
abhidngen. SchlieBlich sei auf die Kohorteneffekte verwiesen. Es gibt Theorien, die
besagen, daB Lebensverldufe und damit auch Bildungsverldufe offener werden. Dies kann
auch so gedeutet werden, dafl die Streuung in den einzelnen Kategorien iiber die Kohorten
zunehmen sollte.

All diese Uberlegungen fiihren zu Zweifeln an der Homoskedastizititsannahme. Daher
wurde das Regressionsmodell ein zweites Mal geschitzt und zwar unter der Annahme
unterschiedlicher Fehlervarianzen. Die Methoden werden in Abschnitt 2.6.3 beschrieben.
Die neuen Standardfehler zu Modell (1) sind in Tabelle 5 angegeben.

Die Schitzung nach White (1980) basiert auf der Annahme unterschiedlicher Fehler-
varianzen. Als Naherungen fiir die Fehler werden die Residuen verwendet, die man bei
einer Schitzung unter der Homoskedastizititsannahme erhalten wiirde. Die Abweichun-
gen der White-Schitzer gegeniiber den Schitzern unter der Annahme der Homoskeda-
stizitit sind klein. Die groften Unterschiede finden sich unter anderem bei der Bildung
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Tabelle 5: Standardabweichungen der Regressionskoeffizienten in Modell (1) unter
verschiedenen Heteroskedastizitidtsannahmen (Ménner)

Homoskedastizitit White Jackknife Dorfman

Konstante 0.18 0.19 0.19 0.19
Bildung Mutter 0.12 0.13 0.13 0.13
Bildung Vater 0.09 0.09 0.09 0.09
Status Vater 0.003 0.003 0.003 0.003
Anzahl Geschwister 0.05 0.04 0.05 0.05
Stadt/GroBstadt 0.23 0.24 0.24 0.24
Kohorte 193941 0.24 0.24 0.24 0.24
Kohorte 1949-51 0.24 0.26 0.26 0.26
Bildung Mutter:

Kohorte 1939-41 0.15 0.16 0.17 0.16

Kohorte 1949-51 0.15 0.16 0.16 0.16
Bildung Vater:

Kohorte 1939-41 0.12 0.12 0.12 0.12

Kohorte 1949-51 0.12 0.13 0.13 0.13
Status Vater:

Kohorte 1939-41 0.004 0.004 0.004 0.004

Kohorte 1949-51 0.004 0.004 0.004 0.004

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.

der Mutter und bei der Dummyvariablen fiir die jiingste Kohorte. Die Abweichungen
weisen darauf hin, da der Zusammenhang zwischen der Bildung der Mutter und der
Bildung ihres Sohnes unterschiedlich eng fiir die verschiedenen Bildungsabschliisse war
bzw. daB sich die Bildungsverteilung zwischen den Kohorten nicht gleichmiBig ver-
dndert hat.

Die White-Matrix beriicksichtigt nur die GroBe der Residuen unabhingig vom Einflufl
der Beobachtung auf die Schétzung. Daher wurden die sogenannten Jackknife-Schitzer
berechnet. Bei der Berechnung der Jackknife-Matrix fiir die Kovarianzen der Schitzer
fiihren einflureiche Beobachtungen, unabhingig von der GroBe der Residuen, zu
groferen Varianzen als Beobachtungen, deren Loschung die geschitzten Parameter nicht
verdndern wiirden. Die Jackknife-Matrix sollte daher groBer sein als die White-Matrix,
wenn es viele Ausreifler in den Daten gibt. Die geschitzten Standardabweichungen in
Tabelle 5 bestitigen jedoch die frithere Schitzung. Es gibt keine wesentlichen Unter-
schiede zur White-Matrix.

Dies gilt auch fiir die von Dorfman vorgeschlagenen Schitzer (Dorfman, 1991). Thnen
liegt die Uberlegung zugrunde, daB extreme Beobachtungen, die beispielsweise auf
extreme Werte in den Indikatoren der sozialen Herkunft und nicht auf auflergewohnliche
Zusammenhinge zwischen der sozialen Herkunft und dem Bildungsabschluf3 zuriick-
zufithren sind, in der Jackknife-Matrix die Kovarianzen zu sehr aufblihen. Statt dessen
tragen solche Beobachtungen zur Genauigkeit der Schitzung bei. Daher werden Gewichte
bei Dorfman so gewihlt, daB alle Beobachtungen einen etwa gleich groflen Einfluf} auf die
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Schitzer haben?3. Doch auch diese Schitzergebnisse unterscheiden sich kaum von der
White- und der Jackknife-Matrix.

Die Abschwichung der Homoskedastizitdtsannahme fiihrt also bei keinem Schitz-
verfahren zu einer Anderung der geschitzten Varianzen der Parameter und damit nicht zu
signifikanten Kohortenunterschieden. Die durchgefiihrten Schitzungen bestitigen viel-
mehr das Ergebnis der linearen Regression, dafl es keine Kohortenunterschiede in den
Einfliissen der sozialen Herkunft gibt.

Ein anderer Grund fiir die Abwesenheit von Kohortenunterschieden kann darin liegen,
daf} die erklidrenden Variablen miteinander korrelieren. Dies fiihrt zu einer hohen Varianz
der geschiitzten Parameter. Man spricht in diesem Fall von Multikollinearitét. Fiir die An-
nahme der Multikollinearitét gibt es plausible Griinde. So miissen die Bildung des Vaters
und das Prestige seines Berufs miteinander korrelieren, weil einem Beruf mit einem hohen
Ansehen zumeist eine lange Ausbildung vorausgegangen ist. Auch zwischen der Bildung
beider Elternteile sollte es eine positive Korrelation geben. Homogamieuntersuchungen
belegen, daBl beide Ehepartner hidufig einen dhnlich hohen Ausbildungsabschlufl haben
(Hendrickx, Lammers & Ultee, 1991; Kalmijn, 1991; Mare, 1991). Korrelationen
zwischen den Herkunftsvariablen sind daher wahrscheinlich. Wie sehr sie sich in den
Schitzergebnissen niederschlagen, ist damit noch nicht gesagt. Je mehr Varianz die einzel-
nen Variablen haben, desto leichter ist es, die Einfliisse korrelierender Variablen zu trennen.

Multikollinearitédt fiihrt dazu, daB die geschitzten Parameter instabil sind. Kleine
Anderungen in den Daten fiijhren auf groBe Anderungen in den geschitzten Parametern.
Die Kondition der Informationsmatrix ist ein grobes MaB fiir die Multikollinearitat (vgl.
Abschnitt 2.6.1). Die Kondition gibt an, wie sensibel die Schitzer auf Anderungen in den
Daten reagieren. Die Kondition ist der Quotient zwischen dem groften und dem kleinsten
Eigenwert der Informationsmatrix. Je groBer die lineare Abhéngigkeit ist, desto néher liegt
der kleinste Eigenwert bei null und desto groBer ist die Kondition. Man kann sich die
Eigenwerte als Lingen der Achsen eines Datenkreises oder Datenellipsoids vorstellen. Je
unterschiedlicher die beiden Achsenlingen sind, desto flacher ist das Ellipsoid, das durch
die Daten beschrieben wird. Dies entspricht gerade der Beobachtung, da3 die Kondition
groB ist. Ein Quotient zwischen dem grofiten Eigenwert und einem anderen Eigenwert
heit Konditionsindex. Jeder groBe Konditionsindex kann als Hinweis auf eine starke
lineare Abhingigkeit in den Daten gedeutet werden.

Die Kondition der skalierten Informationsmatrix fiir Modell (1) in Tabelle 4 betragt
8.61. Damit liegt sie in einem Bereich, den Belsley, Kuh und Welsch als unproblematisch
bezeichnen. Eine Zerlegung der Kovarianzmatrix der Schiitzer kann trotzdem auf
gewisse Zusammenhidnge zwischen den Parametern hinweisen. In Tabelle 29 ist die
Kovarianzzerlegung der geschitzten Parameter angegeben. Jede Zeile entspricht einem
Konditionsindex. Zu jedem Konditionsindex ist fiir jede Variable der Anteil der Varianz
des zugehorigen geschitzten Parameters angegeben, der mit dem Konditionsindex
zusammenhingt. Wenn die zu einem groBen Konditionsindex gehérigen Varianzkom-
ponenten mindestens zweier Parameter groB sind, dann weist dies auf Multikollinearitét
hin (vgl. Abschnitt 2.6.1).

3 Bei den angegebenen Schiizern ist die minimale Leverage 0.012 und die maximale Leverage betrigt 0.017.
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Der grofite Konditionsindex ist sowohl mit hohen Varianzanteilen der Bildung des
Vaters als auch mit hohen Varianzanteilen des Status des Vaters verbunden. Bei beiden
Variablen hingen jeweils mehr als 70 Prozent der Varianz des Parameters mit diesem Kon-
ditionsindex zusammen. Zusétzlich haben die Interaktionen der Bildung des Vaters und
des Status des Vaters mit den Kohortendummys relativ grof3e Werte. Bei allen vier Interak-
tionen sind iiber 50 Prozent der Varianz mit dem héchsten Konditionsindex verbunden.

Inhaltlich ist der gefundene Zusammenhang nicht iiberraschend. Ein hoher Status des
Vaters ist oft mit einer hohen Bildung des Vaters verbunden und umgekehrt. Die Abwei-
chungen in den Kohorten 1939-41 und 1949-51 hingen von den geschitzten Durch-
schnittswerten in der Kohorte 1929-31 ab. Die Kondition ist aber nicht so hoch, daf sie
auf ernsthafte Probleme hinweist. Angesichts des Zusammenhangs zwischen dem Status
des Vaters und der Bildung des Vaters sollte dennoch die Frage diskutiert werden, ob die
Bildung des Vaters iiberhaupt beriicksichtigt werden soll, wenn der Status des Vaters be-
reits einen groBen Teil der mit der Bildung verbundenen Information enthélt. Verschiedene
Aspekte sprechen jedoch gegen eine Vernachlassigung der Bildung des Vaters. Zunéchst
sei an friihere Uberlegungen erinnert, nach denen der Status des Vaters in der Kohorte
1929-31 und teilweise auch in der Kohorte 1939—41 in besonderen Krisenzeiten gemessen
wurde. 1945 waren viele Viter Soldaten, in Gefangenschaft oder mit anderen irregulidren
Tatigkeiten befaBt. Der Status des Vaters zum Alter 15 des Befragten beschreibt deshalb in
dieser Kohorte hiufig eine Ausnahmesituation. Daher ist es wichtig, zusitzlich die Bil-
dung zu kontrollieren. Sie sollte in der &ltesten Kohorte besser als der Status des Vaters die
Bildungstradition der Familie und die Néhe zu den Bildungsinstitutionen abbilden. Die
Beriicksichtigung der Bildung des Vaters ist ebenfalls notwendig, wenn es Bildungstradi-
tionen in einer Familie gibt oder eine Distanz zu héheren Schulen, die an dem Status des
Vaters nicht abzulesen sind. Solche Statusinkonsistenzen konnen fiir die Bildung des
Sohnes von Bedeutung sein. Daher sollte die Bildung des Vaters im Modell beriicksichtigt
werden. Fiir unsere Analyse-ist festzuhalten, dal diese Entscheidung zu einer groBeren
Varianz der Parameter fiir die Bildung und des Status des Vaters fiihrt.

Multikollinearitét ist ein Problem der Daten und nicht des Modells. Trotzdem kann
Multikollinearitit durch eine Fehlspezifikation des Modells verursacht werden. Die ver-
wendeten linearen Messungen fiir die Ressourcen der Eltern stellen nur eine Approxima-
tion an die wahren Mechanismen dar. So legt beispielsweise die frither vorgestellte Be-
schreibung des Zusammenhangs zwischen der Bildung der Eltern und der Bildung des
Kindes von Ditton eine andere, nichtlineare, Spezifikation dieses Zusammenhangs nahe.
Insofern der Status des Vaters als MaB fiir die finanziellen Ressourcen interpretiert wird,
kann ebenfalls ein nichtlinearer Zusammenhang mit der Bildung des Kindes angenommen
werden. Es gibt Uberlegungen, nach denen Eltern ab einem gewissen Reichtum nicht
mehr in das Humankapital ihrer Kinder investieren, sondern andere direkte Moglichkeiten
der Einkommensvererbung suchen (Siebert, 1989). Fiir unsere Analyse wiirde das bedeu-
ten, dafl Statusdifferenzen auf einem hohen Niveau geringere Bildungsunterschiede erzeu-
gen als auf einem niedrigen Niveau. Durch eine solche genauere Spezifikation der Mecha-
nismen der Ressourcentransformation kénnen auch Multikollinearititsprobleme reduziert
werden, weil die Kollinearitit der entsprechend umcodierten Variablen moglicherweise
kleiner wire. Dieser Weg wird in dieser Arbeit jedoch nicht weiter verfolgt. Als Fazit muf3
festgehalten werden, da3 mit der gewihlten Spezifikation keine Kohortenunterschiede
gefunden werden.
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Die Ergebnisse der linearen Regression bestitigen, daB beide Bildungsabschliisse der
Eltern wichtig sind, um den SchulabschluB des Sohnes vorherzusagen. Die Bildung der
Mutter ist meist niedriger als die des Vaters. Daher stellt sich die Frage, wie sie den Bil-
dungsabschlufl des Sohnes iiberhaupt beeinflussen kann. Im Abschnitt 2.2 wurden ver-
schiedene Familienkonstellationen beschrieben, in denen die Mutter eine besondere Be-
deutung in der Familie haben sollte. Ob sich dies in dem BildungsabschluBl des Sohnes
niederschldgt, wird in einem erweiterten Regressionsmodell getestet. Berticksichtigt wird
die spezielle Situation alleinerziehender Miitter, berufstitiger Miitter sowie von Miittern,
deren Bildung hoher ist als die der Viter. Von den 920 Ménnern in der Analyse sind 71
spatestens ab dem Alter 6 ohne Vater aufgewachsen. Bet 361 Minnern war die Mutter
ganz oder teilweise berufstitig bis zum 16. Lebensjahr ihres Sohnes. Bei 75 Minnern
hatte die Mutter eine hohere Bildung als der Vater. Keine dieser Konstellationen hat einen
signifikanten Effekt auf den Bildungsabschluf3 des Sohnes. Das bedeutet, dal weder die
Trennung vom Vater, noch die Berufstitigkeit der Mutter oder die Bildungsdominanz der
Mutter den Bildungsabschluf3 ihres Sohnes in besonderer Weise beeinflussen. Da auch die
Parameter der Interaktionen dieser Variablen mit der Bildung der Mutter nicht von null
verschieden sind, hat die Mutter in diesen Situationen denselben Einfluf wie in den
iibrigen Familien?*. Die erklérte Varianz des Modells hat sich durch die Beriicksichtigung
der Familienkonstellationen nicht erhoht. Der Zusammenhang zwischen der sozialen
Herkunft und dem Bildungsabschlufi des Sohnes, so wie er im Modell spezifiziert wird,
wird durch die verschiedenen Konstellationen nicht beeinflufit.

Die Tabelle 6 enthilt die Ergebnisse der verschiedenen Kovarianzschitzungen fiir
Modell (2). Es zeigt sich, daB unter der Annahme der Homoskedastizitit die Varianz der
Dummyvariablen fiir die Bildungsdominanz der Mutter unterschitzt wird. Das &dndert
jedoch nichts an den Ergebnissen, weil die Parameter auch vorher nicht signifikant von
null verschieden waren.

Die Multikollinearitdtsanalyse zeigt bei den drei hochsten Konditionsindizes das
bereits bekannte Bild, insbesondere den Zusammenhang zwischen der Bildung und dem
Status des Vaters (vgl. Tab. 30). Der Konditionsindex mit dem Wert 4.5 héingt mit 65 Pro-
zent der Varianz der Dummy- und mit 76 Prozent der Varianz der Interaktionsvariablen fiir
die Bildungsdominanz der Mutter zusammen. Wenn die Bildung der Mutter hoher ist als
die Bildung des Vaters, dann hat die Mutter oft eine liberdurchschnittliche Bildung. Umge-
kehrt ist die Bildung der Mutter meist niedriger als die des Vaters, wenn sie eine sehr
niedrige Bildung hat.

Frauen

Auch bei den Frauen erkennt man einen engen Zusammenhang zwischen ihrer Bildung
und ihrer sozialen Herkunft (vgl. Tab. 4). Sowohl die Bildung der Mutter als auch der
Status des Vaters und die Zahl ihrer Geschwister beeinflussen ihre erwarteten Bildungs-
abschliisse. Die Effekte der Bildung der Mutter und des Status des Vaters haben eine
dhnliche GroBenordnung wie bei den Ménnern.

24 Eventuell wird das Auffinden solcher Unterschiede durch den konstanten Effekt der Bildung des Vaters iiber
die verschiedenen Konstellationen erschwert. Auf eine Erweiterung des Modells um entsprechende Inter-
aktionen wurde wegen der relativ geringen Fallzahl in den speziellen Konstellationen verzichtet.
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Tabelle 6: Standardabweichungen der Regressionskoeffizienten in Modell (2) unter
verschiedenen Heteroskedastizititsannahmen (Méinner)

Homoskedastizitat White Jacknife Dorfman

Konstante 0.20 0.20 0.21 0.21
Bildung Mutter 0.13 0.14 0.15 0.15
Bildung Vater 0.09 0.09 0.09 0.09
Status Vater 0.003 0.003 0.003 0.003
Anzah] Geschwister 0.05 0.04 0.05 0.05
Stadt/GroBstadt 0.23 0.23 0.24 0.24
Ohne Vater:

Konstante 0.38 0.37 0.39 0.39

Bildung Mutter 0.20 0.21 0.22 0.22
Mutter berufstitig:

Konstante 0.20 0.20 0.20 0.20

Bildung Mutter 0.11 0.11 0.12 0.11
Bildungsdominanz Mutter:

Konstante 0.53 0.60 0.61 0.60

Bildung Mutter 0.18 0.17 0.19 0.18
Kohorte 193941 0.25 0.25 0.25 0.25
Kohorte 1949-51 0.25 0.26 0.26 0.26
Bildung Mutter:

Kohorte 193941 0.16 0.16 0.17 0.17

Kohorte 1949-51 0.15 0.16 0.17 0.16
Bildung Vater:

Kohorte 193941 0.12 0.12 0.12 0.12

Kohorte 1949-51 0.12 0.13 0.14 0.13
Status Vater:

Kohorte 193941 0.004 0.004 0.004 0.004

Kohorte 1949-51 0.004 0.004 0.004 0.004

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.

Die Zahl der Geschwister verringert die erwartete Bildung in geringerem Ausmag als
bei den Minnern, namlich nur um etwa einen Monat. Dies liberrascht, da man bei Frauen
eher stirkere Restriktionen durch die soziale Herkunft erwartet hétte. Tochter aus groBen
Familien sind weniger benachteiligt gegeniiber ihren Geschlechtsgenossinnen aus kleinen
Familien als S6hne aus gro8en Familien es im Vergleich zu S6hnen aus kleineren Familien
sind. Dies gilt, wenn der Status des Vaters und die Bildung der Eltern jeweils gleich sind.
Dies sollte jedoch nicht als Hinweis auf groBere Bildungschancen von Téchtern in groBen
Familien im Vergleich zu ihren Briidern interpretiert werden. Vielmehr kann man den
Unterschied mit der geschlechtsspezifischen Bildungsverteilung in Verbindung bringen.
Die Bildungsabschliisse von Frauen sind vergleichsweise niedriger als die von Ménnern
und zwar im Mittel um eineinhalb Jahre. Innerhalb dieser Gruppe der Benachteiligten ist
der mit der Familiengrofe zusammenhingende Nachteil dann kleiner.
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Im Unterschied zu den Schitzergebnissen bei den Ménnern ist der Effekt der Bildung
des Vaters bei Frauen nicht signifikant von null verschieden. Dabei ist wieder zu beden-
ken, daB der Status des Vaters in gewissem Maf mit seiner Bildung zusammenhingt. Uber
den Status des Vaters wird ein indirekter Einfluf der Bildung des Vaters abgebildet. Bei
den Frauen findet sich jedoch kein von dem Status des Vaters unabhéngiger Bildungs-
effekt. Es scheint so, als ob die Bildung des Vaters fiir die Bildung der Tochter nur inso-
weit wichtig ist, als sie mit seinem Einkommen zusammenhingt. Wahrend die Bildung
des Vaters gegeniiber Sthnen eine Bildungstradition der Familie verkorpert, an die auch
dann angekniipft wird, wenn der Status des Vaters nicht mehr mit seiner Bildung iiberein-
stimmt, scheint dies bei Tochtern nicht der Fall zu sein.

Die StadtgroBe hatte keinen signifikanten Effekt auf den Bildungsabschlul von
Frauen. Frauen haben demnach weder von dem besseren Bildungsangebot in groBeren
Stidten profitiert noch von der dort herrschenden groferen Nachfrage nach qualifizierten
Arbeitskriften. Vielmehr scheint das Bildungsniveau von Frauen auf dem relativ nie-
drigen Niveau festgeschrieben gewesen zu sein. Abweichungen davon gab es offenbar
aufgrund der sozialen Herkunft, nicht jedoch aufgrund des Bildungsangebots oder des
Arbeitsmarktes.

Die zu den Kohortendummys gehorenden Parameter weisen auf die gestiegene Bil-
dung von Frauen hin. Es finden sich, wie bei den Ménnern, keine signifikanten Unter-
schiede der Wirkung der sozialen Herkunft zwischen den Kohorten. Trotz der bereits
beginnenden Bildungsexpansion ist der Zusammenhang zwischen der Bildung der
Tochter und der Bildung der Eltern sowie dem Status des Vaters weder stirker noch
schwiicher geworden?>,

Um die Zuverlidssigkeit der Koeffizienten beurteilen zu kénnen, werden wie bei den
Minnern die in Abschnitt 2.6 dargestellten diagnostischen Verfahren verwendet. Die
Tabelle 7 enthilt die Standardabweichungen der Schitzer, wenn anstelle der Homoske-
dastizititsannahme fiir jede Beobachtung unterschiedliche Fehlervarianzen zugelassen
werden. Es zeigen sich wieder keine wesentlichen Unterschiede zwischen den verschiede-
nen Schitzungen. Eine Uberschitzung der Fehlervarianz kann daher nicht der Grund fiir
die Invarianz der Herkunftseffekte iiber die Kohorten sein. Die Kondition des Schétz-
problems liegt bei 7.2. Daher sollten die Parameter weitgehend stabil sein. Die Tabelle 31
enthilt die Varianzzerlegung der geschitzten Parameter. Sie weist, wie bei den Minnern,
auf eine gewisse Kollinearitdt zwischen dem Status des Vaters und seiner Bildung hin. 72
Prozent der Varianz des zu der Bildung des Vaters gehdrigen Parameters und 64 Prozent
der Varianz des Parameters des Status des Vaters sind mit demselben Konditionsindex ver-
bunden, aulerdem etwa 50 Prozent der entsprechenden Interaktionen mit den Kohorten-
dummys. Da die Kondition kleiner als 10 ist, kann die Multikollinearitit jedoch kaum der
Grund fiir die Nichtsignifikanz von Kohortenunterschieden der Herkunftseinfiiisse sein.
Festzuhalten bleibt, da sich bei Frauen der Zusammenhang zwischen ihrem Bildungs-
abschluf} und ihrer sozialen Herkunft ebenfalls nicht veréindert hat.

Auch fiir die Frauen wurde ein erweitertes Modell geschiitzt, in dem die verschiedenen
Familienkonstellationen und deren Interaktion mit der Bildung der Mutter beriicksichtigt
wurde. 82 Frauen sind spitestens seit dem Alter von sechs Jahren ohne den Vater

25 Dies stimmt mit den Ergebnissen von Mayer, Henz und Maas (1991) iiberein.
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Tabelle 7: Standardabweichungen der Regressionskoeffizienten in Modell (3) unter
verschiedenen Heteroskedastizitidtsannahmen (Frauen)

Homoskedastizitit White Jackknife Dorfman

Konstante 0.16 0.14 0.14 0.14
Bildung Mutter 0.09 0.09 0.10 0.09
Bildung Vater 0.07 0.06 0.06 0.06
Status Vater 0.002 0.002 0.002 0.002
Anzahl Geschwister 0.04 0.04 0.04 0.04
Stadt/GroBstadt 0.22 0.22 0.23 0.23
Kohorte 1939-41 0.22 0.21 0.21 0.21
Kohorte 1949-51 0.22 0.21 0.22 0.22
Bildung Mutter:

Kohorte 193941 0.13 0.15 0.16

Kohorte 1949-51 0.12 0.14 0.15
Bildung Vater:

Kohorte 1939-41 0.10 0.09 0.09 0.09

Kohorte 1949-51 0.10 0.10 0.11 0.11
Status Vater:

Kohorte 1939-41 0.003 0.004 0.003 0.003

Kohorte 1949-51 0.003 0.003 0.003 0.003

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.

aufgewachsen. 59 Frauen haben Miitter, deren Bildung hoher ist als die des Vaters. 318
Miitter waren ganz oder teilweise berufstitig, bevor die Tochter 16 Jahre alt war.

Die Ergebnisse der Schitzung finden sich in Tabelle 4 in Spalte (4). Die Bildungs-
dominanz der Mutter fiihrt zu einem engeren Zusammenhang zwischen der Bildung der
Mutter und der Bildung der Tochter. Dagegen schwicht sich der allgemeine Zusammen-
hang zwischen der Bildung der Mutter und der Bildung der Tochter in dem erweiterten
Modell ab. Er betrigt nur 3,5 statt 4,5 Monate je zusitzlichen Jahr Bildung der Mutter.
Allerdings wird der Effekt der Bildung des Vaters im erweiterten Modell zum 10-Prozent-
Niveau signifikant.

Der negative Effekt der Bildungsdominanz der Mutter ist durch die besondere fami-
lidre Konstellation erklirbar, die durch die Bildungsdominanz der Mutter abgebildet
wird. Bei gegebener Bildung der Mutter hat die Tochter einer bildungsdominanten Mut-
ter ceteris paribus geringere Herkunftsressourcen als bei einer ,,normalen” Bildungskon-
stellation der Eltern, weil die Bildungsdominanz ja gerade eine niedrigere Bildung des
Vaters impliziert. Der stirkere Zusammenhang zwischen der Bildung einer bildungs-
dominanten Mutter und der Bildung der Tochter zeigt jedoch an, daB die Tochter einer
hochgebildeten Mutter besonders stark von der Mutter profitieren kann. Fiir Sohne gilt
dies offenbar nicht in gleicher Weise. Insofern findet die These der besonderen Bedeu-
tung der Bildung des gleichgeschlechtlichen Elternteils doch eine punktuelle Bestitigung
durch die Regressionsanalyse, wenn auch nur in der spezifischen Konstellation bildungs-
dominanter Miitter.
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Tabelle 8: Standardabweichungen der Regressionskoeffizienten unter verschiedenen
Heteroskedastizititsannahmen (Frauen)

Homoskedastizitit ‘White Jacknife Dorfman

Konstante 0.17 0.16 0.17 0.17
Bildung Mutter 0.10 0.11 0.11 0.11
Bildung Vater 0.07 0.06 0.06 0.06
Status Vater 0.002 0.002 0.002 0.002
Anzahl Geschwister 0.04 0.04 0.04 0.04
Stadt/Grofstadt 0.23 0.22 0.23 0.23
Ohne Vater:

Konstante 0.32 0.30 0.31 0.31

Bildung Mutter 0.17 0.18 0.20 0.18
Mutter berufstitig:

Konstante 0.19 0.19 0.19 0.19

Bildung Mutter 0.10 0.11 0.11 0.11
Bildungsdominanz Mutter:

Konstante 0.51 0.45 0.49 0.47

Bildung Mutter 0.16 0.16 0.18 0.16
Kohorte 193941 0.23 0.21 0.22 0.22
Kohorte 1949-51 0.22 0.21 0.22 0.22
Bildung Mutter:

Kohorte 193941 0.14 0.14 0.15 0.14

Kohorte 1949-51 0.13 0.14 0.15 0.15
Bildung Vater:

Kohorte 1939-41 0.10 0.09 0.10 0.09

Kohorte 1949-51 0.10 0.10 0.11 0.11
Status Vater:

Kohorte 193941 0.003 0.003 0.003 0.003

Kohorte 1949-51 0.003 0.003 0.003 0.003

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.

Die iibrigen Familienkonstellationen haben keinen Einflu auf die Bildung der
Tochter. Die Berufstitigkeit von Miittern, unabhéngig von ihrem beruflichen Status, zeigt
keinen Zusammenhang mit der Bildung ihrer Tochter. Auch der Einflu} der Bildung der
Mutter bleibt in dieser Situation unverdndert. Bei den T6chtern alleinerziehender Miitter
zeigt sich ebenfalls kein besonderer Zusammenhang zwischen der Bildung der Mutter und
der Tochter. Eigentlich hitte man erwartet, daf8 alleinerziehende Miitter mehr Wert auf die
Bildung ihrer Tochter gelegt haben, um sie moglichst gut auf ein eigenstindiges Leben
vorzubereiten. Vielleicht hat die finanziell oft schwierige Situation vieler alleinerziehender
Miitter die Verwirklichung solcher Ziele erschwert.

Der Verzicht auf die Homoskedastizitdtsannahme zeigt, dal die Varianz des Parameters
der Dummyvariablen fiir die Bildungsdominanz der Mutter eher iiberschitzt wurde (vgl.
Tab. 8). Die Multikollinearititsanalyse zeigt, wie bei den Ménnern, eine hohe Korrelation
zwischen den beiden zur Bildungsdominanz der Mutter gehorigen Parametern (vgl.
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Tab. 32). Angesichts der relativ groBen Parameter spricht dies dafiir, dal der Effekt der
Bildungsdominanz im Modell iiberschitzt wurde. Da die Kondition jedoch unter 10 lLiegt,
kann der Parameter trotzdem als recht zuverlissig angesehen werden.

Zusammenfassung

Die linearen Regressionen der sozialen Herkunft auf den BildungsabschluB3 des Sohnes
bzw. der Tochter zeigen starke Zusammenhinge zwischen der sozialen Herkunft und der
Bildung. Dies gilt besonders fiir den Status des Vaters, die Bildung der Mutter und die
Zahl der Geschwister. Die Bildung des Vaters hat auf die Bildung des Sohnes ebenfalls
einen deutlichen Einflul. Bei Tochtern zeigt sich erst mit der Beriicksichtigung verschie-
dener Familienkonstellationen ein.von null schwach signifikant verschiedener Parameter
der Bildung des Vaters. Neben diesen Indikatoren der sozialen Herkunft hat bei den Min-
nern das Leben in einer groBeren Stadt einen positiven EinfluBl auf das Bildungsniveau.
Bei Minnern und Frauen gibt es einen Zusammenhang zwischen der Zahl der Geschwister
und der Bildung. Er ist bei Frauen schwicher als bei Minnern.

Die speziell beriicksichtigten Familienkonsteliationen haben nur in einem Fall einen
EinfluB auf den Bildungsabschluf3. Wenn die Mutter eine hohere Bildung hat als der Vater,
dann besteht ein besonders enger Zusammenhang zwischen ihrem Bildungsabschlufl und
dem BildungsabschluB ihrer Tochter.

Es zeigten sich signifikante Kohortenunterschiede in der Wirkung der sozialen
Herkunft. Der Verzicht auf die Homoskedastizititsannahme #nderte daran nichts. Die
Multikollinearitéitsanalyse wies darauf hin, daB die Parameter der Bildung und des Status
des Vaters in gewissem Ausmaf} voneinander abhingen. Das gilt auch fiir die entsprechen-
den Kohorteninteraktionen. Dennoch weisen die diagnostischen Priifungen die Schitzer-
gebnisse als stabil aus.

2.44 Logit-Modelle fiir wichtige Ubergiinge im Bildungssystem
2.4.4.1 Der Einflu} der sozialen Herkunft auf die Schulwahl

Zur Modellierung der Schulwahl nach AbschluB der vierten Klasse?® wurden fiir Ménner
und fiir Frauen jeweils zwei Logit-Modelle geschitzt: zuerst ein Modell fiir die Wahl der
Volksschule und dann ein Modell fiir die Wahl des Gymnasiums, wenn man sich fiir eine
weiterfiihrende Schule entschieden hat.

Mdnner

Die Tabelle 9 enthilt die Logit-Koeffizienten fiir die Miénner. Sie lassen erkennen, daf
die soziale Herkunft einen groflen Einfluf auf die Wahl der Schulart hatte. Sowohl die

26 Der Wechsel zu einer weiterfithrenden Schule fand in manchen Fillen erst nach der 6. Klasse statt. Dies wurde
im Fragebogen beriicksichtigt. Die hier verwendete Frage lautet: ,,Den ersten Schulabschnitt nennt man
Grundschulzeit; er endet fiir die meisten nach der 4. Klasse, fiir manche aber auch erst nach der 5. oder
6. Klasse. In was fiir eine Schule sind sie nach der Grundschulzeit gegangen?* Wenn im weiteren Text vom
,JUbergang nach der 4. Klasse* die Rede ist, dann ist immer ,,Wechsel nach der Grundschulzeit in diesem
Sinne gemeint.
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Tabelle 9: Logit-Modelle fiir den Wechsel auf eine weiterfilhrende Schule (Ménner;
in Klammern: Standardfehler)

Logit- Minimum  Maximum Logit- Minimum  Maximum
Koeffizient AB AB Koeffizient AB AB
Konstante -1.29* -0.026 0.040 -1.19" -0.032 0.047
0.19) ©.21)
Bildung Mutter 0.42* -0.022 0.019 0.42* -0.030 0.025
0.11) 0.12) '
Bildung Vater 0.14 -0.027 0.030 0.12 -0.027 0.029
(0.09) (0.09)
Status Vater 0.014™ -0.0009 0.0007 0.014™ -0.0009 0.0007
(0.003) (0.003)
Anzahl Geschwister -0.20™ -0.011 0.019 -0.21" -0.011 0.019
(0.06) (0.06)
Stadt/Gro8stadt 0.54™ -0.017 0.025 0.54™ -0.020 0.027
0.19) 0.19)
Ohne Vater:
Konstante 0.09 -0.065 0.171
(0.38)
Bildung Mutter -0.10 -0.086 0.053
0.19)
Mutter berufstitig:
Konstante -0.26 -0.019 0.032
(0.20)
Bildung Mutter 0.01 -0.017 0.017
(0.11)
Bildungsdominanz Mutter:
Konstante -0.57 -0.149 0.412
(0.76)
Bildung Mutter 0.24 -0.181 0.061
(0.26)
Kohorte 1939-41 -0.48" -0.035 0.059 -0.52* -0.061 0.068
(0.26) ©.27)
Kohorte 1949-51 0.18 -0.033 0.029 -0.18 -0.034 0.029
0.23) (0.23)
Bildung Mutter:
Kohorte 1939-41 -0.05 -0.035 0.022 -0.04 -0.039 0.024
0.14) 0.15)
Kohorte 1949-51 -041™ -0.017 0.022 -0.42™ -0.019 0.024
0.13) 0.14)
Bildung Vater:
Kohorte 193941 0.01 -0.029 0.027 0.02 -0.028 0.027
0.12) (0.12)
Kohorte 1949-51 0.06 -0.030 0.027 0.08 -0.028 0.028
0.12) 0.12)
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noch Tabelle 9: Logit-Modelle fiir den Wechsel auf eine weiterfiihrende Schule (Minner;
in Klammern: Standardfehler)

Logit- Minimum  Maximum Logit- Minimum  Maximum
Koeffizient AB AB Koeffizient AB AB
Status Vater:
Kohorte 1939-41 -0.005 -0.0008 0.0009 -0.005 -0.0008 0.0009
(0.003) (0.003)
Kohorte 1949-51 -0.007* ~0.0007 0.0009 -0.007"" -0.0007 0.0009
(0.003) (0.003)
—2(logL - logLy) 325 328
Hosmer-Lemeshow 0.63 0.40
Kondition 8.3 9.5
Anzahl Volksschule 642
Anzahl weiterfiihrende
Schule 264

** Signifikant zum 5-Prozent-Niveau.
* Signifikant zum 10-Prozent-Niveau.

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.

Bildung der Mutter als auch der Status des Vaters und die Geschwisterzahl haben von
null signifikant verschiedene Effekte auf die Entscheidung, ob ein Junge in der Volks-
schule bleibt oder ob er auf eine weiterfilhrende Schule wechselt. Wenn die Bildung
einer Mutter um ein Jahr hoher ist als die einer anderen Mutter, dann ist die Wahrschein-
lichkeit, daB ihr Sohn auf eine weiterfiihrende Schule wechselt, exp(0.42) = 1,5mal so
grof} wie fiir den anderen Sohn. Fiir den Sohn einer Frau mit Abitur ist die Wahrschein-
lichkeit des Wechsels auf eine weiterfithrende Schule exp(3 * 0.42) = 3,5mal so hoch wie
fiir den Sohn einer Frau mit mittlerer Reife. Dieser enge Zusammenhang zwischen der
Bildung der Mutter und der Verbleibewahrscheinlichkeit in der Volksschule besteht in
den ilteren beiden Kohorten. Fiir die um 1949-51 Geborenen 148t sich kein Zusammen-
hang feststellen.

Auch der Status des Vaters hat einen groflen Einflub auf den Wechsel auf eine
weiterfilhrende Schule. Der geschitzte Parameter von 0.014 kann folgendermalien
veranschaulicht werden. Der Sohn eines einfachen Beamten (Status 73) geht mit einer
exp(19.75 * 0.014) = 1,3mal groBeren Wahrscheinlichkeit auf eine weiterfiihrende Schule
als der Sohn eines Facharbeiters (Status 54.25). Der Sohn eines mittleren Beamten (Status
122) hat eine exp(68.75 * 0.014) = 2,6mal hohere Ubertrittswahrscheinlichkeit auf eine
weiterfithrende Schule als der Sohn eines Facharbeiters.

In der jiingsten Kohorte ist der Parameter des Status des Vaters signifikant kleiner
als in der édltesten Kohorte. Der Sohn des einfachen Beamten hat nur noch eine
exp(18.75 * (0.014 — 0.007)) = 1,1mal grofiere Ubertrittswahrscheinlichkeit und der
Sohn des mittleren Beamten eine exp(67.75 * 0.007) = 1,6mal hohere Ubertrittswahr-
scheinlichkeit als der Sohn des Facharbeiters (Status 54.25). Doch auch in der jlingsten
Kohorte besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem Status des Vaters und der
Ubertrittswahrscheinlichkeit.
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Dies bestitigt ein Wald-Test, der priift, ob sich die beiden Effekte zu null addieren.
Die Teststatistik hat den Wert 13.92%7, so daB die Hypothese abgelehnt wird. Mit Hilfe
der Wald-Tests kann man ebenfalls feststellen, dafl der Einfluf der Bildung des Vaters
iiber die Kohorten zunimmt. Eine Wald-Statistik von 3.2 in der Kohorte 1939-41 und
eine Wald-Statistik von 8.1 in der Kohorte 1949--51 weisen darauf hin, da die Summe
der Parameter der Bildung des Vaters in der Kohorte 1939-41 zum 10-Prozent-Niveau
und in der Kohorte 1949-51 zum 5-Prozent-Niveau signifikant sind. Allerdings muf
angemerkt werden, dal die Parameter zu den Interaktionen der Bildung des Vaters mit
den Dummyvariablen fiir die beiden jiingeren Kohorten recht instabil ist. Dies zeigen die
AB, die ebenfalls in Tabelle 9 aufgelistet sind. Die A messen, wie sehr sich ein Para-
meter verdndert, wenn eine einzelne Beobachtung geldscht wird?®. Der minimale Wert
der Af gibt daher die maximale Abweichung nach unten an, die durch die L&schung einer
einzelnen Beobachtung verursacht werden kann. Entsprechend gibt der maximale Wert
der Af die maximale Abweichung nach oben an, die durch die Loschung einer einzelnen
Beobachtung auftreten kann. Die beiden Parameter fiir die Interaktionsvariablen
zwischen der Bildung des Vaters und den Kohortendummys betragen 0.01 bzw. 0.06.
Durch die Loschung einer einzelnen Beobachtung konnen sich diese Parameter um bis zu
+ 0.03 verdndern.

Die Ubergangsquoten auf die weiterfithrenden Schulen unterscheiden sich zwischen
den drei Geburtskohorten. Von den 298 Minnern aus der Kohorte 1929-31 gingen 74, das
sind 25 Prozent, auf eine weiterfilhrende Schule. Von den 295 Minnern der Kohorte
1939-41 waren es 75 Personen, also ebenfalls 25 Prozent. Von den 313 Minnern der
jingsten Kohorte wechselten 115 Personen auf weiterfilhrende Schulen und damit
37 Prozent. Die geschiitzten Parameter fiir die Kohortenunterschiede unterscheiden sich
von diesen Ubergangsquoten, weil sie von den Mittelwerten simtlicher Variablen in den
verschiedenen Kohorten im Vergleich zum Gesamtmittelwert abhéingen.

Die Kondition von 8.3 weist auf die Zuverldssigkeit der geschiitzten Parameter hin.
Die Varianzzerlegungen werden im folgenden nur fiir die Logit-Modelle angegeben, deren
Kondition groBer ist als 10. Zwar weist die Multikollinearitidtsanalyse auch bei geringeren
Konditionsindizes auf Zusammenhénge der geschitzten Parameter hin. Bei einer Kon-
dition von weniger als 10 konnen die geschitzten Parameter jedoch als zuverldssig
beurteilt werden. Die Tabelle enthilt auBerdem das Ergebnis des Anpassungstests von
Hosmer und Lemeshow (1989, S. 140 ff.). Fiir diesen Test werden die Beobachtungen
gemdl ihrer geschitzten Ereigniswahrscheinlichkeit sortiert und in zehn gleich groBe

27 Mit dem Wald-Test kann man Funktionen der geschitzten Parameter testen. Gegeben sei die von den Para-
metern 6 € Rr abhiingige Likelihood L(x,0) der Beobachtungen x. Aulerdem sei eine differenzierbare Funk-
tion h gegeben, die Punkte aus IR? in den JR? abbildet mit ¢ < p. Getestet werden soll die Hypothese 4(6) = 0.
Die Wald-Statistik hat dann die folgende Gestalt:

-1 -1

~7( on »[9%0gL] on’ , R

Wald = —h(0) {— (e)[ } —(9)} ().
36" L 9e0¢’ | 9

Sie ist asymptotisch y2-verteilt mit ¢ Freiheitsgraden. Fiir g = 1 lautet der kritische Wert zum 5-Prozent-Niveau
3.84. Wenn — wie hier — die Kovarianzmatrix nicht a priori bekannt ist, gilt die y?-Verteilung nur niherungs-
weise. Der Wald-Test lehnt dann hiufiger die Hypothese ab (Judge u.a., 1985).

28 Dies wird ausfiihrlicher in Abschnitt 2.6.4 erléutert.
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Gruppen eingeteilt. Die erste Gruppe enthélt die Personen mit der geringsten erwarteten
Ereigniswahrscheinlichkeit. Die letzte Gruppe enthilt die Personen mit der hochsten
erwarteten Ereigniswahrscheinlichkeit. Fiir jede Gruppe wird dann die beobachtete und
erwartete Zahl von Ereignissen berechnet. Die Hosmer-Lemeshow-Teststatistik ist die
Pearson-y2-Statistik fiir die 2 * 10-Tabelle der beobachteten und erwarteten Hiufigkeiten
je Gruppe. In der Tabelle 9 ist der zugehorige p-Wert der y?-Verteilung mit 8 Freiheits-
graden angegeben?. Je groBer der p-Wert ist, desto dhnlicher sind die beobachteten und
die erwarteten Hiufigkeiten je Gruppe. Die Betrachtung der Haufigkeiten je Gruppe kann
auch Hinweise darauf geben, in welchen Bereichen das Modell besonders gut oder
schlecht paBt.

Fiir die Wahrscheinlichkeit, die Volksschule zu verlassen, wird ebenfalls ein erweitertes
Modell geschitzt, in dem die verschiedenen Familienkonstellationen beriicksichtigt wer-
den. Keine der neu hinzugefiigten Variablen hat einen von null signifikant verschiedenen
Effekt auf die Wahrscheinlichkeit, die Volksschule zu verlassen. Ein Wald-Test fiir die
Hypothese, daf} alle sechs zusétzlichen Parameter den Wert null haben, liefert eine Test-
statistik von 2.86 und kann deshalb nicht abgelehnt werden®. Die Parameter zu den
Variablen, die bereits im kleineren Modell berticksichtigt wurden, unterscheiden sich nicht
wesentlich von der Schétzung im ersten Modell.

Fiir die Minner, die auf eine weiterfiihrende Schule wechselten, wurde ein weiteres
Logit-Modell geschitzt. Es beschreibt die Wahrscheinlichkeit, auf das Gymnasium zu
wechseln, wenn man sich fiir eine weiterfithrende Schule entschieden hat (vgl. Tab. 10).
Ausschlaggebend fiir die Wahrscheinlichkeit, auf das Gymnasium statt auf die Mittel-
schule zu gehen, ist offensichtlich die Bildung des Vaters. Ein Jahr mehr Bildung des
Vaters fiihrt zu einer exp(0.51) = 1,7fachen Wahrscheinlichkeit fiir das Gymnasium. Der
Sohn eines Vaters, der Abitur hat, hat im Vergleich zu dem Sohn eines Vaters, der die mitt-
lere Reife hat, eine exp(1.53) = 4,5mal hohere Wahrscheinlichkeit dafiir, auf das
Gymnasium zu wechseln. Dieser Zusammenhang zeigt sich am stirksten in der Kohorte
1929-31, wiihrend er sich in den beiden jiingeren Kohorten deutlich abschwicht. Die A
lassen keine groBen Anderungen der Koeffizienten erkennen, wenn man eine einzelne
Beobachtung 16scht.

Die anderen Indikatoren der sozialen Herkunft haben keinen signifikanten Einflul auf
die Wahl zwischen dem Gymnasium und der Mittelschule. Zwar unterscheidet sich die
Wirkung des Status des Vaters in der Kohorte 193941 von seiner Wirkung in der Kohorte
1939-41. Der Parameter der entsprechenden Interaktion ist zum 10-Prozent-Niveau signi-
fikant. Andererseits fithrt der Wald-Test fiir den Gesamteffekt des Status des Vaters in der
Kohorte 193941 auf den Wert 1.4, so daBl die Hypothese keiner Wirkung des Status des
Vaters nicht abgelehnt werden kann.

Eine grofie Bedeutung fiir die Wahl des Gymnasiums hat dagegen die Stadtgréfie. Ein
Junge, der im Alter von zehn Jahren in einer Stadt mit mindestens 30.000 Einwohnern
lebt, hat eine exp(7.2) = 2mal so groBe Wahrscheinlichkeit, auf das Gymnasium zu gehen
anstatt auf die Mittelschule, wie ein Junge aus einer kleineren Stadt.

2% Der Hosmer-Lemeshow-Test wird in der Prozedur LOGISTIC in SAS berechnet.
3 Um zum 10-Prozent-Niveau signifikant zu sein, miilte die Teststatistik einen Wert von mindestens 10.64
haben und fiir das 5-Prozent-Niveau einen Wert von 12.59.
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Tabelle 10: Logit-Modelle fiir die Wahl des Gymnasiums bei der Entscheidung zwischen
Mittelschule und Gymnasium (Miénner; in Klammern: Standardfehler)

Logit- Minimum  Maximum Logit- Minimum  Maximum
Koeffizient AB AB Koeffizient AB AB
Konstante 0.008 —-0.185 0.109 0.01 -0.196 0.099
(0.40) (0.42)
Bildung Mutter 0.24 —0.062 0.040 0.35" -0.068 0.034
(0.18) 0.20)
Bildung Vater 0.51" —0.062 0.064 0.39™ -0.067 0.048
0.19) (0.19)
Status Vater 0.005 -0.0012 0.0013 0.006 -0.0014 0.0012
(0.003) (0.004)
Anzahl Geschwister 0.02 —0.042 0.022 0.08 -0.028 0.026
(0.10) (0.11)
Stadt/GroBstadt 0.72* -0.065 0.051 0.82" -0.062 0.054
(0.31) (0.32)
Ohne Vater:
Konstante -0.11 -0.296 0.271
(0.63)
Bildung Mutter 0.001 -0.219 0.141
0.32)
Mutter berufstitig:
Konstante 041 -0.080 0.062
(0.33)
Bildung Mutter 0.004 -0.058 0.044
0.17)
Bildungsdominanz Mutter:
Konstante -10.94 —6.855 7.340
(12.06)
Bildung Mutter 535 —4.023 3.753
(6.37)
Kohorte 193941 -0.43 -0.077 0.160 -0.58 -0.084 0.192
0.44) (0.46)
Kohorte 1949-51 -0.51 ~0.067 0.152 -0.72 ~0.079 0.184
041) 0.43)
Bildung Mutter:
Kohorte 193941 -0.22 -0.050 0.059 -0.36 -0.074 0.074
(0.23) (0.25)
Kohorte 1949-51 -0.19 -0.040 0.062 -0.35 -0.043 0.078
0.21) (0.23)
Bildung Vater:
Kohorte 193941 -0.41" ~0.063 0.062 -0.29 -0.064 0.065
(0.23) (0.23)
Kohorte 1949--51 -0.29 -0.062 0.062 -0.16 -0.051 0.065
0.21) 0.22)
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noch Tabelle 10: Logit-Modelle fiir die Wahl des Gymnasiums bei der Entscheidung
zwischen Mittelschule und Gymnasium (Ménner; in Klammern:

Standardfehler)
Logit- Minimum  Maximum Logit- Minimum  Maximum
Koeffizient AB AB Koeffizient AB AB
Status Vater:
Kohorte 1939-41 -0.0097" -0.0013 0.0014 -0.0108"  -0.0012 0.0017
(0.0051) (0.005)
Kohorte 1949-51 —0.0028 -0.0013 0.0012 -0.0045 -0.0011 0.0014
(0.0044) (0.005)
-2(logL - logLo) 47 58
Hosmer-Lemeshow 0.12 0.16
Kondition 9.5 55.9
Anzah! Gymnasium 113
Anzahl Mittelschule 117

** Signifikant zum 5-Prozent-Niveau.
* Signifikant zum 10-Prozent-Niveau.

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.

Beriicksichtigt man zusitzlich in der Analyse die verschiedenen Familienkonstella-
tionen, dann fiihrt dies zu einigen Anderungen der geschiitzten Parameter. Die Bildung der
Mutter wird wichtiger und die Bildung des Vaters verliert an Bedeutung. Die hinzugefiig-
ten Variablen enthalten offenbar selbst jedoch keine wesentlichen Informationen iiber die
Schulentscheidungen. Die Hypothese, dall alle sechs Parameter gleich null sind, wird
durch den Wald-Test bei einer Teststatistik von 3.6 nicht abgelehnt.

Die zur Bildungsdominanz der Mutter im erweiterten Modell gehorigen Parameter
sind enorm grof}. Zwischen den beiden Variablen besteht ein starker Zusammenhang, der
auch von der Multikollinearititsanalyse aufgedeckt wird (vgl. Tab. 33). Das bedeutet, daf3
die bildungsdominanten Miitter zugleich auch sehr hoch gebildete Miitter sind. Der
Zusammenhang ist in dieser Analyse so eng, daf3 die Schitzung der Parameter sehr instabil
wird. Die geschiitzten Parameter sind daher nicht in der iiblichen Weise interpretierbar.
Schitzt man das Modell ohne Beriicksichtigung der Bildungsdominanz der Mutter, dann
dndern sich die librigen geschitzten Parameter aber nur unwesentlich, weshalb die ent-
sprechende Schitzung nicht angegeben wird.

Zusammenfassung

Betrachtet man die Wahl des Schultyps fiir Sohne, dann findet man nicht nur
Herkunftseffekte, wie in der linearen Regression, sondern auch Kohortenunterschiede
in den Wirkungen der Indikatoren der sozialen Herkunft. Alle Indikatoren der sozialen
Herkunft haben signifikante Effekte. Bei der Entscheidung, die Volksschule zu verlas-
sen, sind es vor allem die Bildung der Mutter, der Status des Vaters und die Zahl der
Geschwister. Die Bildung des Vaters spielt dagegen vor allem bei der Entscheidung
fiir das Gymnasium, wenn die Entscheidung gegen die Volksschule bereits gefallen ist,
eine Rolle.
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Die Bildung der Mutter hatte in der Kohorte 1949-51 keinen Einflu auf die Entschei-
dung gegen die Volksschule. In den anderen beiden Kohorten ist ihr Effekt dagegen etwa
gleich groB. Der Status des Vaters verliert iiber die Kohorten an Bedeutung fiir die
Entscheidung, die Volksschule zu verlassen. Es zeigt sich aber auch in der jiingsten
Kohorte ein signifikanter Zusammenhang mit der Wahl des Schultyps.

Der abnehmenden Wirkung des Status des Vaters in der Kohorte 1949-51 steht ein An-
stieg der Bedeutung der Bildung des Vaters gegeniiber. Dieser Anstieg ist nicht signifikant
von null verschieden, wohl aber der Gesamteffekt der Bildung des Vaters in der Kohorte
1949-51.

Insgesamt ist die Entscheidung, die Volksschule zu verlassen, iiber die Kohorten
weniger von der sozialen Herkunft beeinflut worden. In der jiingsten Kohorte konnte ein
groferer Anteil von Schiilern mit geringen Herkunftsressourcen auf weiterfithrende
Schulen wechseln. Der Riickgang der Bedeutung des Status des Vaters entspricht der
Erwartung, daB der zunehmende Wohlstand zu dieser Offnung beigetragen hat. Bei der
Wahl zwischen Mittelschule und Gymnasium hat sich diese Offnung nicht fortgesetzt.
Man erkennt eine voriibergehende Abnahme der sozialen Selektivitit dieser Entscheidung
in der Kohorte 1939—41. Zwischen der Kohorte 1929-31 und der Kohorte 1949-51 kann
man jedoch keine Unterschiede der Herkunftseffekte erkennen.

Aufgrund der zweistufigen Schitzung sind die Ergebnisse beider Logit-Modelle fiir
die Beschreibung der sozialen Selektion der Schiiler am Gymnasium relevant. Daher sollte
insgesamt auch im Gymnasium eine soziale Offnung in der Kohorte 1949-51 stattgefun-
den haben. Da die Gruppe der Sohne, die die Volksschule verlassen, weniger sozial selek-
tiv ist als in der &ltesten Kohorte, ist die Gruppe der Gymnasiasten bei gleichbleibenden
Auswahlkriterien zwischen Mittelschule und Gymnasium ebenfalls heterogener hinsicht-
lich der sozialen Herkunft als in den &lteren Kohorten.

Frauen

Die folgenden Analysen beziehen sich auf den Zusammenhang zwischen der sozialen
Herkunft und der Wahl des Schultyps fiir Frauen. In dem Logit-Modell fiir den Wechsel
auf eine weiterfilhrende Schule erweisen sich die Effekte aller Indikatoren der sozialen
Herkunft als signifikant von null verschieden (Tab. 11). Der geschiitzte Parameter der Bil-
dung der Mutter ist grofler als der zur Bildung des Vaters gehorige Parameter. Wenn eine
Mutter ein Jahr mehr Bildung hat als andere Miitter, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit fiir
das Verlassen der Volksschule fiir ihre Tochter auf das exp(0.25) = 1,3fache der Wahr-
scheinlichkeit anderer Tochter. Beim Vater fiihrt eine Erhthung um ein Jahr Bildung auf
das 1,15fache der Wahrscheinlichkeit fiir das Verlassen der Volksschule gegeniiber den
Tochtern der anderen Viter. Beim Vergleich der Tochter eines Vaters mit Abitur gegeniiber
der Tochter eines Vaters mit mittlerer Reife fiihrt dies auch auf eine 1,5mal so hohe Wahr-
scheinlichkeit fiir das Verlassen der Volksschule.

Der Status des Vaters ist ebenfalls signifikant von null verschieden. Der geschitzte
Parameter entspricht in seiner Grofienordnung dem entsprechenden Parameter fiir die
Mainner. Das gilt auch fiir den Effekt der Geschwisterzahl. Mit jedem Geschwisterkind
reduziert sich die Wahrscheinlichkeit des Verlassens der Volksschule auf das 0,8fache der
Wahrscheinlichkeit ohne dieses Geschwisterkind. Es gibt keine weiteren signifikanten
Effekte in diesem Modell.

88



Tabelle 11: Logit-Modelle fiir den Wechsel auf eine weiterfiihrende Schule (Frauen;
in Klammern: Standardfehler)

Logit- Minimum  Maximum Logit- Minimum  Maximum
Koeffizient AB AB Koeffizient AB AB
Konstante -1.64" -0.018 0.048 -1.85* ~-0.026 0.062
(0.20) 0.22)
Bildung Mutter 0.25™ -0.017 0.017 0.27* -0.023 0.021
(0.09) (0.11)
Bildung Vater 0.14" -0.026 0014 0.17* -0.029 0.016
(0.07) (0.08)
Status Vater 0.010™ -0.0007 0.0007 0.009™ -0.0007 0.0008
(0.002) (0.002)
Anzahl Geschwister -0.20™ -0.008 0.015 -0.18* -0.009 0.016
(0.06) (0.06)
Stadt/GrofBstadt 0.21 -0.026 0.035 0.23 -0.023 0.035
(0.21) (0.21)
Ohne Vater:
Konstante -0.14 -0.087 0.203
0.42)
Bildung Mutter 0.23 -0.081 0.128
0.22)
Mutter berufstitig:
Konstante 0.51" -0.030 0.034
0.22)
Bildung Mutter _0.24* -0.038 0.025
0.11)
Bildungsdominanz Mutter:
Konstante -1.45 -0.279 0.829
(1.13)
Bildung Mutter 0.66 -0.263 0.111
(0.42)
Kohorte 1939-41 -0.36 -0.047 0.073 -0.30 -0.044 0.080
(0.29) (0.30)
Kohorte 1949-51 0.09 -0.048 0.039 0.09 -0.045 0.037
(0.25) (0.25)
Bildung Mutter:
Kohorte 193941 0.10 -0.029 0.029 0.05 -0.034 0.028
0.14) (0.16)
Kohorte 1949-51 -0.10 -0.050 0.021 -0.04 -0.038 0.019
0.12) (0.13)
Bildung Vater:
Kohorte 1939-41 -0.007 -0.036 0.043 -0.02 -0.035 0.045
©.11) 0.12)
Kohorte 1949-51 -0.09 -0.020 0.044 -0.10 -0.019 0.039
0.11) (0.11)
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noch Tabelle 11: Logit-Modelle fiir den Wechsel auf eine weiterfiihrende Schule (Frauen;
in Klammern: Standardfehler)

Logit- Minimum  Maximum Logit- Minimum  Maximum
Koeffizient AB AB Koeffizient AB AB
Status Vater:
Kohorte 1939-41 -0.0015 -0.0011 0.0008 —0.0006 -0.0011 0.0008
(0.004) (0.004)
Kohorte 1949-51 ~-0.0006 -0.0013 0.0007 -0.0001 ~-0.0012 0.0007
(0.003) (0.003)
—2(logL - logLo) 244 257
Hosmer-Lemeshow 0.40 0.46
Kondition 7.5 8.7
Anzahl Volksschule 656
Anzahl weiterfiihrender
Schule 191

** Signifikant zum S5-Prozent-Niveau.
* Signifikant zum 10-Prozent-Niveau.

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.

Betrachtet man das erweiterte Modell, dann zeigt sich, daB eine der Familienkonstella-
tionen fiir die Schulwahl von Midchen von Bedeutung ist. Wenn die Mutter ganz oder
zeitweise berufstitig ist, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, mit der die Tochter eine
weiterfithrende Schule besucht. Der Parameter von 0.49 entspricht einer Erhohung der
entsprechenden Wahrscheinlichkeit auf das 1,5fache. Dariiber hinaus verliert die Bildung
der Mutter ihren EinfluB} in dieser Situation. Das heifit, dal Tochter berufstitiger Miitter
hdufiger auf weiterfithrende Schulen wechseln, unabhéngig von der Bildung der Mutter.
Die Af weisen die Parameter als stabil aus und die Kondition von 8.7 148t keine Multi-
kollinearititsprobleme vermuten.

Bei der Wahl zwischen der Mittelschule und dem Gymnasium spielt fir Frauen der
Status des Vaters eine grof3e Rolle (vgl. Tab. 12). Damit ist das Gymnasium eine sehr stark
nach dem Status des Vaters selektive Bildungsinstitution fiir Middchen. Zusitzlich zu
seinem EinfluB auf die Entscheidung, die Volksschule zu verlassen, findet sich nochmals
ein Effekt bei der Entscheidung fiir das Gymnasium.

In der jiingsten Kohorte hat der Status des Vaters keinen Einflu mehr auf die Entschei-
dung zwischen Mittelschule und Gymnasium. Diese Wahl ist in dieser Kohorte unabhén-
gig von der sozialen Herkunft, denn alle anderen Indikatoren der sozialen Herkunft haben
in keiner der Kohorten einen EinfluB auf die Entscheidung fiir das Gymnasium. Die A8
lassen keine groBen Anderungen in den Parametern bei der Loschung einer einzelnen
Beobachtung erkennen.

In dem erweiterten Modell bleiben die beschriebenen Effekte erhalten. Die Familien-
konstellationen selbst haben keinen signifikanten EinfluB auf die Wahl des Gymnasiums.
Der Wald-Test fiir die Hypothese, daf3 alle sechs Parameter gleich null sind, fiihrt auf eine
Teststatistik von 3.9. Die Hypothese, daB die Familienkonstellationen keine Effekte haben,
kann daher nicht abgelehnt werden.
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Tabelle 12: Logit-Modelle fiir die Wahl des Gymnasiums bei der Entscheidung zwischen

Mittelschule und Gymnasium (Frauen; in Klammern: Standardfehler)

Logit- Minimum  Maximum Logit- Minimum  Maximum
Koeffizient AB AB Koeffizient AB AB
Konstante -0.06 -0.097 0.092 -0.03 -0.155 0.109
(0.37) (0.43)
Bildung Mutter 0.21 -0.073 0.069 0.23 -0.107 0.054
©0.14) 0.19)
Bildung Vater 0.0004 -0.046 0.048 0.007 -0.056 0.063
(0.12) (0.13)
Status Vater 0.0124* -0.0014 0.0012 0.0129*  -0.0019 0.0016
(0.005) (0.005)
Anzahl Geschwister 0.04 -0.034 0.044 0.07 -0.032 0.043
(0.11) (0.12)
Stadt/Grof3stadt 0.54 -0.070 0.065 0.53 -0.062 0.125
0.35) 0.36)
Ohne Vater:
Konstante -0.92 -0.282 0.343
0.77)
Bildung Mutter 0.57 -0.616 0.167
(0.42)
Mutter berufstatig:
Konstante -0.08 ~0.117 0.067
(0.38)
Bildung Mutter -0.19 -0.087 0.039
(0.18)
Bildungsdominanz Mutter:
Konstante 0.13 -0.261 0.595
(1.00)
Bildung Mutter 0.10 -0.184 0.133
(0.34)
Kohorte 193941 -0.36 -0.081 0.130 -0.29 -0.099 0.154
0.47) (0.50)
Kohorte 1949-51 -0.05 -0.079 0.124 -0.04 -0.109 0.148
(0.42) (0.45)
Bildung Mutter:
Kohorte 1939-41 0.00 -0.074 0.072 -0.00 -0.086 0.092
0.21H) (0.24)
Kohorte 1949-51 -0.10 ~0.067 0.074 -0.06 -0.067 0.088
(0.20) (0.22)
Bildung Vater:
Kohorte 1939-41 0.04 -0.052 0.134 0.03 -0.065 0.134
0.19) 0.19)
Kohorte 1949-51 0.11 -0.049 0.045 0.10 -0.065 0.066
(0.17) 0.17)
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noch Tabelle 12: 1ogit-Modelle fiir die Wahl des Gymnasiums bei der Entscheidung
zwischen Mittelschule und Gymnasium (Frauen; in Klammern:

Standardfehler)
Logit- Minimum  Maximum Logit- Minimum  Maximum
Koeffizient AB AB Koeffizient AB AB
Status Vater:
Kohorte 193941 -0.009 —0.0048 0.0018 -0.0096 ~0.0049 0.0018
(0.007) (0.007)
Kohorte 1949-51 -0.015™ -0.0012 0.0014 -0.016™ -0.0017 0.0020
(0.006) (0.006)
—2(logL - logle) 32 37
Hosmer-Lemeshow 0.35 0.33
Kondition 8.2 8.6
Anzahl Gymnasium 88
Anzahl Mittelschule 85

** Signifikant zum 5-Prozent-Niveau.

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.

Zusammenfassung

Je hoher der Status des Vaters, die Bildung der Mutter und die Bildung des Vaters ist und
je kleiner die Zahl der Geschwister ist, desto wahrscheinlicher besucht ein Midchen eine
weiterfiihrende Schule. Der Status des Vaters spielt zusitzlich eine wichtige Rolle bei der
Entscheidung zwischen Mittelschule und Gymnasium. Der Besuch eines Gymnasiums im
Gegensatz zu einer Mittelschule ist demnach weniger eine Frage der Bildungstradition,
sondern eher abhédngig von der finanziellen Situation der Familie.

Dabei dndert sich der Zusammenhang zwischen den Indikatoren der sozialen Herkunft
und der Wahrscheinlichkeit des Verlassens der Volksschule nicht. Wihrend bei Jungen
— moglicherweise infolge des gestiegenen Wohlstands oder als Reaktion auf Umstrukturie-
rungen auf dem Arbeitsmarkt — die soziale Herkunft an Bestimmungskraft fiir den Wech-
sel auf eine weiterfithrende Schule verloren hat, war dies bei den Midchen nicht der Fall.
Wenn der gestiegene Wohlstand die wesentliche Ursache fiir die Abnahme der Herkunfts-
einfliisse bei den Jungen ist, dann konnten die Middchen demnach fiir ihre Ausbildung
nicht von diesem groeren Wohlistand profitieren. Die groferen, aber immer noch be-
schrinkten, finanziellen Ressourcen wurden in die S6hne investiert, was den geschlechts-
spezifischen Bildungsnormen entsprach. Wenn Veridnderungen auf dem Arbeitsmarkt die
wesentliche Ursache fiir die Abnahme der Herkunftseinfliisse bei den Jungen sind, dann
waren demnach die Midchen weniger von diesen Verénderungen betroffen. Auch dies
entspricht den geschlechtsspezifischen Bildungsnormen, nach denen Frauen keine eigen-
stindige Erwerbskarriere anstreben.

Doch auch bei den Frauen zeigt sich eine Abnahme der Herkunftseffekte. Bei der Ent-
scheidung zwischen der Mittelschule und dem Gymnasium verliert der Status des Vaters
in der jiingsten Kohorte an Bedeutung, so daf} die Entscheidung in dieser Kohorte von der
sozialen Herkunft unabhzngig gewesen ist. Die soziale Offnung der Bildungsabschliisse
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fand demnach nicht von den unteren Bildungsabschliissen nach oben statt. Vielmehr
wurde zuerst das Abitur und damit der Zugang zu den Hochschulen fiir Frauen offener.
Dies widerspricht der rein quantitativen Entwicklung, nach der man eher eine soziale
Offnung mittlerer Abschliisse in der Kohorte 193941 erwarten wiirde (siche Tab. 2).
Statt dessen gab es zunichst in den hoheren Sozialgruppen eine Wende hin zu einer
qualifizierten Bildung fiir die Tochter. Dies ist ein wichtiges Ergebnis, das den Mechanis-
mus des Anstiegs des Bildungsniveaus von Frauen beschreibt. Es sind nicht allein die
steigenden Einkommen, die héhere Bildungsabschliisse ermdglichen. Wenn das so wire,
miifite es auch eine Abschwichung der Herkunftseinfliisse beim Wechsel auf weiter-
fithrende Schulen geben. Vielmehr konnen zuerst in mittleren Schichten die Bildungs-
abschliisse von Midchen an die Bildungsabschliisse von Tochtern aus den héchsten Sozial-
schichten angeglichen werden. Man muf} an dieser Stelle dariiber spekulieren, wie weit
diese Bildung wegen einer Verbesserung der Chancen auf dem Heiratsmarkt oder wegen
der Planung einer eigenstidndigen Berufskarriere fiir Frauen gewihlt wurde. Tatsache ist,
daf3 als erstes die soziale Schwelle zwischen den Mittelschiilerinnen und den Gymnasia-
stinnen verschwand, wihrend keine Annéherung zwischen den Volks- und den Mittel-
schiilerinnen stattfand.

2.4.4.2 Der EinfluB der sozialen Herkunft auf den Abschluf} der Schule

Die Entscheidung fiir den Schultyp nach der Grundschule wird als die bedeutendste Ent-
scheidung im deutschen Schulsystem angesehen. Sie stellt die Weichen fiir den weiteren
Bildungsverlauf des Kindes. Die eingeschrinkten Moglichkeiten spiterer Schulwechsel
wurden in Abschnitt 2.3 bereits dargestellt. Trotzdem finden Wechsel des Schultyps statt.
Von den 2.171 Befragten gaben 105 an, daf sie den Schultyp, auf den sie nach der Grund-
schule gegangen sind, noch einmal gewechselt haben. Zwanzig Personen wechselten zur
Volksschule, 48 zu einer Mittelschule und 37 zu einem Gymnasium. Elf Personen hatten
einen zweiten Wechsel des Schultyps.

Die Abbildung 5 stellt die Strome der Schulwechsler genauer dar. Sie gibt den Schul-
typ unmittelbar nach der Grundschule an und im Alter von etwa 15 Jahren, falls die Person
noch zur Schule ging. Ansonsten gibt sie den letzten Schultyp an.

Insgesamt 1dBt sich ein Trend hin zu weiterfithrenden Schulen erkennen. Sowohl die
Zahl der Mittelschiiler als auch die Zahl der Gymnasiasten ist zu dem spiteren Zeitpunkt
hoher als unmittelbar im Anschluf an die Grundschule. Dies iiberrascht nicht, da man
nach dem Besuch der Volksschuloberstufe auf Aufbauformen beider weiterfithrenden
Schultypen wechseln konnte. Vielmehr iiberrascht die geringe Zahl von Wechslern von der
Mittelschule auf das Gymnasium. Aufgrund des geringen Ausbaus der Gymnasien in ldnd-
lichen Gebieten hitte man eine hhere Zahl von verspéteten Wechseln auf das Gymnasium
erwartet. Die Abbildung unterstreicht die Bedeutung der Wahl des Schultyps im Anschiuf
an die Grundschule. Allerdings haben zum Alter 15 noch nicht alle der genannten 105
Wechsel stattgefunden.

Weniger fest vorgegeben durch die Wahl des Schultyps ist der Abschlu}, mit dem man
das Bildungssystem verlidfit. Vor allem impliziert der Besuch des Gymnasiums nicht auch
das Erreichen des Abiturs. Nur knapp 60 Prozent der Personen, die im Alter 15 auf dem
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Abbildung 5: Wechsel des Schultyps nach der Grundschule (alle Kohorten)

Grundschule
Schultyp nach / l \ .
Grundschule Volksschule Mittelschule Gymnasium
1.613 256 296
Schultyp / \
Alter 15 oder
letzter Schultyp 1.569 14 3 29 233 6 15 9 287
'/1.586\‘ /268\ /3 11
SchulabschluB <VS VS >VS§S <MR MR >MR <Abi Abi
167 1410 9 33 228 7 132 179
VS = Volksschulabschlu MR = mittlere Reife Abi = Abitur < = weniger als > = mehr als

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.

Gymnasium waren, haben das Abitur gemacht. Dies kann nur teilweise als Folge einer
besonderen Selektivitit des Gymnasiums bei dem Ubergang zur Oberstufe gedeutet
werden. Vielmehr wurde geschildert, dal Gymansien in Gegenden, in denen es kaum
Mittelschulen gibt, anstelle der Mittelschule besucht wurden. Der Abgang mit einer
mittleren Qualfikation war in diesen Féllen durchaus geplant. In der Volksschule betréigt
der Anteil der Abbrecher 10 Prozent und in der Mittelschule 12 Prozent der Schiiler.

Eine Analyse der Wechsel des Schultyps ist aufgrund der Fallzahlen nicht méglich.
Statt dessen werden Logit-Modelle geschitzt fiir die Wahrscheinlichkeit, die Schule mit
einem Abschlul zu verlassen, der mindestens dem nach der Grundschule gewihiten
Schultyp entspricht. Dadurch werden die Schiiler identifiziert, die in der Volksschule
scheitern. Im Gymnasium kann man diejenigen, die scheitern, nicht von denen unterschei-
den, die von Beginn an nur einen mittleren Abschlufl angestrebt haben. Mit dem Logit-
Modell fiir den Abschluf3 des Gymnasiums werden daher auch verzogerte Schulwahl-
effekte abgebildet.

Fiir den Abschlufl der Mittelschule konnte kein Logit-Modell geschitzt werden. Der
Algorithmus zur Schitzung der Parameter brach ab, ohne eine Losung zu finden. Das kann
zum einen auf die geringe Zahl von Mittelschiilern zuriickgefiihrt werden. Es weist aber
auch darauf hin, daB es beim Abschlufl der Mittelschule wahrscheinlich keine starken
Herkunftseffekte gibt.

Da alle Modelle fiir den Schulabschlu} relativ instabil sind, wird auf die Schitzung der
um die Familienkonstellationen erweiterten Modelle verzichtet. Statt dessen werden zusitz-
lich zu Logit-Modellen mit Kohorteninteraktionen auch solche ohne Kohorteninteraktionen
prisentiert, um die Aussagen iiber die Existenz von Herkunftseffekten zu abzusichern.

Die erste Analyse bezieht sich auf den AbschluBl der Volksschule, wenn die Person im
Anschluf3 an die Grundschule auf die Volksschule gegangen ist. In der dltesten Kohorte
wurde die Volksschule vergleichsweise hiufig vorzeitig verlassen. Wihrend in den beiden
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jlingeren Kohorten 90 Prozent der minnlichen Volksschiiler diese Schule abschlieBen,
waren es in der altesten Kohorte nur 86 Prozent.

Zunichst wurde die Wahrscheinlichkeit fiir den Abschluf8 der Volksschule mit den
gleichen Indikatoren der sozialen Herkunft geschitzt wie in den vorangegangenen Ana-
lysen. Dabei zeigte der Status des Vaters einen negativen Effekt’!. Dieser negative EinfluB3
kann durch die Bildung der Eltern erklédrt werden. Betrachtet man den Anteil der Jungen,
die keinen VolksschulabschluB machen, getrennt nach den verschiedenen Bildungs-
abschliissen der Eltern, dann erkennt man eine besondere Kategorie. Wenn die Mutter oder
der Vater keinen Volksschulabschlul hat, dann macht ein deutlich geringerer Anteil von
Sohnen den Volksschulabschluf} als bei den iibrigen Bildungsabschliissen der Eltern. In
dem beschriebenen Modell wird jedoch ein linearer Zusammenhang zwischen der Wahr-
scheinlichkeit fiir den VolksschulabschluB und der Bildung der Eltern unterstellt. Der
negative Effekt des Status des Vaters ist dann ein Korrektiv fiir die Uberschitzung der
Wahrscheinlichkeit fiir einen Volksschulabschluf3 bei den hohen Bildungsabschliissen der
Eltern. Auch bei Tochtern zeigt sich der Zusammenhang, daf} vor allem diejenigen Frauen
keinen Volksschulabschlu3 machen, die ein Elternteil ohne Volksschulabschlufl haben. In
den beiden Modellen fiir den AbschluB der Volksschule werden daher nur Dummy-
variablen fiir die Bildung der Eltern verwendet. Diese Dummyvariablen haben den Wert
eins, wenn der Elternteil keinen VolksschulabschluB und keine berufliche Ausbildung hat.

Die Ergebnisse der Schitzung fiir die Jungen finden sich in Tabelie 13. Bei den
Mainnern zeigen drei Indikatoren der sozialen Herkunft signifikante Einfliisse auf den
VolksschulabschluB. Die Zahl der Geschwister verringert die Wahrscheinlichkeit, den
Volksschulabschlu zu machen. Fiir einen Jungen auf der Volksschule mit fiinf Geschwi-
stern ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Volksschulabschluff nur halb so hoch wie fiir ein
Einzelkind. Neben der Zahl der Geschwister erweist sich die Bildung beider Elternteile als
signifikant. Der Parameter der Bildung der Mutter ist nur schwach signifikant. Wenn die
Mutter keinen VolksschulabschluB hat, dann ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ihr Sohn
einen Volksschulabschluf macht, nur 0,4mal so grof}, als wenn die Mutter die Volksschule
abgeschlossen hat. Der Effekt der Bildung des Vaters ist noch grofler. Wenn der Vater
keinen VolksschulabschluB hat, dann hat sein Sohn im Vergleich zu anderen Jungen nur
eine 0,2mal so hohe Wahrscheinlichkeit dafiir, die Volksschule abzuschlieBen. Es zeigen
sich keine Kohortenunterschiede in der Wirkung der Bildung der Eltern.

Die Multikollinearititsanalyse weist auf einen deutlichen Zusammenhang zwischen
den Variablen der Bildung der Mutter, der Bildung des Vaters und den entsprechenden
Kohorteninteraktionen hin (vgl. Tab. 34). Die Mutter hat dann besonders selten einen
Volksschulabschlu3, wenn der Vater auch keinen Volksschulabschluf3 hat. Insofern ist die
Schitzung des Unterschieds zwischen dem Effekt der Bildung der Mutter und dem Effekt
der Bildung des Vaters nicht sehr stabil. Der Konditionsindex von 10.4 zeigt an, daf} die
Varianz der entsprechenden Parameter moglicherweise leicht iiberschitzt wird, so daf die
schwache Signifikanz des Effekts der Bildung der Mutter durch die Multikollinearitét
bedingt ist. Die A weisen ihrerseits auf eine Stabilitidt der Parameter gegeniiber der
Loschung einzelner Beobachtungen hin.

31 Dieser negative Effekt ist signifikant von null verschieden, wenn man die Kohorteninteraktionen nicht in das
Modell einbezieht.
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Tabelle 13: Logit-Modelle fiir den Abschlufl der Volksschule (Ménner; in Klammern:

Standardfehier)
Logit- Minimum  Maximum Logit- Minimum  Maximum
Koeffizient AB AB Koeffizient AB Ap
Konstante 3.15™ -0.127 0.076 2.99™ -0.142 0.098
(0.49) (0.51)
Mutter kein Volksschul- -1.31" -0.086 0.073 -0.88" -0.191 0.168
abschluf 0.34) (0.51)
Vater kein Volksschul- -1.70™ -0.101 0.082 -1.52™ -0.232 0.165
abschluf 0.37) (0.58)
Status Vater -0.001 -0.0007 0.0008 -0.0014 -0.0026 0.0012
(0.002) (0.004)
Anzahl Geschwister -0.15™ -0.026 0.012 -0.14™ -0.026 0.011
(0.06) (0.06)
Stadt/GroBstadt -0.05 ~0.027 0.026 -0.07 -0.029 0.024
0.12) 0.12)
Kohorte 1939-41 0.63" -0.072 0.048 1.05™ -0.194 0.074
(0.33) 0.49)
Kohorte 1949-51 0.12 —0.069 0.055 0.58 -0.129 0.069
(0.34) (0.44)
Bildung Mutter:
Kohorte 193941 -0.54 -0.275 0.178
0.82)
Kohorte 1949-51 -1.00 -0.247 0.299
(0.82)
Bildung Vater: )
Kohorte 193941 -0.50 -0.159 0.238
(0.87)
Kohorte 1949-51 -0.29 -0.466 0.239
(0.95)
Status Vater:
Kohorte 1939-41 -0.0037 -0.0018 0.0026
(0.005)
Kohorte 1949-51 0.0048 —0.0046 0.0028
(0.006)
~2(logL — logLo) 94 100
Hosmer-Lemeshow 0.41 0.08
Kondition 8.8 104
Anzahl Abschlu§ 587
Anzahl ohne Abschluf3 75

** Signifikant zom 5-Prozent-Niveau.
* Signifikant zum 10-Prozent-Niveau.

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.
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Bestitigt werden die beschriebenen Effekte durch ein kleineres Modell, in dem auf die
Kohorteninteraktionen verzichtet wird. Der Betrag beider Parameter der Bildung der
Eltern ist bei dieser Schitzung grofler. Die Schitzung der Parameter in diesem kleineren
Modell ist zuverldssiger, da die Kondition nur 8.8 betrigt. Die Analyse bestitigt auch die
Nichtsignifikanz des Status des Vaters. Finanzielle Erwédgungen spielen beim Abschlul3
der Volksschule fiir Jungen demnach nur dann eine Rolle, wenn viele Geschwister vor-
handen sind. Ansonsten sind es vor allem die Bildungserfahrungen der Familie, die vom
Abschluf§ der Volksschule abhalten.

Bei den Frauen nahm der Anteil der Volksschiilerinnen, die die Volksschule abgeschlos-
sen haben, kontinuierlich iiber die drei Kohorten zu. In der Kohorte 1929-31 waren es
88 Prozent, in der Kohorte 193941 91 Prozent und in der Kohorte 1949-51 92 Prozent.

Im Logit-Modell zeigt nur ein einziger Indikator der sozialen Herkunft einen Zusam-
menhang mit dem Volksschulabschlufl (vgl. Tab. 14). Es handelt sich um die Bildung der
Mutter. Die Interaktionen der Bildung der Mutter mit den Kohortendummys haben keine
signifikanten Effekte. Die Bildung des Vaters hat ebenfalls keinen signifikanten Einflu
auf die Abschluwahrscheinlichkeit der Volksschule. Allerdings zeigt die Multikollinea-
ritdtsanalyse (ohne Tab.) wieder einen starken Zusammenhang zwischen den beiden
Variablen der Bildung der Eltern. Da die Kondition kleiner ist als 10, sollten die Schitzer-
gebnisse dadurch jedoch nicht stark verfilscht werden. Nach den Af sind die geschitzten
Parameter nicht durch Ausreifier verzerrt. Auch fiir Tochter scheint daher die Bildungs-
tradition des Elternhauses ausschlaggebend zu sein.

Um die gefundenen Effekte der Indikatoren der sozialen Herkunft noch einmal abzu-
sichern, wird wie bei den Minnern das Modell ohne die Kohorteninteraktionen geschitzt.
Neben der Bildung der Mutter ist in diesem Modell auch der Status des Vaters schwach
signifikant, ohne daB dies mit einer Anderung der GroBe des Parameters verbunden ist.
Die geringen Chancen von Tochtern, deren Miitter die Volksschule nicht abgeschlossen
haben, konnen daher gegebenenfalls durch den Status des Vaters ausgeglichen werden. Im
Gegensatz zu Jungen hat die Geschwisterzahl bei den Midchen keinen signifikant von null
verschiedenen Effekt. Moglicherweise weist dies darauf hin, dafl bei unzureichendem
Einkommen der Eltern von Jungen eher als von Méadchen eine finanzielle Unterstiitzung
der Familie erwartet wird.

Die Logit-Modelle fiir den Abschluf der Volksschule konnen als Bestédtigung der These
herangezogen werden, daB8 die Bildung eines Kindes stirker vom gleichgeschlechtlichen
Elternteil als von dem anderen Elternteil beeinfluit wird. Dies unterstreicht die Bedeutung
der Bildungstradition der Familie, von der nur bei Frauen im Falle eines hohen Berufs-
status des Vaters und damit eines hohen Familieneinkommens abgewichen wird. Im all-
gemeinen werden aber durch die Weitergabe der Bildungstradition die geschlechtsspezi-
fischen Bildungsunterschiede festgeschrieben.

Den Analysen fiir den Abschluf des Gymnasiums liegen deutlich weniger Personen zu-
grunde. Insgesamt handelt es sich um 128 Minner und 91 Frauen. Bei diesen Analysen
wird wieder die iibliche Codierung der Bildung der Eltern benutzt.

Bei den Minnern hat die Bildung der Mutter einen schwach signifikanten Einflu} auf
den Abschlufl des Gymnasiums (vgl. Tab. 15). Dies gilt nur in den éltesten beiden Kohor-
ten. In der Kohorte 1949-51 ist kein Zusammenhang zwischen der Bildung der Mutter
und dem Abschlufl des Gymnasiums zu erkennen. Neben der schwachen Signifikanz
weisen auch die Af darauf hin, daB die geschitzten Parameter recht stark von einzelnen
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Tabelle 14: Logit-Modelle fiir den Abschluf3 der Volksschule (Frauen; in Klammern:

Standardfehler)
Logit- Minimum  Maximum Logit- Minimum  Maximum
Koeffizient AB AB Koeffizient AB AB
Konstante 2.74* -0.098 0.087 2.64™ -0.139 0.073
(0.34) (0.38)
Mutter kein Volksschul- -1.76* -0.076 0.100 -1.57" -0.198 0.113
abschluf (0.36) (0.55)
Vater kein Volksschul- -0.64 -0.129 0.073 -0.78 -0.092 0.170
abschlufl (0.38) (0.57)
Status Vater 0.0056" —0.0007 0.0003 0.0050 -0.0014 0.0007
(0.003) (0.004)
Anzahl Geschwister -0.009 -0.017 0.011 0.02 -0.018 0.011
(0.06) 0.07)
Stadt/GroBstadt 0.36 -0.102 0.041 0.41 -0.105 0.052
0.35) (0.36)
Kohorte 1939-41 0.17 -0.060 0.049 0.63 -0.169 0.122
0.33) (0.53)
Kohorte 194951 0.36 -0.082 0.058 0.18 0.126 0.121
(0.36) (0.48)
Bildung Mutter:
Kohorte 193941 -1.02 -0.209 0.200
(0.86)
Kohorte 1949-51 0.47 -0.372 0.420
(0.90)
Bildung Vater:
Kohorte 193941 0.27 -0.176 0.219
0.87)
Kohorte 1949-51 0.49 -0.679 0.332
(1.04)
Status Vater:
Kohorte 193941 0.0004 -0.0015 0.0013
(0.006)
Kohorte 1949-51 0.0044 -0.0048 0.0014
(0.008)
—2(logL — logLo) 67 72
Hosmer-Lemeshow 0.64 0.66
Kondition 54 9.6
Anzahl AbschiuB 615
Anzahl ohne Abschluf3 64

** Signifikant zum 5-Prozent-Niveau.
* Signifikant zum 10-Prozent-Niveau.

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.
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Tabelle 15: Logit-Modelle fiir den Abschiufl des Gymnasiums (Ménner; in Klammern:

Standardfehler)
Logit- Minimum  Maximum Logit- Minimum  Maximum
Koeffizient AB AB Koeffizient AB AB
Konstante -0.95 -0.154 0.166 -0.91 -0.147 0.177
0.82) (0.86)
Bildung Mutter 0.12 -0.045 0.034 0.32* -0.095 0.060
0.09) 0.19)
Bildung Vater 0.04 -0.029 0.022 0.14 -0.108 0.079
(0.08) (0.16)
Status Vater 0.0028 ~ -0.0008 0.0007 0.0024 -0.0026 0.0016
(0.0025) (0.0042)
Anzahl Geschwister 0.01 -0.055 0.051 0.001 -0.063 0.067
(0.16) (0.16)
Stadt/Grof3stadt 0.23 -0.038 0.035 0.24 -0.041 0.046
0.17) (0.18)
Kohorte 193941 -0.10 -0.101 0.094 -0.22 -0.112 0.155
(0.50) (0.52)
Kohorte 1949-51 0.94™ -0.110 0.102 0.83" -0.122 0.184
(0.49) (0.50)
Bildung Mutter:
Kohorte 193941 -0.09 -0.097 0.099
(0.26)
Kohorte 1949-51 -0.41™ -0.082 0.095
(0.24)
Bildung Vater:
Kohorte 193941 -0.11 -0.099 0.117
0.23)
Kohorte 1949-51 -0.06 -0.087 0.108
(0.20)
Status Vater:
Kohorte 193941 -0.0004 -0.0025 0.0027
(0.007)
Kohorte 1949-51 0.0026 -0.0020 0.0026
(0.006)
-2(logL — logLo) 19 24
Hosmer-Lemeshow 0.70 0.64
Kondition 10.1 10.8
Anzahl Abschluf3 73
Anzahl ohne AbschluB 55

** Signifikant zum 10-Prozent-Niveau.

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.
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Beobachtungen abhingen. Mit Hilfe der Multikollinearititsanalyse ist der bereits aus
anderen Analysen bekannte Zusammenhang der Varianzen der Parameter der Bildung der
Mutter zu erkennen, jedoch erst bei einem Konditionsindex von 4.9 (vgl. Tab. 35). Der
Riickgang der Bedeutung der Bildung der Mutter fiir den Abschluf3 des Gymnasiums kann
daher auf der Basis der vorliegenden Daten nicht als gesichert angesehen werden. Schitzt
man das Modell ohne die Interaktionsvariablen, dann erweist sich kein Indikator der
sozialen Herkunft als signifikant. Die starke Selektion innerhalb des Gymnasiums ins-
besondere nach der zehnten Klasse findet demnach nicht aufgrund der sozialen Herkunft
statt, sondern moéglicherweise nur aufgrund der Leistung der Schiiler. Die friiher formu-
lierte Erwartung, daBl der vorzeitige Abgang vom Gymnasium in vielen Fillen bereits bei
der Wahl des Schultyps geplant und in Zhnlicher Weise wie die Wahl des Schultyps von
der sozialen Herkunft beeinfluBt wurde, wird damit nur fiir die slteste Kohorte bestitigt.

Das Logit-Modell fiir die Frauen 146t keinen Zusammenhang zwischen der sozialen
Herkunft und der Wahrscheinlichkeit des Abiturs erkennen (vgl. Tab. 16). Doch nicht
zuletzt aufgrund der geringen Fallzahl sind die geschitzten Parameter in diesem Modell
ziemlich instabil. Insbesondere hiingen die verschiedenen Parameter der Bildung der Mut-
ter voneinander ab (ohne Tab.). Wenn man auf die Beriicksichtigung von Kohorteninterak-
tionen verzichtet, dann erweist sich der Effekt der Bildung der Mutter auf den Abschlufl
des Gymnasiums als signifikant von null verschieden. Die A3 weisen diesen geschitzten
Parameter auch als stabil gegeniiber der Loschung einzelner Beobachtungen aus.

Auch wenn das Modell keine Klarheit iiber mogliche Anderungen zwischen den
Kohorten geben kann, so kann doch ein Zusammenhang zwischen dem Abschlufl des Gym-
nasiums und der Bildung der Mutter nachgewiesen werden. Nicht nur bei dem Abschlufl
der Volksschule ist die weibliche Bildungstradition in der Familie fiir Frauen wichtig,
sondern ebenso bei dem Erwerb des Abiturs. Diese Tradition wurde in den betrachteten
Kohorten unabhingig von der Bildung und dem Berufsstaus des Vaters weitergefiihrt.

Zusammenfassung

Die Analyse der Zusammenhinge zwischen der sozialen Herkunft und dem Abschluf} der
gewihlten Schule fiihrt in einigen Féllen auf recht instabile Modelle. Fiir die Mittelschule
mub auf die Analyse ganz verzichtet werden.

In den anderen Modellen zeigen sich deutliche Zusammenhidnge zwischen dem
Abschlufl der gewihlten Schulart und der Bildung der Eltern. Wenn mindestens ein
Elternteil den Volksschulabschlufl hat, erhoht sich fiir Jungen deutlich die Wahrschein-
lichkeit, mit der sie selbst einen VolksschulabschluB machen. Bei Midchen ist nur die
Bildung der Mutter wichtig. Mit dem Berufsstatus des Vaters steigt zudem die Wahr-
scheinlichkeit fiir Méadchen, den Volksschulabschluf zu erwerben. Jungen haben da-
gegen zusitzliche Nachteile fiir den Abschlufl der Volksschule durch eine grofie
Geschwisterzahl. Diese Zusammenhinge haben sich zwischen den Kohorten nicht
verdndert. Dies widerspricht den Erwartungen, nach denen aufgrund des gestiegenen
Wohlstands jede Familie in der Lage sein sollte, ihren Kindern den AbschluB der Volks-
schule zu ermdglichen.

Wihrend bei den Ménnern kein Zusammenhang zwischen der sozialen Herkunft und
dem Abschluff des Gymnasiums gefunden wurde, zeigt bei Médchen die Bildung der
Mutter einen signifikanten Einflu, wenn keine Kohorteninteraktionen im Modell
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Tabelle 16: Logit-Modelle fiir den AbschluB3 des Gymnasiums (Frauen; in Klammern:

Standardfehler)
Logit- Minimum  Maximum Logit- Minimum  Maximum
Koeffizient AB AB Koeffizient AB AB
Konstante -1.21 -0.148 0.300 -1.43" -0.199 0.349
(0.68) (0.75)
Bildung Mutter 0.22" -0.036 0.037 0.24 -0.094 0.124
©.11) ©.17)
Bildung Vater 0.03 -0.044 0.028 0.03 -0.056 0.074
(0.09) (0.15)
Status Vater 0.0021 -0.0009 0.0016 -0.002 -0.003 0.003
(0.0033) (0.006)
Anzahl Geschwister 0.11 -0.050 0.043 0.15 -0.063 0.051
0.17) (0.19)
Stadt/Grof3stadt 0.48 -0.144 0.125 0.69 -0.183 0.178
(0.50) 0.57)
Kohorte 1939-41 0.53 ~0.167 0.132 -0.14 -0.210 0.339
(0.60) (0.73)
Kohorte 1949-51 1.71* -0.186 0.103 1.58™ -0.219 0.143
0.59) (0.60)
Bildung Mutter:
Kohorte 1939-41 0.60 -0.276 0.109
(0.50)
Kohorte 1949-51 -0.41 -0.107 0.131
(0.28)
Bildung Vater:
Kohorte 1939-41 -0.02 -0.131 0.071
0.22)
Kohorte 1949-51 0.10 -0.078 0.108
(0.24)
Status Vater:
Kohorte 1939-41 0.0048 -0.003 0.006
(0.009)
Kohorte 1949-51 -0.0039 -0.003 0.003
(0.009)
—2(logL. - logLo) 16 25
Hosmer-Lemeshow 0.81 0.82
Kondition 6.2 7.8
Anzahl Abschlufl 48
Anzahl ohne Abschluf3 43

** Signifikant zam 5-Prozent-Niveau.
* Signifikant zum 10-Prozent-Niveau.

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.
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geschiitzt werden. Dies kann ein verzogerter Schulwahleffekt sein, der aus der Mittel-
schulfunktion des Gymnasiums erkldrbar ist. Auch wenn Midchen das Gymnasium
besuchen, hat die soziale Herkunft eine bleibende Bedeutung im Gegensatz zu dem Gym-
nasialbesuch von Jungen.

In keiner der Analysen findet sich ein Hinweis auf eine Verstirkung der sozialen
Selektion innerhalb der beiden untersuchten Schularten. Die Abnahme der Herkunfs-
effekte auf die Wahl des Schultyps nach der Grundschule wurde demnach nicht mit
einer verstirkten Selektion innerhalb der Schularten beantwortet. Dies entspricht den
Ergebnissen von Meulemann und Wiese, nach denen die Verbleibewahrscheinlichkeit
auf dem Gymnasium fiir alle Schiiler in gleicher Weise gestiegen ist (Meulemann &
Wiese, 1984).

2.4.4.3 Der Einfluf} der sozialen Herkunft auf die berufliche Ausbildung oder die
Aufnahme eines Studinms

Bei dem Verlassen des allgemeinbildenden Schulsystems muf3 tber die berufliche
Ausbildung oder die Aufnahme eines Studiums entschieden werden. Aufgrund der
wirtschaftlichen Entwicklung seit Beginn der 1950er Jahre und des Ausbaus der Hoch-
schulen erwartet man eine soziale Offnung der beruflichen Ausbildung und des Hoch-
schulstudiums. Andererseits wurde gezeigt, dafl die Schulabschliisse besonders der Min-
ner weniger selektiv verteilt sind. Die folgenden Analysen geben dariiber Auskunft, ob
diese vergroBerten Chancen auch in den Bereich der beruflichen Bildung iibertragen
werden konnten.

Die folgenden Logit-Modelle schitzen den Einflu der sozialen Herkunft auf den
AbschluB} einer beruflichen Ausbildung. Die Grundgesamtheit dieser Analysen bilden alle
Minner bzw. Frauen, die das allgemeinbildende Schulsystem mit hchstens der mittleren
Reife verlassen haben. Die Bildung der Eltern nimmt andere Werte an als in den fritheren
Analysen. Die Variable ,,Schulbildung der Eltern” gibt den héchsten allgemeinbildenden
Schulabschluf3 der Eltern an. Die Variable ist um null zentriert. Die Variable ,,Mutter
Lehre* hat den Wert eins, wenn die Mutter eine Lehre, eine Anlernung oder einen ver-
gleichbaren Ausbildungsabschlufl gemacht hat. Analog ist die Variable ,,Vater Lehre* defi-
niert. Die Variable ,Mittlere Reife” hat den Wert eins, wenn die Person das allgemein-
bildende Schulsystem mit der mittleren Reife verlassen hat, und null sonst. Man kann
annehmen, daf ihre Chancen fiir den Abschluf} einer beruflichen Ausbildung gréer sind
als fiir Personen, die nur iiber den Volksschulabschluf verfiigen.

In dem Modell fiir die Ménner erweisen sich zwei Indikatoren der sozialen Herkunft als
signifikant: die Ausbildung des Vaters und die Zahl der Geschwister (vgl. Tab. 17). Je
mehr Geschwister ein Junge hat, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, nach dem
Verlassen der Volks- oder der Mittelschule oder nach dem vorzeitigen Abgang vom
Gymnasium eine Lehre oder eine andere berufliche Ausbildung zu machen. Bei fiinf
Geschwistern ist die genannte Wahrscheinlichkeit nur halb so grof3 wie bei einem Einzel-
kind. Dies spricht erneut fiir die Vorstellung, dafl Jungen in kinderreichen Familien friih
gezwungen sind, ihren Lebensunterhalt selbst zu verdienen oder sogar zum Lebensunter-
halt der Familie beizutragen.

Auch zwischen der Ausbildung des Vaters und dem Abschlufl einer Ausbildung
besteht ein Zusammenhang. Wenn der Vater eine Lehre gemacht hat, dann ist die
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Tabelle 17: Logit-Modelle fiir den AbschluB} einer Lehre oder einer hoheren Ausbildung

(in Klammern: Standardfehler)

Minner Frauen
Logit- Minimum  Maximum Logit- Minimum  Maximum
Koeffizient AB AB Koeffizient AB AB
Konstante 1.47™ -0.072 0.038 -1.01* -0.039 0.040
0.23) (0.18)
Schulbildung Eltern -0.29 -0.071 0.062 0.29 -0.059 0.032
(0.22) (0.17)
Mutter Lehre -0.27 -0.217 0.189 0.89™ -0.066 0.104
(0.55) (0.35)
Vater Lehre 1.65* -0.144 0.077 0.99” -0.175 0.080
0.37) 0.47)
Status Vater 0.0014 -0.0020 0.0015 0.004" -0.0007 0.0005
(0.003) (0.002)
Anzahl Geschwister -0.14* -0.019 0.020 -0.08" -0.008 0.015
(0.06) (0.05)
Stadt/GrofB3stadt 0.15 -0.059 0.048 0.44* -0.032 0.028
0.29) 0.21)
Mittlere Reife 0.93 -0.254 0.087 0.99* -0.087 0.052
0.57) 0.3D)
Kohorte 193941 0.99* -0.212 0.079 1.08 -0.042 0.025
(0.36) 0.22)
Kohorte 1949-51 1.39* -0.156 0.081 2.36™ -0.078 0.028
(0.40) (0.28)
Lehre Mutter:
Kohorte 1939-41 0.68 -0.367 0.208 -0.06 -0.117 0.065
(0.86) (0.53)
Kohorte 1949-51 0.13 -0.342 0.261 -0.43 -0.136 0.077
0.97) (0.57)
Lehre Vater:
Kohorte 193941 -0.31 -0.133 0.151 -0.44 -0.083 0.183
0.61) 0.61)
Kohorte 1949-51 -0.73 -0.337 0.163 -0.80 -0.082 0.176
(0.82) (0.63)
Status Vater:
Kohorte 1939-41 0.0079 -0.0033 0.0026 -0.0021 -0.0009 0.0008
(0.006) (0.003)
Kohorte 1949-51 0.0017 -0.0029 0.0025 0.0067 -0.0014 0.0008
(0.006) (0.005)
—2(logL - logLy) 95 246
Hosmer-Lemeshow 0.62 0.80
Kondition 5.2 5.6
Lehre 638 387
Keine Lehre 89 311

** Signifikant zum 5-Prozent-Niveau.
* Signifikant zum 10-Prozent-Niveau.

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.
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Wabhrscheinlichkeit, da8 auch der Sohn eine berufliche Ausbildung macht,
exp(1.65) = 5,2mal hoéher im Vergleich mit einem Jungen, dessen Vater keine Lehre
gemacht hat. Es sind vor allem die Bildungserfahrungen des Vaters und weniger sein
beruflicher Status, die die Ausbildung des Sohnes beeinflussen.

Es lassen sich keine Kohortenunterschiede erkennen. Es werden keine Ergebnisse des
um die verschiedenen Familienkonstellationen erweiterten Modells présentiert, weil der
Algorithmus in diesem Fall nicht konvergierte. Dies gilt in gleicher Weise fiir das erwei-
terte Modell fiir Médchen.

Bei Tochtern erkennt man ebenfalls einen engen Zusammenhang zwischen den Indi-
katoren der sozialen Herkunft und der Wahrscheinlichkeit, nach dem Verlassen der Schule
mit hochstens der mittleren Reife eine Ausbildung zu machen (vgl. Tab. 17). Die Signi-
fikanz des Status des Vaters und der Zahl der Geschwister weisen auf die Relevanz der
finanziellen Ressourcen hin. Nicht nur bei S6hnen, sondern auch bei T6chtern wird auf eine
berufliche Ausbildung verzichtet, wenn die 6konomische Situation der Familie schlecht ist.

Wichtig fiir die berufliche Ausbildung von Tochtern sind auerdem die Bildungs-
erfahrungen beider Eltern. Wenn der Vater eine Lehre gemacht hat, dann ist die Wahrschein-
lichkeit, daf} die Tochter ebenfalls eine Ausbildung macht, exp(0.99) = 2,6mal hoher als bei
einem Vater, der keine Ausbildung gemacht hat. Im Gegensatz zu Jungen hat bei Médchen
auch die Ausbildung der Mutter einen signifikanten Einflu} auf ihre berufliche Ausbildung.
Die Ausbildung der Mutter hat einen gleich groBen Einflul wie die Ausbildung des Vaters.

Die Analysen zu dem AbschiuB einer beruflichen Ausbildung bestiitigen nicht die
These, nach der sich Kinder an der Bildung des gleichgeschlechtlichen Elternteils orientie-
ren. Dennoch gelten fiir S6hne und Tochter unterschiedliche Mechanismen. Wihrend sich
die Ausbildung des Sohnes ausschlieBlich am Vater orientiert, hingt die Ausbildung der
Tochter von beiden Elternteilen ab. Sowohl die weibliche Bildungstradition der Familie als
auch die Ausbildung des Vaters kdnnen die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Tochter eine
Ausbildung abschlieBt, erhohen. Dies bedeutet nicht, dafl die Tochter groflere Chancen hat
als ein Sohn. Wenn die Mutter keine Ausbildung gemacht hat, dann sind die Chancen der
Tochter, eine Ausbildung zu machen, deutlich niedriger als die des Sohnes. Die weibliche
Bildungstradition bedeutet fiir Mddchen oft den Verzicht auf eine berufliche Ausbildung.

Neben den Indikatoren der sozialen Herkunft erweisen sich weitere Variablen als
bedeutsam fiir den Abschlufl einer beruflfichen Ausbildung von Tochtern. In grofen
Stiadten ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Midchen eine berufliche Ausbildung
macht, exp(0.44) = 1,5mal hoher als in kleineren Stédten und Dorfern. Dieser Eftekt kann
mit der rdumlichen Nihe zu den Ausbildungsinstitutionen und einer groBeren Nachfrage
nach qualifizierten Frauen auf dem Arbeitsmarkt erklirt werden.

Wenn ein Midchen die mittlere Reife gemacht hat, dann macht es mit einer mehr als
doppelt so hohen Wahrscheinlichkeit eine Ausbildung als ein Madchen mit hochstens
Volksschulabschlu8. Einen Grund fiir diesen Zusammenhang kann man in der Begabung
des Kindes vermuten. Dies erklirt sowohl den Wechsel auf eine weiterfithrende Schule als
auch den AbschluB einer beruflichen Ausbildung. Daneben kann man diesen Effekt mit
einem unterschiedlichen Stellenwert von Bildung in der Familie begriinden. Wenn die
Eltern einen groferen Wert auf Bildung legen als andere Eltern mit den gleichen
Ressourcen, dann schldgt sich dies an beiden Entscheidungszeitpunkten nieder. Die
Kosten fiir die Ausbildung des Kindes werden niedriger eingeschitzt als in Familien, in
denen die Bildung eine geringere Wertschitzung erfihrt. Weil die Bildung so wichtig ist,
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Tabelle 18: Mittelwerte der Bildung der Eltern und des Status des Vaters nach Geschlecht
und Kohorte (Abiturienten und Hochschulbesucher)

Bildung Mutter Bildung Vater Status Vater
Abitur Studium Abitur Studium Abitur Studium

Mdnner

1929-31 11.0 10.7 13.8 13.5 211.9 201.6
193941 11.0 11.5 13.8 13.2 176.6 169.1
1949-51 1.2 11.0 13.8 14.1 202.3 223.1
Frauen

1929-31 12.3 13.0 14.7 14.7 2375 230.7
193941 12.1 11.1 15.5 14.7 226.3 212.9
1949-51 11.1 11.1 134 13.3 181.8 179.8

Quelle: Lebensverlaufsstudie, eigene Berechnungen.

werden die gleichen Kosten eher in Kauf genommen als in Familien, die der Bildung der
Tochter keinen so groBen Stellenwert zubilligen.

Es werden keine Logit-Modelle fiir die Aufnahme eines Studiums présentiert, weil
auch in diesem Fall der Algorithmus nicht konvergiert. Ein Grund dafiir kann in den
kleinen Fallzahlen liegen. Es weist aber zugleich darauf hin, daf der Zusammenhang
zwischen der sozialen Herkunft und der Aufnahme eines Studiums nicht sehr stark sein
kann. Dies geht auch aus einem Vergleich der Mittelwerte der Indikatoren der sozialen
Herkunft zwischen Abiturienten und Studenten hin (vgl. Tab. 18). Beim Ubergang zur
Universitit spielt die soziale Herkunft demnach keine entscheidende Rolle, da die Indi-
katoren der sozialen Herkunft bei den (Fach-)Hochschulbesuchern fast durchweg nie-
driger sind als bei den Abiturienten. Eine Ausnahme bilden vor allem die Ménner der
Kohorte 1949-51, bei denen fiir die Studenten sowohl die mittiere Bildung des Vaters als
auch der mittlere Status des Vaters iiber den jeweiligen Werten fiir die Abiturienten liegen.
Dies kann als vorsichtiger Hinweis darauf gewertet werden, daf der geringere Einfluf} des
Status und der Bildung des Vaters auf die Wahl der Schulart moglicherweise durch einen
zunehmenden EinfluB auf die Aufnahme eines Studiums kompensiert wird.

2.5 Zusammenfassung

In den Logit-Modellen zeigen sich einige Anderungen der Einfliisse der sozialen Herkunft
zwischen den Kohorten. In den Regressionsmodellen findet man dagegen keine Anderung
des Zusammenhangs zwischen dem BildungsabschluB und der sozialen Herkunft. Dieser
Unterschied muB auf das komplexe Zusammenspiel zwischen der Wahrscheinlichkeit fiir
die einzelnen Abschliisse sowie die einzelnen Ubertrittswahrscheinlichkeiten zuriick-
gefiihrt werden.

Die Ergebnisse der Logit-Modelle bestitigen die in Abschnitt 2.3.5 formulierten Hypo-
thesen, nach denen ein Riickgang des Einflusses der sozialen Herkunft {iber die Kohorten
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vermutet wurde. Sie widerlegen daher die dort ebenfalls genannte Vermutung, nach der die
Abnahme der Bedeutung der finanziellen Ressourcen durch eine zunehmende Bedeutung
der kulturellen Ressourcen kompensiert wird. In den Analysen wurde die Bildung der
Eltern dann als MaB fiir die kulturellen Ressourcen interpretiert. Die Schitzungen der
Logit-Modelle zeigen einen Riickgang des Einflusses der Bildung der Eltern bei den
Mainnern. Die finanziellen Ressourcen, gemessen mit dem Status des Vaters, verlieren an
Bedeutung sowohl fiir Ménner als auch fiir Frauen. Allerdings bestimmen sie auch in der
jingsten Kohorte stark den Wechsel zu einer weiterfithrenden Schule. Die Mechanismen,
die dem Riickgang der Herkunftseinfliisse zugrunde liegen, konnen daher nicht mit der
Theorie Bourdieus erklirt werden. Gleichzeitig mit den finanziellen Ressourcen verlieren
auch die kulturellen Ressourcen an Bedeutung. Auch Miiller und Haun finden keine Besté-
tigung fiir Bourdieus Theorie (Miiller & Haun, 1994, S. 25).

Die Unterschiede der Selektivitdtsmuster bei den Jungen zwischen der Kohorte
1939-41 und der Kohorte 1949-51 entspricht der auf S. 50 formulierten Vermutung einer
relativ starken sozialen Selektivitidt der Entscheidung zwischen Mittelschule und Gym-
nasium in der jiingsten Kohorte. Diese Hypothese beruht auf Uberlegungen zum Ausbau
des Schulsystems. Mit einer groBeren Verbreitung der Mittelschule sollte die Entschei-
dung zwischen Gymnasium und Mittelschule selektiver werden. Dies erklirt, warum die
soziale Herkunft in der Kohorte 1949-51 die Entscheidung zwischen der Mittelschule und
dem Gymnasium gleich stark bestimmt hat wie in der Kohorte 1929-31 trotz des gestie-
genen Wohlstands. Das bessere Schulangebot an Mittelschulen und Gymnasien kann auch
den Riickgang der Selektivitidt des Wechsels zu den weiterfilhrenden Schulen erklédren.
Der beginnende Schulausbau erleichterte es vor allem Kindern, die in kleinen Stadten und
Dorfern wohnten und deren Eltern iiber keine besonders grofien finanziellen Ressourcen
verfiigten, auf weiterfiihrende Schulen zu wechseln.

Midchen haben von dem Schulausbau zu dieser Zeit allerdings noch nicht profitiert.
Die Analysen zeigen keine Anderung der Herkunftseinfliisse auf die Entscheidung fiir den
Wechsel auf eine weiterfithrende Schule. Man muf3 annehmen, daf} die geschlechtsspezi-
fischen Bildungsnormen Midchen weitgehend von einer hoheren Bildung ferngehalten
haben. Eine soziale Offnung fand bei ihnen nur bei der Entscheidung zwischen den beiden
Arten von weiterfithrenden Schulen statt.

Sowohl bei den Jungen als auch bei den Midchen fillt auf, daf sich zunidchst der
Zusammenhang zwischen der sozialen Herkunft und der Entscheidung zwischen Mittel-
schule und Gymnasium verringert. Dies ist nicht selbstverstandlich. Vielmehr hitte der
Anstieg der Einkommen gerade eine Verbesserung der Bildungschancen der Kinder in den
unteren sozialen Gruppen erwarten lassen. Dies wiirde jedoch einen schwicheren Zusam-
menhang zwischen der sozialen Herkunft und dem Wechsel auf eine weiterfiihrende Schule
bedeuten. Diese Entscheidung fand fiir die Jungen der Kohorte 193941 um 1950 herum
statt — einem Zeitpunkt, der auch zu friih ist, als daB der gestiegene Wohlstand bereits eine
Wirkung zeigen konnte. Man kann den Abbau der Selektion nach der sozialen Herkunft bei
der Entscheidung zwischen Gymnasium und Mittelschule daher als Ergebnis eines bereits
lange andauernden Drucks des Kleinbiirgertums in Richtung auf eine hoéhere Bildung
seiner Kinder ansehen. Dieser Prozef reicht in das 19. Jahrhundert zuriick. Lutz gibt eine
detaillierte Beschreibung, wie dieser Wunsch nach einer hoheren Bildung entstand und sich
zunehmend verstirkte (Lutz, 1983, S. 234 f.). Dabei wirkten verschiedene Faktoren zusam-
men. Einer liegt in der zunehmenden Verbreitung marktwirtschaftlicher Prinzipien, die mit
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der Auflosung der Subsistenzwirtschaft einherging. Ein anderer Faktor kann in der Bedeu-
tung der Bildung fiir die Lebenschancen gesehen werden. Gerade Verwaltungsbeamte
machten beispielsweise die Erfahrung, daBl berufliche Aufstiege nur durch Bewihrung
selten moglich waren. Man kann die soziale Offnung des Gymnasiums gegeniiber der
Mittelschule als Resultat dieses Bildungsstrebens des Kleinbiirgertums sehen, das schon
lange auf seine Chance wartete, an der hoheren Bildung teilzuhaben. Fiir Arbeiterkinder
bestand ein solches Bildungsziel in der Kohorte 1939—41 noch nicht. Die sich abzeich-
nende Konsolidierung der Wirtschaft wurde als Moglichkeit zu einer sicheren Existenz-
grundlage und zur Teilnahme an der Konsumgesellschaft gesehen. Erst in der Kohorte
1949-51 begannen auch sozial niedriger stehende Gruppen der Gesellschaft, einen grof3e-
ren Druck auf die weiterfiihrenden Schulen auszuiiben. Der Grund dafiir war wahrschein-
lich nicht ausschlieBlich der bereits mehrfach erwihnte Wohlstand. Die Expansion der
hoheren Bildung selbst und der Ausbau der Schulen konnen ebenfalls dazu beigetragen
haben. Die Massenmedien trugen dazu bei, informative Zugangsbarrieren abzubauen
(Lutz, 1983, 1979a). Diese Offnung wurde — nach den Ergebnissen dieser Arbeit — bei den
Jungen in der Kohorte 1949-51 mit einer SchlieBung des Gymnasiums beantwortet, so dal
Jungen aus bildungsfernen Familien, die auf eine weiterfilhrende Schule wechselten, in der
Kohorte 1949-51 eher auf die Mittelschule gingen als in der Kohorte 1939-41.

Die neben der sozialen Herkunft beriicksichtigten Variablen zeigen verschiedene
Zusammenhinge mit den Bildungsentscheidungen. Die Grofie des Wohnorts hat bei den
Mainnern in der linearen Regression sowie in beiden Logit-Modellen fiir die Wahl des
Schultyps einen signifikanten Effekt. In groBeren Stiddten sind die durchschnittlichen
Bildungsabschliisse daher hoher als in kleinen Gemeinden. Dies ist auf das Fehlen beider
Typen der weiterfilhrenden Schulen zuriickzufiihren.

Bei den Frauen zeigt sich dieser Zusammenhang nicht. Das kann auf das niedrigere
Bildungsniveau von Frauen zuriickgefiihrt werden. Da Frauen seltener eine weiter-
fiihrende Schule besuchen als Minner, spielt das Angebot an weiterfiihrenden Schule fiir
sie eine geringere Rolle. Das bedeutet nicht, daf} der Bildungsverlauf von Frauen unabhin-
gig von der GroBe des Wohnorts ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir den AbschluB einer beruf-
lichen Ausbildung ist fiir Frauen in groBeren Stiddten signifikant hoher als fiir Frauen in
kleineren Stidten. Dies kann sowohl mit dem Angebot von Lehrstellen als auch mit hohe-
ren Bildungszielen fiir Méddchen in gréferen Stidten erklart werden.

SchlieBlich wurden in den Modellen verschiedene Familienkonstellationen beriick-
sichtigt, bei denen ein besonderer Zusammenhang insbesondere zwischen der Bildung der
Mutter und der Bildung des Kindes erwartet wurde. Sie haben nur in zwei Modellen einen
von null signifikant verschiedenen EinfluB. Wenn die Mutter eine hohere Bildung hat als
der Vater, dann besteht zwischen der Bildung der Mutter und der Bildung der Tochter in
der linearen Regression ein engerer Zusammenhang als in ,,normalen” Familien. In einer
Familie ist demnach eine ,,weibliche Bildungstradition* besonders stark, wenn die Mutter
die hohere Bildung hat. In den Logit-Modellen kann jedoch nicht ein bestimmter Uber-
gang identifiziert werden, an dem diese Bildungstradition eine besonders groie Wirkung
zeigt. Die groBen Koeffizienten der Bildungsdominanz der Mutter und der Interaktion mit
der Bildung der Mutter in dem Logit-Modell fiir den Wechsel auf eine weiterfiihrende
Schule sind nicht signifikant.

Beim Wechsel auf eine weiterfithrende Schule hat die Berufstitigkeit der Mutter einen
grofien Einflufl. Tochter berufstitiger Miitter wechseln unabhéngig von der Bildung der
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Miitter hiufiger auf eine weiterfilhrende Schule. Man kann annehmen, daBl die Miitter
durch ihre Erfahrungen im Berufsleben der Bildung einen groBeren Wert beimessen als
Nur-Hausfrauen. Daher férdern sie die Schulbildung der T6chter in besonderem Mafe.

Die referierten Ergebnisse konnen mit anderen Arbeiten iiber den Zusammenhang
zwischen der sozialen Herkunft und der Bildung der Kinder in dem betreffenden Zeitraum
verglichen werden. Viele dieser Arbeiten konstatieren ebenfalls einen Riickgang der
Herkunftseffekte (DeGraaf & Huinink, 1992; Handl, 1985; Mayer, Henz & Maas, 1991;
Miiller & Haun, 1994). Miiller und Haun bauen ebenso wie Blossfeld auf der Arbeit von
Mare auf und schitzen Logit-Modelle fiir die einzelnen Ubergiinge im Bildungssystem
(Blossfeld, 1993). Sie unterstellen dabei ein gestuftes Bildungssystem und lassen die
Gliederung des deutschen Bildungssystems durch parallele Schularten auer acht. Wenn
Blossfeld die Hypothese formuliert, ,,that the effect of social background is weaker for
each higher educational transition because people will become increasingly homogeneous
in terms of their social origins* (Blossfeld, 1993, S. 73), dann suggeriert er ein irrefiihren-
des Bild des deutschen Bildungssystems. Auch die hoheren Bildungsabschliisse beruhen
in Deutschland vor allem auf der Schulwahl nach Beendigung der Grundschule, deren
Grundgesamtheit sehr heterogen ist. Blossfelds Modellierung unterstellt Chancen, wo es
faktisch keine Chancen gibt, weil die Entscheidung bereits frither gefallen ist.

Blossfeld findet keine Unterschiede in den Herkunftseffekten auf die verschiedenen
Uberginge. Angesichts der in dieser Arbeit prisentierten Ergebnisse konnte dies zumin-
dest teilweise auf die andere Wahl der Uberginge zuriickgefiihrt werden. Wenn Miiller
und Haun trotz der gleichen Modellierung wie Blossfeld einen Riickgang der Herkunfts-
effekte feststellen, dann kann dies an den sehr umfangreichen Datensiitzen liegen und der
sehr differenzierten Beriicksichtigung des Berufs des Vaters. Neben dem Prestige des
Vaterberufs kontrollieren Miiller und Haun auch seine Klassenzugehorigkeit. Sie finden
einen Riickgang der Benachteiligung von Bauernkindern und der Kinder ungelernter
Arbeiter bei Bildungsabschliissen, die oberhalb des Volksschulabschlusses liegen. Ange-
sichts der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit kann man schlieBen, daf} diese Abnahme des
Effekts der Klassenzugehorigkeit des Vaters zam grofiten Teil auf die Wahl des Schultyps
nach der Grundschule zurtickzufiihren ist. Man kann nur dariiber spekulieren, ob man bei
einer differenzierteren Modellierung des Bildungsverlaufs weitere Verdnderungen der
Wirkung der Klassenlage finden wiirde.

Es bleibt zu untersuchen, wie die Bildungsexpansion seit den 1960er Jahren die Ent-
scheidungen iiber die Schullaufbahnen verindert hat. Zu diesem Zweck miissen Daten
tiber jiingere Geburtskohorten verwendet werden. An ihnen kann die Hypothese getestet
werden, ob auch bei den Frauen die Entscheidung fiir den Wechsel auf eine weiter-
filhrende Schule weniger von der sozialen Herkunft bestimmt wird als in den élteren
Geburtskohorten. Bei den Minnern ist zu priifen, ob sich die soziale Offnung der Schul-
wahl nach der Grundschulzeit verstirkt, oder ob sie sich wieder umgekehrt hat.

2.6 Exkurs: Diagnostische Verfahren zur Beurteilung der Giite der Schéitzergebnisse
In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Verfahren vorgestellt, mit denen die Sta-
bilitdt der geschitzten Parameter in der linearen Regression und im Logit-Modell iiber-

priift werden kann. Die geschitzten Parameter konnen beispielsweise instabil sein, wenn
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es lineare Abhingigkeiten in den Daten gibt. Kleine Anderungen in den Daten fiihren dann
auf vergleichsweise groBe Anderungen in den Schitzern. Einen Hinweis auf diese
sogenannte Multikollinearitit gibt die Kondition der Kovarianzmatrix der Schiitzer. Sie
kann sowohl fiir die lineare Regression als auch fiir die Logit-Modelle und die in Kapitel 5
verwendeten Cox-Modelle berechnet werden.

Ein anderes Verfahren bezieht sich auf die Annahme homoskedastischer Fehler. Diese
Annahme besagt, da} die Varianz der Fehlerterme fiir alle Personen gleich ist, egal ob sie
eine Bildung entsprechend 9 Jahren oder entsprechend 19 Jahren haben. Mit der White-
Matrix, der Jackknife-Matrix und der von Dorfman vorgeschlagenen Matrix werden alter-
native Kovarianzmatrizen der Schitzer vorgestellt, die auf weniger restriktiven Annahmen
beruhen. Wenn sich diese Matrizen stark unterscheiden, dann weist dies auf eine Verlet-
zung der Homoskedastizitatsannahme hin, was auch durch entsprechende Tests iiberpriift
werden kann*2. Die Verwendung der alternativen Matrizen fiihrt dann auf andere Signifi-
kanzniveaus der Schitzer als mit der urspriinglichen Kovarianzmatrix unter der Annahme
der Homoskedastizitit.

Diese alternativen Kovarianzmatrizen werden hier unter Verwendung der EinfluB-
funktion hergeleitet. Die EinfluBfunktion einer Statistik gibt fiir jede Beobachtung an, wie
sehr sich die Statistik @ndert, wenn diese Beobachtung in der Analyse stirker gewichtet
wird. Die EinfluBfunktionen bilden die Basis fiir ein weiteres diagnostisches Verfahren,
das bei den Logit-Modellen angewendet wird. Die A sind empirische Niherungen fiir
Anderungen in den geschitzten Parametern, wenn einzelne Beobachtungen aus der
Analyse ausgeschlossen werden. Die GroBe der AS verweist daher ebenfalls auf die
Instabilitét der geschétzten Parameter. Die Einflufunktionen werden auch in Kapitel 5 zur
Beurteilung der Stabilitit der Parameter im Cox-Modell verwendet.

2.6.1 Ein Test auf Multikollinearitat mit Hilfe der Kondition

Es ist moglich, dal Parameter im Regressionsmodell deshalb nicht signifikant von null
verschieden sind, weil ihre Varianzen iiberschitzt werden. Dies tritt beispielsweise auf bei
Multikollinearitit, das heifit, falls zwischen zwei oder mehreren exogenen Variablen (bei-
nahe) lineare Abhingigkeiten bestehen (Belsley, Kuh & Welsch, 1980; Brachinger,
1990b). Die Schitzer fiir die Parameter sind zwar unverzerrt, sie haben jedoch eine sehr
groBe Varianz.

Die Multikollinearitdtsanalyse in der linearen Regression

Anschaulich verweist Multikollinearitdt auf die Schitzprobleme, die entstehen, wenn zwei
exogene Variablen linear abhingig sind (Belsley, Kuh & Welsch, 1980, S. 85). Man
betrachte zum Beispiel eine Regression einer eindimensionalen Variablen auf zwei
exogene Variablen. Jede Beobachtung kann dann durch einen Punkt im IR? dargestellt
werden. Der Wert in einer Dimension ist der Wert der abhingigen Variablen und die Werte

32 Dorfman stellt seine Methode allerdings nur als exploratives Verfahren vor, so daB keine formalen Tests
spezifiziert werden.
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in den beiden iibrigen Dimensionen sind die Werte der beiden unabhéngigen Variablen.
Indem in der linearen Regression die Parameter fiir die beiden exogenen Variablen
geschiitzt werden, bestimmt man eine Ebene im IR3, die den Zusammenhang zwischen der
abhingigen Variablen und den beiden unabhingigen Variablen anndhernd beschreibt.
Diese Ebene gibt fiir alle moglichen Werte der beiden exogenen Variablen einen Wert der
abhingigen Variablen an. _

Multikollinearitit beeintriichtigt die Prizision, mit der diese Ebene bestimmt wird.
Wenn die Kombinationen der exogenen Variablen kein Muster zeigen, sondern iiber den
gesamten Wertebereich streuen, dann kann die am besten passende Ebene eindeutig
bestimmt werden. Bei multikollinearen Daten liegen die beobachteten Werte der beiden
exogenen Variablen jedoch tendenziell auf einer Geraden. Daher ist nur auf dieser Geraden
der Zusammenhang mit der abhéngigen Variablen bekannt. Es kann nur eine Dimension
der Ebene eindeutig bestimmt werden. In der anderen Dimension kann die Ebene betricht-
lich schwanken, ohne daB} sich die Summe der Residuenquadrate éndert. Dies liegt daran,
daB fiir diese Dimension kaum Information vorliegt. Fiir die geschétzten Parameter impli-
ziert dies eine grofie Variationsbreite. Beide Parameter konnen sich simultan so dndern, dafl
die Summe der Residuen und damit die Anpassung des Modells gleich bleibt.

In der Praxis tritt die exakte lineare Abhingigkeit normalerweise nicht auf. Man
spricht aber auch schon dann von Kollinearitit, wenn die Korrelation zweier oder meh-
rerer Variablen nahe bei eins liegt. Die Schitzung der Regressionsparameter ist dann zwar
moglich, sie kann aber bei Anderungen in einzelnen Beobachtungen stark variieren.

Auf der Ebene der Likelihood entspricht die Sensibilitit gegeniiber kleinen Anderun-
gen einer ,.flachen” Likelihood in der Umgebung des Maximums. Dadurch gibt es ein
breites Intervall moglicher Parameter, deren zugehorige Likelihoodwerte sich nicht
wesentlich unterscheiden. Bei kleinen Anderungen in den Daten und damit in der Likeli-
hood kann sich der Wert, an dem das Maximum angenommen wird, stark veréndern.

Das einfachste Verfahren zur Uberpriifung von Multikollinearitit besteht in der
Betrachtung der paarweisen Korrelationen der unabhingigen Variablen. Dieser wie auch
andere Tests liefern jedoch nur Hinweise auf Multikollinearitit, die allesamt liickenhaft sind
(Belsley, 1991, S. 26 f.; Maddala, 1977, S. 183 f.). So kénnen beispielsweise dret Variablen
exakt linear abhingig sein, ohne daf eine ihrer paarweisen Korrelationen groBer als 0.3 ist.

Das von Belsley vorgeschlagene und in diesem Kapitel angewendete Verfahren setzt
daher direkt an dem Gleichungssystem zur Berechnung der Kleinste-Quadrate-Schiitzer
an. Die Berechnung der Kleinste-Quadrate-Schitzer in der linearen Regression bedeutet
gerade die Losung des Gleichungssystems

(XT X)b = XTy, (10)

wobei y die abhiingige Variable, X die Matrix der erkldrenden Variablen und b den Parame-
tervektor bezeichnen. Kollineare Daten fiihren auf eine instabile Matrix X7 X. Sowohl die
geschitzten Parameter als auch die Varianzmatrix 6%(XT X)~! der geschiitzten Parameter
sind daher besonders fehleranfillig.

Fiir die Messung der Multikollinearitdt machen sich Belsley, Kuh und Welsch Ergeb-
nisse aus der numerischen Behandlung von Gleichungssystemen zunutze. Hierbei geht es
um die Frage, wie sehr sich die Losung eines Gleichungssystems dndert, wenn kleine
~Fehler” in den Gleichungen auftreten. Man definiert die Kondition einer Matrix A als
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cond(A) := |A[[A-!], wobei |A| = fnax [ Ax].
1
Al gibt an, wie sehr ein Einheitsvektor durch die Matrix A maximal gedehnt werden
kann. Die Kondition kann als Ma8 fiir die Sensitivitit der Losung x einer Gleichung
Ax=y

gegeniiber Anderungen in A und in y interpretiert werden. Aufgrund der Definition der
Matrixnorm ||A| gilt:

lall

Iyl <A, alsor— >
FE] II

Eine Anderung von Jy in y fiihrt bei festem A auf eine Anderung in y und x von

8y = Adx bzw. 8x = A-1dy
und damit auf
ll6xll < lA-1] yl.

Zusammen erhilt man

”ﬁ" <llania- ”H‘Sy”“ (1n

Eine Anderung von 84 in A fiihrt bei festem y auf die Anderung x in x mit

(A + dA)(x + Ox) =y, also
x+dx=(A+0A)"y=(A+ SA)'Ax.

Wegen
=((A+ SA)Y'A-I)x
=(A+8A)(A-(A+ 6A))x
=(A+ 0A)16Ax

erhilt man [8x]| < (A + 84)-1}|I6Alllixll und insgesamt

oAl
Al

[l ox]

T ] —

<A +84) 1Al =2 ) Al

=cond(A + 6A)+—
vorausgesetzt, die Inversen existieren. Der relative Fehler |{6x|| /| x| in x kann also héch-

stens um das cond(A)-fache des relativen Fehlers |8y /lly|l in y oder |64l /]|All in A
anwachsen?®,

3 Wihrend die Abschitzung fiir die Anderung in y meist eine schlechte Abschitzung ist (Stoer, 1983, S. 161),
kann in der Abschitzung fiir die Anderung in A ,,=* angenommen werden (Bjorck & Dahlquist, 1979, S. 138).
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Die Berechnung der Kondition gestaltet sich vergleichsweise einfach. Es bezeichne
Hi, i = 1,...,n die Wurzeln der Eigenwerte von A, die im folgenden auch als ,,Singulidrwerte*
bezeichnet werden. Wihlt man als Vektornorm die euklidische Norm |x|| = (xTx)!72,
dann ist die Norm von A gerade ||All = u,,,, der maximale Singuldrwert von A. Wegen

lA-I = wg!, erhilt man als Kondition
COIld(A) = ,umax/ Umin,

den Quotienten von grofitem und kleinstem Singuldarwert von A. Fiir die Berechnung der
Kondition reicht es daher aus, die Eigenwerte der Matrix zu berechnen.

Im Fall der Kleinste-Quadrate-Schitzung interessiert die Stabilitit der Matrix X7 X
(vgl. Gleichung 10). Die Berechnung der Eigenwerte von X7 X beruht meist auf der Sin-
guldrwertzerlegung von X. X hat die Darstellung X = U D VT mit quadratischen Matrizen
Uund V mit UTU = V7V =1 und der Diagonalmatrix D. Auf der Diagonalen von D stehen
die Singulidrwerte. Man erhilt fiir X7 X:

XTX=(UDVNUDV)=VDTUTUD V"
=VDTDVI=VD2VT.

Wegen der Orthogonalitit von V (d.h. VIV = I) sind die Eigenwerte von X7 X gerade die
quadrierten Diagonalelemente von D.

Fiir die spezielle Matrix X7 X beweist Belsley eine weitere Abschitzung, die einen
Zusammenhang zur Varianz der Kleinste-Quadrate-Schitzer herstellt (Belsley, 1991,
S. 76). Der Betrag der Elastizitit der Matrix X7 X ist durch 2 * cond(X) beschrinkt. Die
Elastizitit der Varianz der Kleinste-Quadrate-Schitzer ist beziiglich jedes Elements der
Datenmatrix durch die doppelte Kondition beschriinkt. Damit liefert die Kondition von X
eine Abschitzung fiir die Sensitivitdt der geschitzten Standardfehler der Regressions-
koeffizienten gegeniiber kleinen Anderungen in den Daten.

Zur Einschitzung des Multikollinearititsproblems sind Angaben dariiber nétig, wie
grof} die Kondition sein muf}, um auf die Problematik kollinearer Daten hinzuweisen. Die
Entscheidung, ob der Quotient von gréBtem und kleinstem Eigenwert ,,grof3* ist, beruht
auf empirischen Beobachtungen. Belsley, Kuh und Welsch geben an, daB eine Kondition
zwischen 5 und 10 auf schwache Korrelationen von weniger als 0.9 hinweisen. Bei Werten
zwischen 15 und 30 liegt eine Korrelation von etwa 0.9 vor, die in der Praxis oft als Grenz-
bereich gesehen wird. Alle Werte iiber 30 konnen als problematisch angesehen werden
(Belsley, Kuh & Welsch, 1980, S. 105 und nach Kap. 3.3). Die Angaben beziehen sich auf
die skalierte Kondition. Die skalierte Kondition ist der Konditionsindex einer skalierten
Matrix. Eine solche Skalierung ist notig, um Vergleiche der Konditionen verschiedener
Matrizen zu ermoglichen. Aussagen iiber die Multikollinearitét sollten unabhiéngig von
den Skalen sein, auf denen die Variablen gemessen werden. Die iibliche Kondition éndert
sich jedoch, wenn eine Spalte der Matrix mit einem Skalar multipliziert wird (Belsley,
1991, Kap. 3.3). Belsley schldgt daher eine Skalierung vor, so daf3 alle Spalten dieselbe
Linge haben. Anstelle der Kondition der urspriinglichen Matrix wird die einer skalierten
Matrix berechnet, auf deren Diagonale nur Einsen stehen.

Insgesamt reicht es fiir die Uberpriifung von Multikollinearitit in der linearen Regres-
sion aus, die Singuldrwerte der Matrix X zu berechnen. Wenn der Quotient zwischen dem
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groflten und dem kleinsten Singuldrwert unter 10 liegt, dann sollte kein Multikollineari-
titsproblem vorliegen.

Die Quotienten zwischen dem maximalen Singulédrwert und den verschiedenen anderen
Singuldarwerten werden als Konditionsindizes bezeichnet. Da kleine Eigenwerte auf enge
Zusammenhidnge hinweisen, konnen grofie Konditionsindizes Hinweise auf solche
Zusammenhinge geben. Belsley stellt ein Verfahren vor, das im Falle einer groBen Kondi-
tion oder groBer Konditionsindizes Hinweise auf die korrelierten Variablen gibt. Es beruht
darauf, da} die Varianz jedes geschétzten Parameters in verschiedene Anteile zerlegt wird,
die jeweils mit den Konditionsindizes in Verbindung gebracht werden konnen (Belsley,
1991, S. 58). Das Vorgehen beruht auf der Singuldrwertzerlegung von X als X = UDV”.
Die Kovarianzmatrix der Kleinste-Quadrate-Schitzer lautet damit

V(a) = 62V D2 VT,

Die Varianz des k-ten Regressionskoeffizienten oy kann daher geschrieben werden als
2
Var(a) = 62y —2.
2

Dabei bezeichnen die ,u} die Eigenwerte von X7 X und die vy die Elemente von V. Wenn

nun eine lineare Abhingigkeit vorliegt, fithrt der entsprechende kleine Eigenwert, da er im
Nenner auftritt, zu grolen Varianzanteilen bei den entsprechenden geschétzten Parametern.

Diese Uberlegung fiihrt auf die Betrachtung einer Matrix I Deren Komponente 7
bezeichnet den Anteil der Varianz des k-ten Regressionskoeffizienten, der mit dem j-ten
Konditionsindex zusammenhingt. Problematisch sind groBe Konditionsindizes, weil sie
grofle lineare Abhingigkeiten reprisentieren. Wenn die Varianzanteile zweier verschie-
dener Regressionskoeffizienten, die zu demselben groen Konditionsindex gehoren, beide
hoch sind, dann kann man auf eine starke Abhingigkeit dieser beiden Parameter von-
einander schlieBen.

Multikollinearitdtsanalyse im Logit-Modell und im Cox-Modell

Die fiir die lineare Regression vorgestellte Diagnostik kann fiir nichtlineare Schéatzer
verallgemeinert werden (Belsley, 1991, S. 360 f.). Im Verlauf dieser Arbeit soll sie sowohl
fiir Logit- als auch fiir Cox-Modelle benutzt werden. Das beschriebene Verfahren ist nicht
direkt iibertragbar, weil in diesen Modellen keine geschlossene Darstellung fiir die Schit-
zung der Parameter existiert. Durch die Benutzung geeigneter Approximationen kann die
Kondition der Informationsmatrix als Hinweis auf das Multikollinearitdtsproblem verwen-
det werden.

Die Maximum-Likelihood-Schitzer im Logit- und die Partial-Likelihood-Schitzer im
Cox-Modell sind die Nullstellen der entsprechenden Score-Funktionen. Beide Score-
Funktionen sind nichtlinear. U(X, f) bezeichne im folgenden eine solche nichtlineare
Score-Funktion. Man erhilt eine lineare Approximation an die Score-Funktion mit Hilfe
des Newton-Raphson-Algorithmus. Es seien U(X, ) die Score-Funktion und J(f3) die
Informationsmatrix an der Stelle . Dann ist 51— o = J(Bo) U(X, Po) ein Schritt in Rich-
tung auf den PL- bzw. ML-Schitzer. Durch mehrmalige Wiederholung dieses Vorgehens,
ausgewertet an der neuen Niherung, kommt man dem PL- bzw. dem ML-Schitzer
beliebig nahe.
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Diese Approximation an die ML- bzw. PL-Schitzer legt es nahe, die Kondition der
Informationsmatrix fiir die Beurteilung der Stabilitit der geschitzten Parameter zu benut-
zen. Das von Belsley beschriebene Verfahren besteht im wesentlichen aus der Skalierung
der Informationsmatrix und der Berechnung der Eigenwerte und -vektoren der skalierten
Matrix (Belsley, 1991, S. 361): Gegeben seien die ML~ bzw. PL-Schitzer und die Infor-
mationsmatrix J. Um J-! so zu skalieren, daB auf der Diagonalen lauter Einsen stehen,
benutzt man eine Diagonalmatrix D, deren Diagonalelement di; gerade die Inverse der
Quadratwurzel des i-ten Diagonalelements von J-! ist. Die Matrix W = DJ-! D ist dann die
skalierte Informationsmatrix. Es seien A; die Eigenwerte von W. Damit lauten die Kondi-
tionsindizes m . Die Varianzzerlegung erhilt man wieder mit Hilfe der Matrix der

Eigenvektoren von W.

Bei der Interpretation der Konditionsindizes und der Varianzzerlegung miissen jedoch
zwei Unterschiede zur linearen Regression beriicksichtigt werden: Die Informations-
matrizen hingen nicht ausschlieBlich von der Verteilung der unabhéngigen Variablen ab.
Im Logit-Modell geht die Verteilung der abhingigen Variablen in die Informationsmatrix
ein und im Cox-Modell ist die Informationsmatrix abhéngig von den beobachteten
Dauern. Dariiber hinaus ist es in der linearen Regression moglich, mit Hilfe der Varianz-
zerlegung die unabhingigen Variablen zu identifizieren, die die Kollinearitét verursachen.
Im Logit- und im Cox-Modell ist die Informationsmatrix das Resultat einer nichtlinearen
Transformation der Datenmatrix. Die Varianzzerlegung mit Hilfe der Matrix I'l kann daher
nicht mit den einzelnen unabhéngigen Variablen in Verbindung gebracht werden. Mog-
licherweise ergibt sich erst durch die Transformation ein kollinearer Zusammenhang. Man
kann jedoch, wie in der linearen Regression, von hohen Varianzanteilen bei groBen Kon-
ditionsindizes auf die Kollinearitiit der geschétzten Parameter schlieBen.

Trotz der geschilderten Uberlegungen kann man der Varianzzerlegung Hinweise iiber
moglicherweise kollineare Daten entnehmen. Die spezielle Gestalt der Informations-
matrizen im Cox- und im Logit-Modell hat groBe Ahnlichkeit mit der Kovarianzmatrix im
Zusammenhang mit dem Kleinste-Quadrate-Schiitzer. Anstelle von X7 X bei den Kleinste-
Quadrate-Schitzern erhilt man beim Logit-Modell X V X mit der Diagonalmatrix V, auf
deren Diagonalen die Werte v;; = p,(1-p;), i = 1,...,n stehen. Formal entspricht die
Struktur der Informationsmatrix gerade der Varianz-Kovarianz-Matrix in einer gewich-
teten Kleinste-Quadrate-Regression, was als Bestiitigung fiir die gewiihlte Verallgemeine-
rung der Multikollinearititsanalyse auf nichtlineare Modelle angesehen werden kann.
Beim Cox-Modell hat das (7, s)-te Element der Informationsmatrix die Gestalt

2 [ e R,xerkseXP(xkﬁ) ]

i unzensiert Zk €R, CXp(xkﬁ)

wobei x; die Kovariablen der k-ten Person, R; die Risikomenge fiir den Ereigniszeitpunkt
der i-ten Beobachtungseinheit und A;,, das Produkt des Erwartungswertes der r-ten Kova-
riable in der i-ten Risikomenge mit dem Erwartungswert der s-ten Kovariable in der i-ten
Risikomenge bezeichnen (Potter, 1988, S. 6). Anderungen in der Informationsmatrix spie-
geln auch hier Anderungen in den Daten wider, die allerdings zusitzlich gewichtet sind.
Daher geben auch in diesen nichtlinearen Fillen die Konditionsindizes der Informations-
matrix Hinweise auf verursachende Variablen.

114



2.6.2 Beriicksichtigung von Heteroskedastizitit — Einfithrung der EinfluBfunktion

Ein anderer Grund fiir groBe Standardfehler der geschitzten Parameter konnen falsche
Verteilungsannahmen beziiglich der Fehlerterme sein. Bei der linearen Regression wird
angenommen, daB die Varianz der Fehlerterme gleich ist fiir alle Beobachtungen. Diese
Annahme ist sehr restriktiv. Das bedeutet beispielsweise, daf die Beobachtungen um den
erwarteten BildungsabschluB ,,Hauptschule* in demselben Ausmall schwanken wie um
den erwarteten Abschlufl ,Hochschulstudium®. Man unterstellt, da ein Hauptschul-
abschlufl mit den beriicksichtigten Variablen gleich gut vorhergesagt werden kann wie ein
Studium.

Auch wenn man die Annahme homoskedastischer Fehler aufgibt, kann man die Para-
meter mit der Methode der kleinsten Quadrate schitzen. In diesem Fall braucht man
jedoch eine geeignete andere Naherung fiir die Varianz der Fehlerterme bzw. fiir die
Varianz der geschitzten Parameter. Fiir die Herleitung einer solchen Niherung wird die
EinfluBfunktion benutzt. Man erhdlt mit Hilfe der EinfluBfunktion eine Niherung fiir die
Kovarianzmatrix der Schitzer, die nicht von einer speziellen Verteilungsannahme abhén-
gig ist. Mit ihrer Hilfe konnen Aussagen iiber asymptotische Eigenschaften von Schitzern
gemacht werden. Dies soll bei der Schitzung der Varianzmatrix der Regressionskoeffi-
zienten benutzt werden. Daneben bildet die Einflufunktion den Ausgangspunkt fiir die
Analyse der Stabilitit der geschitzten Koeffizienten. Dies wird spiter bei den Logit- und
bei den Cox-Modellen angewendet.

Die FEinfluBfunktion miBt, wie sehr sich eine Statistik Andert, wenn man eine
Beobachtung stirker gewichtet. Damit kann die Abhingigkeit der Teststatistik von
einzelnen Beobachtungen sichtbar gemacht werden. Insbesondere konnen besonders
einfluBreiche Beobachtungen identifiziert werden, also solche Beobachtungen, deren
andere Gewichtung den Wert der Teststatistik stark veréindern wiirde. Man kann die
Einflufunktion daher verwenden, um die Stabilitit einer Teststatistik abzuschitzen.
Dariiber hinaus bildet die EinfluBfunktion eine Grundlage fiir die Herleitung nicht-
parametrischer Schitzer.

Zunichst wird die EinfluBfunktion eingefiihrt. Dann wird der Zusammenhang mit der
Varianzmatrix der linearen Regression hergestellt. SchlieBlich wird der gefundene Zusam-
menhang so formuliert, daf3 er mit den Daten einer endlichen Stichprobe approximiert
werden kann. Je nachdem, wie die theoretischen Formulierungen angenshert und die
Gewichte gewidhlt werden, erhilt man unterschiedliche Varianzmatrizen der Schitzer in
der linearen Regression. Bei den Logit-Modellen wird die Einflufunktion direkt dazu
verwendet, um die Stabilitdt der geschitzten Koeffizienten zu untersuchen. Ein Problem
der empirischen Umsetzung besteht darin, daBl es keine geschlossene Formel fiir die
Berechnung der Maximum-Likelihood-Schitzer im Logit-Modell gibt. Daher kann auch
die Differenz der Schitzer mit und ohne die spezielle Gewichtung einer einzelnen Beob-
achtung nicht explizit formuliert werden. Man 16st das Problem dadurch, dal Nidherungen
fiir die Maximum-Likelihood-Schiitzer verwendet werden.

Man spricht von einflufireichen Beobachtungen, wenn diese einen gréBeren EinfluBl auf
die Statistik ausiiben als die meisten anderen Beobachtungen. Diese Vorstellung wird
formalisiert mit Hilfe der EinfluBfunktion. Es sei 7(F) die zu schitzende Teststatistik, die
auf dem Raum der Wahrscheinlichkeitsmafle definiert ist. F sei die Verteilung der Zufalls-
grofen X. Das Funktional 7 ist Gdteaux-differenzierbar, wenn es eine lineare Abbildung
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L = Lr vom Raum der Verteilungsfunktionen in die reellen Zahlen gibt, so daf fiir alle
Wahrscheinlichkeitsverteilungen G gilt:

T(F,) - T(F) _

lim = L(G-F) wobei F,, = (1-w)F+wG. (13)

w—=0 w
Die Giteaux-Differenzierbarkeit fordert, analog zum Differenzierbarkeitsbegriff fiir
reelle Zahlen, die Existenz einer linearen Abbildung (hier: Lr) vom Definitionsbereich der
Funktion (hier: Raum der Wahrscheinlichkeitsmafe) in ihren Wertebereich (hier: die
reellen Zahlen), die die Anderung der Funktion (hier: 7) bei infinitesimalen Anderungen
im Wertebereich (hier: in F) angibt. Es wird angenommen, daB es zu Lr eine mefbare
Funktion IC(*, F, T) gibt, so daB Lr darstellbar ist als

LH{G-F)= J IC(x, F 1) dG(x).

Offenbar gilt mit F,, = (1 —w)F + wd,, 0< 1< 1.

(14)

Dabei ist 8, das DiracmaB in x, das heiBt 6,(A) = 1 falls x € A und 6,(A) = 0 sonst. F,, ist
eine Linearkombination der beiden WahrscheinlichkeitsmaBe F und &.. Je grofer w ist, de-
sto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, die F,, der Beobachtung x zuweist.

Die Funktion IC(x, F, T) heilt Einflufifunktion von T an F. Sie gibt (im Falle ihrer
Existenz) die infinitesimale Anderung der Teststatistik an, wenn die Beobachtung x ein
kleineres Gewicht erhiilt.

Wegen der speziellen Wahl von F,, ist die EinfluBfunktion von 7 gerade die iibliche
Ableitung von I{F,)) nach w, ausgewertet an w = 0. Es gilt (Huber, 1981, S. 38):

%T(FW) = [ 16t F. DYAG-P). (15)

Die folgenden Uberlegungen konnen direkt auf sogenannte M-Schitzer iibertragen
werden (Huber, 1981). Nach der Definition von Huber erhilt man einen M-Schitzer, wenn
man anstelle der Likelihood eine andere geeignete Funktion der Daten maximiert*.
Auflerdem sei darauf hingewiesen, dafl es neben den hier vorgestellten Einflufunktionen

34 Die Klasse der M-Schitzer ist eine Verallgemeinerung der Klasse der Maximum-Likelihood-Schitzer. Ein
M-Schiitzer ist ein Schitzer, der eine von den Beobachtungen abhidngige Funktion maximiert. Im Fall der
Maximum-Likelihood-Schiitzer wird als Funktion gerade die Likelihood gewihlt. Im Kontext von robusten
Schitzern werden oft andere zu maximierende Funktionen gewihlt. So fiihrt die Maximierung des Medians
auf Schitzer, die robuster gegeniiber Ausreiern sind als der Maximum-Likelihood-Schitzer. M-Schitzer sind
durch eine Gleichung der Gestalt

N
2 Y(y;, Ty) =0

i=1

definiert. Bei den Maximum-Likelihood-Schétzern wird W(y, B) gerade als die Ableitung der Likelihood-
Funktion nach dem interessierenden Parameter 3, die sogenannte Score-Funktion, gew#hlt.
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andere Messungen fiir den Einfluf} einzelner Beobachtungen gibt (Andersen, 1992; Antille
& Ritschard, 1992; Cook, 1986; Davison & Tsai, 1992; Hossain & Naik, 1991; Nagel &
Hatzinger, 1992). Die vorgestellte Diagnostik erscheint unbefriedigend, weil oft nicht eine
einzelne Beobachtung, sondern mehrere extreme Beobachtungen gemeinsam einen
groflen EinfluB auf die Schitzung haben. Es gibt daher Versuche, den Einfluf von Gruppen
von Ausreiflern zu bestimmen (Barrett & Gray, 1992; Hadi, 1992).

EinfluBfunktion fiir die lineare Regression und Logit-Modelle

Wie sieht die Einflufunktion fiir die geschitzten Parameter in der linearen Regression
und im Logit-Modell aus? Die zu schitzenden Koeffizienten  miissen als eine: Funktion
der Verteilung F der Zufallsgroflen X dargestellt werden. Die Kleinste-Quadrate-Schitzer
in der linearen Regression stimmen mit den Maximum-Likelihood-Schitzern iiberein,
wenn man annimmt, daB die Fehler normalverteilt sind. Dies wird fiir die Herleitung der
Einflufunktion in der linearen Regression benutzt. Der Vektor der geschitzten Parameter
B kann sowohl im Logit-Modell als auch in der linearen Regression als Maximum-Likeli-
hood-Schitzer iiber die Log-Likelihood dargestellt werden. In der linearen Regression lau-
tet sie bei N — 1 Beobachtungen

N-1
1
Ireg(» XB) = Y~ log(J270) - 5= TP (16)
i=1
Bei der Logit-Regression erhélt man
N-1
Liogie> XB) = Y y; x,B~log(1 + ). a7

i=1

Dabei bezeichnen x; den Vektor der Kovariablen der i-ten Person, 8 den Vektor der zu
schitzenden Parameter und y; den Bildungsabschluf3 der i-ten Person.

Wir betrachten nun die Log-Likelihood bei Hinzufiigen der N-ten Beobachtung. Die
N-te Beobachtung geht mit dem Gewicht @ = w in die Likelihood ein. Dieses w iiber-
nimmt die Rolle des w aus Formel (13). Die Log-Likelihood hat dann die Gestalt

N-1
1
lReg(yt Xﬂ) = Zl wi * (—log(«/ZIO') - 2-—0-2())1 — xiﬁ)Z) bzw.
N-1
Lpogir(y, XB) = 2 w; * (y; x;,B-log(1 + ¢*P)) mit o, = {

i=1

w i=N

1 sonst

yund X sind jetzt Elemente des IR statt des IRV~ !, Mit w = 1 wird die N-te Beobachtung wie
die iibrigen Beobachtungen beriicksichtigt, mit w = 0 wird sie nicht beriicksichtigt und fiir
w e (0,1) geht sie schwiicher als die iibrigen Beobachtungen ein. Das Ziel ist es nun, die Ein-
flufunktion fiir die Maximum-Likelihood-Schitzer gemif Gleichung (15) zu berechnen.
Da 7T gerade der Maximum-Likelihood-Schiitzer 3 ist, muB die Ableitung von f nach w
berechnet werden. Dazu wird der Hauptsatz iiber implizite Funktionen verwendet. Er lautet:
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Es sei H: IR X IR — IR eine Abbildung. Fiir einen Punkt (wo, B.,) gelte
H(wo, B,) = 0. H sei in (wo, By,) differenzierbar und (9/9B,,) H(wo, Bu,) sei
invertierbar. Dann existiert eine Umgebung U.., von (wo, Bu,), so daB H(w,
Bv) = 0 fiir alle (w, B,) € Uy, und

b, _ _ (8_H)-l oH
dw ap,) ow’
Um den Satz iiber implizite Funktionen anwenden zu kénnen, muf} eine geeignete Funk-
tion H bestimmt werden, die mit dem Maximum-Likelihood-Schitzer als Argument den
Wert null annimmt. Eine solche Funktion ist gerade die Score-Funktion. Die Ableitung der

Log-Likelihood nach dem Parameter f; lautet in der linearen Regression:

E < @
9—,3,- Lreg(y, XB) = Z;xij(yi—xiﬁ) j=1,...,m,also
i=1

5‘95 Laeg(3> XB) = XTW(y = XB) =5 Hyoy(w. B,)

(18)

mit W = diag(w,...,cv). Um den Satz iiber implizite Funktionen anzuwenden, miissen die
Ableitungen von H nach B und nach w berechnet werden. Man erhilt

d

§BHR€8 = c)_%XTWX und

1 1
%HR%, = ;2[0..‘0x,(,](y—Xﬂ) = B_-ix{,(yN—-xNﬂ).

Insgesamt lautet die EinfluBfunktion bei Hinzunahme der N-ten Beobachtung (also w = 1
und damit W = ]) fiir die Kleinste-Quadrate-Schitzer in der linearen Regression

ICg, (xy, F, B) = (XTX)'x[(yy—xyB). (19)

Fiir das Logit-Modell lautet die Score-Funktion

N
d .
55 o5 XB) =D 0x(v;-p)s j=l....m,also
J

i=1

d
a_ﬂlLogit(yr XB) = XTW(y —p) =: HLogif(W’ :Bw)
mit W = diag(@;,...,aov) und p = (p1,...,py) mit p; = eF/(1 —eP), i = 1,...,N. Wegen

J
=—p; = X; * p; * (1 - p;) erhdlt man
Py ¢
= XTVX mit V =diag(v|,...,vy), v; = p; * (1 = p;), i = 1,...,N. Mit

d

%HLogir = x[(/(yN—PN)

d
(Q_ﬁHLogir
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lautet die Einflufunktion im Logit-Modell bei Hinzunahme der N-ten Beobachtung (also
w=1bzw. W=1)

IC; gic(xns Fs B) = (XTV X)) x[(yy = Pw)- (20

Die EinfluSfunktionen (19) und (20) geben die Verdnderungen in den Maximum-
Likelihood-Schitzern an, wenn die N-te Beobachtung hinzugefiigt wird. Man kann an
(19) und (20) ablesen, daB eine einzelne Beobachtung den Schitzer fiir 8 auf zweierlei
Weise beeinflult. Die mittleren Teile der Gleichungen zeigen, dal der absolute Wert
der Beobachtung xn ihren Einflu vergroBert. Der letzte Faktor ist jeweils desto
grofler, je groBer der Abstand zwischen dem wahren Wert y und dem erwarteten Wert
xnf bzw. py ist.

2.6.3 Schitzer fiir die Kovarianzmatrix in der linearen Regression in endlichen
Stichproben

Wie bereits erwihnt, kann mit Hilfe der EinfluBfunktion ein Schatzer fiir die Kovarianz-

matrix der Regressionskoeffizienten hergeleitet werden (Huber, 1981; Cox & Hinkley,

1974; Samuels, 1978). Mit (15) fiihrt die Taylor-Entwicklung von Z{F.) um w = 0 auf

T(F,)

T(F)+w J IC(x, F, T)[(G - F)(dx)] + O(w?)
b

T(F)+ wJ' IC(x, F, T)G(dx) + O(w?),
da aus der Definition der EinfluBfunktion folgt, daf
J' IC(x, F, T)dF(x) = 0.

O(w?) steht stellvertretend fiir einen Restterm, der so klein ist, daB er durch w? dividiert
beim Grenziibergang w — 0 beschrinkt bleibt.

Um auf eine Niherung fiir die Varianz der Regressionskoeffizienten zu kommen, wihlt
man die empirische Verteilungsfunktion® Fy als Approximation an die wahre gemeinsame
Verteilung der N Beobachtungen.

Wird die N-te Beobachtung gleichwertig beriicksichtigt, dann haben alle Beobachtun-
gen das Gewicht 1/N. Wihle w = 1/N und fiir G die Verteilung

G(x) = NFy(x)- (N -1)F(x), also

w

1 N-1
F = =|l-=|F+F,- F=F,.
F[i] ( N) + N N N

35 Die empirische Verteilungsfunktion der N Beobachtungen wichst an jeder Beobachtung x;um den Betrag 1/N.
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Eingesetzt in (21) fithrt dies auf

T(Fy) = T(F) +1%J J' IC(x, F, T)d(NF y(x) - (N - 1)F(x)) + 0( ! )

N?

T(F)+ [ 1C(x, F, T)dFy(x) + O(léz)

N
T(F) + %,Z IC(x, F, T) + O(Jéz)'

i=1

Die IC(x;, F, ‘T) sind unabhingig identisch verteilt mit Erwartungswert null und Varianz-
Kovarianzmatrix

A(F, T) = IE.(IC(x, F, T) IC(x, F, T)T) (22)

= J' IC(x, F, T) IC(x,, F, T)TdF(x).

Vernachlidssigt man voriibergehend O(1/N?), dann fiihrt die Anwendung des zentralen
Grenzwertsatzes auf

NN(T(Fy) - T(F)) = N(0, A(F, T)).

Die Annahmen, unter denen die letzte Aussage gilt, sind jedoch so stark, dafl der Beweis
der asymptotischen Normalitidt meist anders gefiihrt wird. Die stirkere Bedingung der
Fréchet-Differenzierbarkeit reicht fiir einen Beweis aus¢. Mit dem Ergebnis (22) erhilt
man fiir die Kovarianzmatrix der Schitzer:

Var/N(T (Fy) - T(F)) zj IC(x, F, T) IC(x, F, T)TF(dx), (23)

also mit (19)
5 1

Var(JIN(B - B) =53 (XTX) 6T (= )T (3= xiB) 2 XTX),

und damit
Var(B- )= (XT X)L Y (= xxT xHXT X)L 24)

B bezeichnet dabei den Maximum-Likelihood-Schitzer. Die Matrix in (24) ist die fiir den
Test der Homoskedastizitdtsannahme bzw. die Schitzung der Standardfehler unter der

Annahme von Heteroskedastizitit gebriauchliche White-Matrix

(XT X)"(XTQX)(XT X)~" mit
Q = diag(ef,....e3), €; = y;— (XP);

36 Vgl. auch Samuels (1978), Huber (1981) und Fernholz (1983).
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(White, 1980). Einerseits erhélt man die White-Matrix also als Approximation an die
Kovarianzmatrix der Schitzer mit Hilfe der EinfluBfunktion. Man kann die White-Matrix
aber auch als Kovarianzmatrix bei einer gewichteten Kleinste-Quadrate-Regression inter-
pretieren. Dabei wird ebenfalls die Annahme der Homoskedastizitit aufgegeben. Man
schitzt in einem ersten Schritt eine Kleinste-Quadrate-Regression. Dann verwendet man
die Quadrate der Residuen als Schitzer fiir die Varianzen der Fehlerterme. Die daraus
resultierende Kovarianzmatrix der Schétzer in dem zweiten Schritt ist gerade die White-
Matrix. Mit der White-Matrix kann man priifen, ob die Annahme heteroskedastischer
Fehler zu wesentlich anderen Konfidenzintervallen fiir die Schitzer fiihrt als die Annahme
homoskedastischer Fehler. Wenn dies der Fall ist, erweist sich die Annahme homo-
skedastischer Fehler als zu restriktiv.

Die mit der White-Matrix berechneten Schitzer fiir die Standardfehler der geschitz-
ten Parameter beriicksichtigen zwar eine mogliche Heteroskedastizitit der Fehlerterme.
Sie tun dies fiir alle Beobachtungen in der gleichen Weise. Der unterschiedliche Einfluf3
der verschiedenen Beobachtungen auf die Schitzer geht nicht in die Berechnung ein. So
kann es vorkommen, daB eine einzelne Beobachtung die Regressionsgerade stark ver-
dndert und gerade dadurch das Residuum klein ist. Dies bedeutet aber, daf} die Schétzung
recht unsicher ist, weil die einzelne Beobachtung ausschlaggebend ist. Es liegt daher
nahe, eine Kovarianzmatrix zu suchen, die den EinfluB der einzelnen Beobachtungen
beriicksichtigt.

In der White-Matrix geschieht dies nicht, weil sich ihre Herleitung auf asymptotische
Uberlegungen griindet. Die Anfilligkeit gegeniiber AusreiBern ist dagegen ein Phiinomen,
das nur in endlichen Stichproben vorkommt. Man sucht daher eine Kovarianzmatrix fiir
die Schitzer, die den Einflul einzelner Beobachtungen beriicksichtigt, indem der Einflul
einer einzelnen Beobachtung durch den EinfluB in der endlichen Stichprobe approximiert
wird. Diesen kann man beispielsweise definieren als Anderung der geschitzten Statistik,
wenn man sie nicht mehr aufgrund aller N, sondern nur noch aufgrund von (N-1)
Beobachtungen schitzt (Chatterjee & Hadi, 1988, S. 113 f.). Man 16scht also eine
Beobachtung, beispielsweise die i-te. In der Herleitung bedeutet dies, da man bei der
Definition der EinfluBfunktion auf den Grenziibergang verzichtet und ¢ = 1/N wihlt. Man
erhilt anstelle von (14):

IC(x, F, T) N[B(IXX_/_lF(i) + %@,.) ~B(F ]

NIB(Fy) - B(F 1.

(25)

Dabei bezeichnet Fy wieder die empirische Verteilungsfunktion auf der Basis aller N
Beobachtungen. Fy;, steht fiir die empirische Verteilungsfunktion, wenn die i-te Beobach-
tung nicht beriicksichtigt wird. J, bezeichnet wie frither das Dirac-MaB in x, das heifit das
MaB, das seine gesamte Masse in x konzentriert: 5,(A) = 1 falls A den Punkt x enthilt und
6{A) = 0 sonst. Die empirische EinfluBfunktion ist nach (25) gerade die Differenz des
Schitzers, der auf allen N Beobachtungen basiert, zu dem Schiitzer, der ohne die i-te
Beobachtung berechnet wurde, multipliziert mit V.

Die Regressionskoeffizienten haben die Darstellung f3 = (X7 X)-! X7y. Die Berechnung
von B(Fn) — B(F) fithrt auf die Berechnung von (X7 X)-! XTy — (XTX»)™' Xy Der Index
(i) gibt an, daB die zur i-ten Beobachtung gehdrende Zeile (und gegebenenfalls Spalte)
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geloscht wurde. Diese Differenz kann mit Hilfe des Satzes von Sherman, Morrison und
Woodbury (Chatterjee & Hadi, 1988, S. 21) wie folgt umgeformt werden:

(XT X))t XTy - (X(T,')X(i))—l X(i)y(i)
Ty} T TY)-1

(XTX)"x{ x, (X' X) JXTy-
I—Xi(XTX)_Ix,T (D7) (26)

(XT X) ' xTx,(XT X)!
I —x,(XT X)-\xT

= (XT X)"1XT y— [(XTX)" +

= (X7 X)'xTy; -

T
OMO)

wegen (XT X)' XTy = (X7 X)! [X&yw +x5y). Auf den Hauptnenner gebracht vereinfacht
sich (26) zu

(XT X)-1xT .
1 O X XT X)) Iyl + Xy D
(XT X)~1xT
= —'i'__h‘:_(yi_xiﬂ[FN]) 27
(XT X)~\xT
= roR

hi; bezeichnet dabei das i-te Diagonalelement der Projektionsmatrix
H = X(XT X)~'XT,

die sogenannte Leverage der i-ten Beobachtung. Die Leverage der i-ten Beobachtung gibt
an, wie groB der Einflu dieser Beobachtung auf die Schitzung fiir y; ist (Brachinger,

1990a). Der Kleinste-Quadrate-Schitzer fiir § lautet ﬁ = (XT X)-! XTy. Fiir y erhiit man
¥ =X(XTX)"' XTy = Hy, Wegen dy:/dy; = h;; erhilt man die Leverage als Einflu} der i-ten
Beobachtung auf die Schitzung von y;.

Eine grofle Leverage bedeutet also, daf die zugehorige Beobachtung einen grofien Ein-
fluB auf die Schitzung der i-ten Beobachtung hat. Grofle Leverages weisen zugleich auf
extreme Designpunkte hin. Es liegt nahe, die empirische Schitzung der Einflufunktion
(27) zu verwenden. Man erhilt als geschitzte Kovarianzmatrix der Regressionskoeffi-
zienten gemif (23):

52 22
V = (XT X)-'XT diag( L )X(XT X)L (28)
(I=hy)* (1=hyy)?

Diese Matrix wird zuweilen als Jackknife-Matrix bezeichnet (Hinkley & Wang, 1991; Wu,
1986). Das Jackknife gehort zu den Verfahren der wiederholten Stichprobenziehung, die
einer einfacheren und genaueren Schitzung von Standardfehlern dienen. Zur Berechnung
eines Jackknife-Schitzers spaltet man die Stichprobe in s gleich grofie disjunkte Teil-
mengen auf und berechnet den Schiitzer s-mal, jedesmal ohne eine einzelne Teilmenge. Im
,Leave-one-out“- Verfahren entspricht s dem Stichprobenumfang und man schlieit immer
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gerade eine Beobachtung aus. Die auf der Basis der Teilmengen gewonnenen Schitzer
werden dazu benutzt, um die Verzerrung des aufgrund der gesamten Stichprobe berechne-
ten Schitzers zu schitzen. Der Jackknife-Schitzer ist dann gerade der um die Verzerrung
korrigierte Schitzer (Wernecke, 1993). Da auch der auf diese Weise gewonnene Schitzer
fur die Varianz der Regressionsparameter verzerrt ist, werden Gewichtungen vorgeschla-
gen. Die Gewichte, die auf Formel (28) fiihren, beruhen auf der Determinante der X7 X-
Matrizen fiir die jeweiligen Teilmengen. Der resultierende Leave-one-out-Schiitzer ist
unverzerrt bei homoskedastischen Fehlern und beinahe unverzerrt bei heteroskedastischen
Fehlern (Wu, 1986).

Man kann die Matrix (28) als Modifikation der White-Matrix interpretieren, bei der die
geschitzten Varianzen zusitzlich gewichtet werden. Die Gewichte beruhen auf der
Leverage der Punkte. Je groBer die Leverage eines Punktes und damit der Einflu der
Beobachtung auf die Schitzung fiir y; ist, desto groBer wird die Jackknife-Matrix. Wenn
einzelne Beobachtungen einen groflen EinfluB} auf die Schitzung haben, wird die Schiit-
zung unsicherer und die geschitzte Jackknife-Matrix entsprechend groBer.

Mit dem gerade beschriebenen Gewichtungsverfahren wird die Instabilitit der Schit-
zung beriicksichtigt, die durch besonders einflulireiche Beobachtungen entstehen kann.
Einflufreiche Beobachtungen fithren grundsitzlich zu einer hoheren geschitzten Varianz.
Dieses Vorgehen hat den Nachteil, daB der Informattonsgehalt von Beobachtungen, die
wichtig im Sinne der Fragestellung sind, nur begrenzt beriicksichtigt wird. Eine Beobach-
tung, die zwar nahe der Regressionsgeraden liegt, aber extreme Werte der erkldarenden
Variablen hat, fiihrt in der Jackknife-Matrix zu einer groflen geschitzten Varianz. Daher
wird ein Vorschlag von Dorfman aufgegriffen, in dem die geschitzten Varianzen so
gewichtet werden, daB alle Beobachtungen denselben EinfluB} auf die Parameterschitzun-
gen haben (Dorfman, 1991). Dadurch wird der EinfluBl extremer Punkte gegeniiber der
White-Matrix verkleinert. Es wird jedoch vermieden, allen einfluireichen Punkten ein
besonders kleines Gewicht zuzuteilen.

Bei p zu schitzenden Parametern und N Beobachtungen muf3 die konstante Leverage
dann den Wert A; = p/N haben. Man sucht Gewichte w;, so daf} dies erfiillt ist. Es sei
W =diag(w,...,wy). Die Leverages berechnen sich dann als Diagonalelemente der
Projektionsmatrix X(X” WX)~! XT W. Die Leverages sind also von den Gewichten und die
Gewichte von den Leverages abhéngig. Es existiert daher keine geschlossene Losung fiir
die Gewichte. Dorfman schligt jedoch eine iterative Losung vor mit

Wik+11 = ﬁ&wi[k]’
ii[k]
wobei k den k-ten Iterationsschritt bezeichnet. Die geschitzte Kovarianzmatrix lautet
dann:

ét &%

(1=-h)?" (1= hyy)?

V=(XTWX)'XT W diag'( )W X(XTW X)-\. (29)

Wenn sich diese Kovarianzmatrix stark von der Jackknife-Matrix unterscheidet, dann liegt
dies an den Ausreilern. Wihrend in (28) einflureiche Beobachtungen grundsitzlich zu
hohen Varianzen fithren, werden in (29) alle Beobachtungen in derselben Weise beriick-
sichtigt. Dies ist zum Beispiel vorteilhaft, wenn man weif, da$3 es extreme Beobachtungen
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gibt, die durch das Design bedingt sind. Unterscheiden sich die Matrizen (28) und (29),
dann hat man bei der Jackknife-Matrix die Unsicherheit der Schitzung aufgrund von ein-
fluBreichen Beobachtungen moglicherweise {iberschitzt. In (29) ist die Gefahr, daB die in
den Ausreiflern enthaltene Information zu wenig beriicksichtigt wird, durch die konstante
Leverage begrenzt.

Bei der Durchfithrung der Schitzung treten allerdings Konvergenzprobleme auf. Man
iteriert so lange, bis die Differenz zwischen der maximalen und der minimalen Leverage
unterhalb einer vorgegebenen Schranke liegt. Diese wurde beispielsweise als 0.005
gewihlt, was nicht besonders klein ist, wenn man bedenkt, daf3 die konstante Leverage bei
20 Variablen einen Wert von 0.05 hat. In manchen Fillen konnte diese Toleranz nicht
erreicht werden, weil einige der Gewichte w; zuvor den Wert null erreichten, was die
Berechnung der Inversen in (29) unmoglich machte. Den angegebenen Schitzern nach
Dorfman liegt daher nur eine anndhernd gleiche Leverage zugrunde.

2.6.4 Schitzung der Anderung der Logit-Parameter bei Loschung einer einzelnen
Beobachtung

In Gleichung (20) wurde die EinfluBfunktion fiir die Maximum-Likelihood-Schitzer der
Parameter im Logit-Modell angegeben. Sie soll nun benutzt werden, um die Sensibilitdt
der Maximum-Likelihood-Schitzer gegeniiber AusreiBern abschitzen zu konnen.

Da die abhingige Variable im Logit-Modell nur zwei Werte annehmen kann, sind
Ausreiler im bindren Fall notwendigerweise solche Beobachtungen, deren Schitzung fiir
die abhingige Variable nahe bei null liegt, wihrend ihr wahrer Wert bei eins liegt, oder
umgekehrt. Ausreifler befinden sich daher am Rand des Feldes der beobachteten x-Werte.
Es sei y die bindre abhéngige Variable. p; bezeichne den aufgrund der x; erwarteten Wert
fiir y;. Die Log-Likelihood lautet (vgl. (17))

N
I = Zy,.x,.ﬁ—-log(l +e"iP),

i=1

Nach f abgeleitet fiihrt dies auf

(30

Die Ausreiler fithren zu grolen Werten der Score-Funktion, im Gegensatz zu den
LIichtig® geschitzten y-Werten nahe bei null oder eins (Copas, 1988). Im vorliegenden
Kontext interessiert weniger die Identifikation von AusreiBern, sondern das Ausmal, zu
dem sie die Schitzer beeinflussen. Man betrachtet daher die Anderungen in den geschiitz-
ten Parametern, wenn man eine Beobachtung schwicher gewichtet oder sie bei der Schit-
zung vollig ausklammert (Pregibon, 1981).
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Die EinfluBfunktion (20) beschreibt die infinitesimale Anderung der Teststatistik,
wenn man eine Beobachtung stirker gewichtet. Sie beruht auf asymptotischen Uberlegun-
gen fiir den Fall, daB die Stichprobe unendlich gro wird. In der Realitit ist das jedoch
nicht der Fall. Daher wird, wie bei der Herleitung der Jackknife-Schitzer fiir die Varianzen
der Regressionsparameter, eine geeignete Approximation der Einflufunktion gesucht, die
Anderungen auf der Basis einer endlichen Stichprobe beschreibt.

In (25) wurde gezeigt, daB man bei einer Wahl von w = 1/N und Verzicht auf den
Grenziibergang als Approximation der EinfluBfunktion die folgende Formel erhilt:

IC(x;, F, B) = N(BIFyl - BLF ).

Dabei bezeichnet F(;) wieder die empirische Verteilungsfunktion nach Loschung der i-ten
Beobachtung. Fiy bezeichnet die empirische Verteilungsfunktion mit N Beobachtungen. Man
nimmt bei dieser Approximation also an, da3 von N Beobachtungen eine geléscht wurde.

Die Differenz des mit N Beobachtungen geschitzten S(Fy) und des mit N-1
Beobachtungen geschitzten [(Fy-;) kann nicht direkt angegeben werden, da der
Maximum-Likelihood-Schitzer fiir § im Logit-Modell keine geschlossene Darstellung
besitzt. Daher muf3 zunichst eine Niherung fiir den Maximum-Likelihood-Schitzer
gesucht werden.

Man kann zunichst eine Approximation der Differenz mit einer Taylor-Entwicklung
von B{Fy] um w = 0 versuchen. Man erhilt mit (25) und (20):

ﬁ[FN] _ﬂ[F(,')] = g_—wﬁ(l —0) + Rest

= (XTV X)-! xT(y;- p,) + Rest.

3D

Diese Approximation beriicksichtigt das Design der Beobachtungen durch den Ausdruck
XT V X. Der zweite Teil des ersten Summanden ist gerade die Score-Funktion (30). Diese
ist grof} bei extremen Designpunkten. Die Niherung in Formel (31) beriicksichtigt jedoch
nicht den Umstand, daf} eine Beobachtung moglicherweise deshalb gut durch das Modell
beschrieben wird, weil sie die Schitzung stark in die eigene Richtung beeinflufit. Die
Loschung einer solchen Beobachtung kann den geschitzten Parameter deutlich #ndern,
obwohl die Beobachtung weder extrem im Design liegt noch auflergewohnlich grofe
Residuen hat.

Fiir die weitere Analyse wird eine andere Approximation der Differenz der -Schitzer
vorgezogen, die auf der Ein-Schritt-Newton-Raphson-Niherung beruht (Pregibon, 1981).
Sie fiihrt zu einer zusitzlichen Gewichtung der obigen Schitzung. Der Newton-Raphson-
Algorithmus liefert eine iterative Niherung an S

pr+t = P4 (XTVX)! XTsmits = y-p.

Bei der Ein-Schritt-Ndherung geht man davon aus, da man sich am Maximum-Like-
lihood-Schitzer B befindet und einen Newton-Schritt in Richtung auf den gesuchten
Schitzer macht. B hat dann die Darstellung

B = (XTV X)! XTVzmitz= XS+ V-is.
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Dies entspricht formal dem Kleinste-Quadrate-Schitzer in der linearen Regression mit
der Designmatrix V2X und der abhingigen Variable V22, Die Berechnung von f[Fn] -
BlF ] fithrt damit auf die Berechnung von

XTV 20 XTVz— (X Vo X o)™ Xy Vi

Der Index (i) gibt an, daf die zur i-ten Beobachtung gehdrende Zeile (und Spalte) geldscht
wurde. Diese Differenz kann mit Hilfe des Satzes von Sherman, Morrison und Woodbury
(Chatterjee & Hadi, 1988, S. 21) wie folgt gelost werden:

(XTV Xy XTVz—(XEV o X)) ™ XYz

(XTV X)LlxxTv(XT V X)—IJ v
x/ N7
1-xTv(XTV X)lx, RAACAY

= (XTV X)- XTVz - [(XT V X)l+

(XTV X)lxxTv(XTV X)~!
XLV

=XV X) Ty, 0 0% 2
I 1 1

=(XTV X)) xvz;—-

wegen (XTV X)-! XTVz = (X1V X)MXE Vize+ xIviz]

Auf den Hauptnenner gebracht vereinfacht sich (32) zu

(XTV X)"'xv; - ] ,
—ion G xR XV X zwx + X6 VinzaD
114
(XTV X)lxv,
= ——————(z;— X[ BLF\])
1-hy
(XTV X)x,
= ——y,; = AP
l_hii S; ﬁz

Dabei bezeichnet h;; das i-te Diagonalelement der Projektionsmatrix
H = VU2 X(XTV X)‘IXTV”2

und kann als Analogon zur Leverage in der linearen Regression angesehen werden
(vgl. S. 122).

Die AS konnen also als Anderungen in den Logit-Parametern interpretiert werden, die
auftreten, wenn man eine Beobachtung 16scht. Extreme Designpunkte haben kleine Werte
1 - hii.

Die AB decken selbstverstindlich nur Anderungen auf, die bei der Loschung einer
einzelnen Beobachtung auftreten. Wenn mehrere Ausreiler vorkommen, die die Koeffi-
zienten in derselben Weise verzerren, dann kann man dies méglicherweise nicht an den
Delta-Betas ablesen. Hier kniipfen Arbeiten zur Identifikation von Gruppen von Aus-
reiflern an (Barrett & Gray, 1992; Hadi, 1992).
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Teil 2

Der EinfluB} der sozialen Herkunft auf
die Berufskarriere



Kapitel 3
Modelle beruflicher Mobilitat zwischen
zwel Generationen

3.1 Einleitung

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber die Moglichkeiten der Modellierung des
Zusammenhangs zwischen der sozialen Herkunft und dem Berufsstatus gegeben werden.
Die Art der Analyse hingt formal von der Messung der beruflichen Position ab. Die
Modelle unterscheiden sich, je nachdem ob man nur wenige Kategorien verwendet, oder
ob eine kontinuierliche Messung vorliegt. Im ersten Fall analysiert man eher Mobilitts-
tabellen, und im zweiten Fall schitzt man Pfadmodelle.

In den 1950er und 1960er Jahren wurde soziale Mobilitdt mit Hilfe von Mobilitats-
tabellen untersucht. Die lineare Regression wurde unter anderem aus zwei methodischen
Griinden abgelehnt (Duncan, 1966b). Einerseits sah man keine Griinde, die dafiir
sprachen, einen linearen Zusammenhang zwischen dem Status des Vaters und des
Sohnes anzunehmen. Dariiber hinaus hatten die durchgefiihrten Regressionsanalysen
eine geringe Aussagekraft, was den Verdacht nahrte, daB nur ein kleiner Teil des interes-
sierenden Zusammenhangs beschrieben werde. Nichtlineare Regressionen fanden keine
Anwendung.

Mit Hilfe von Mobilitdtstabellen kann die Beschiftigungsstruktur sehr detailliert wie-
dergegeben werden. Im zweiten Teilabschnitt werden Analysemethoden fiir Mobilitéts-
tabellen vorgestellt. Fragen danach, wie Mobilitit zustande kommt und welche Umstinde
sie beeinflussen, konnen mit Hiife von Mobilitétstabellen nicht addquat beantwortet wer-
den. Statt dessen werden Pfadmodelle verwendet. Die Pfadanalyse dominierte aus metho-
discher Sicht die 1970er Jahre. Sie wird im dritten Teilabschnitt diskutiert.

Da die Pfadanalyse die strukturellen Aspekte von Mobilitdt nur in relativ undifferen-
zierter Form beriicksichtigt, konnte die Pfadanalyse die Analyse von Mobilititstabellen
nicht ersetzen. Mit der Weiterentwicklung der Modelle fiir die Analyse von Mobilitits-
tabellen wurden in den 1970er und 1980er Jahren zunehmend flexible Analysemoglich-
keiten fiir Mobilitdtstabellen bereitgestellt. Dies trug zur Renaissance der Analyse von
Mobilititstabellen bei.

Mobilitit ist ein Phidnomen, das sich iiber den gesamten Lebensverlauf erstrecken kann
und unter sich verindernden Rahmenbedingungen stattfindet. Fiir die Beriicksichtigung
der Zeitdimension bei der Analyse von Mobilitdit wurden im Zusammenhang mit
Mobilititstabellen Markovketten verwendet. Bei den loglinearen Modellen und den
Pfadmodellen wurde der Zeitaspekt jedoch kaum beriicksichtigt. Dies dnderte sich erst in
den 1980er Jahren. Die Methode der Ereignisdatenanalyse bezieht sich direkt auf die
Analyse von Dauern. Aber auch andere Verfahren werden angewandt, um Mobilitét in
ihrer zeitlichen Entwicklung zu beschreiben. Sie werden im letzten Teilabschnitt dieses
Kapitels vorgestellt.
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Einleitend werden einige Grundbegriffe im Zusammenhang mit sozialer Mobilitéit und
ihrer Messung eingefiihrt. Dariiber hinaus wird diskutiert, welche Verinderungen der
Fragestellung mit dem Wechsel der Methode verbunden sind.

3.2 Klassen, Schichten, Status und Prestige

Hinter der technischen Unterscheidung zwischen einer diskreten und einer stetigen
Operationalisierung von beruflichen Positionen steht ein unterschiedliches Verstindnis
von sozialer Mobilitit (Erikson & Goldthorpe, 1992a; Goldthorpe, 1984, 1985; Horan,
1978; Mayer, 1979).

Eine dieser Sichtweisen begreift Mobilitiit als Bedingung fiir die Klassenformierung.
Es gibt verschiedene Versionen des Klassenbegriffs. Die Zugehorigkeit zu einer Klasse im
Marxschen Sinne beruht auf der Beziehung einer Person zu den Produktionsmitteln.
Andere Definitionen von Klassen wihlen allgemeiner die Position der Person auf dem
Arbeitsmarkt als Bezugspunkt. Die Betrachtung von Klassen wird damit begriindet, da3
die Zugehorigkeit zu einer Klasse sowohl die Lebenschancen als auch die materiellen
Interessen und das Verhalten der Menschen bestimmt (Hout, Brooks & Manza, 1993).
Mobilitit wird im Kontext der Klassenformierung als Hinweis auf die Grée und Stabilitit
der Klassen interpretiert. Stabilitit der Klassen bedeutet, da3 sich Individuen oder Fami-
lien iiber lingere Zeit in derselben Klasse befinden. Sie hat insbesondere &hnliche Lebens-
verlaufsmuster fiir die Mitglieder einer Familie zur Folge.

Diese kurze Einfithrung des Klassenbegriffs nennt nur einige wesentliche Charakteri-
stika sozialer Klassen. Seit dem Aufkommen des Klassenbegriffs im 19. Jahrhundert hat er
viele unterschiedliche Interpretationen erlebt. Marx unterschied nur zwei Klassen — Kapita-
listen und Proletarier. Weber griff den Klassenbegriff zwar auf, bezog ihn jedoch auf die
Bindung an den Markt. Er unterschied Besitzklassen und Erwerbsklassen. Die Mitglieder
einer Besitzklasse verfiigen iiber gleiche Besitzverhiltnisse; die Mitglieder einer
Erwerbsklasse verfiigen iiber die gleiche berufliche Stellung und Qualifikation. In vielen
spiteren Modifikationsvorschldgen wurde vor allem die Vielfalt der beriicksichtigten
Ansatzpunkte fiir die Klassenbildung erweitert. Dies fiihrte technisch zu einer Vergrofe-
rung der Mobilititstafeln infolge der Beriicksichtigung von mehr Kategorien.

Neben der sozialen Klasse hat Weber ein anderes Konzept sozialer Ungleichheit
entwickelt. Schichten oder stindische Lagen unterscheiden sich durch spezifische Lebens-
stile. Die Zugehorigkeit zu einer stindischen Lage beruht unter anderem auf der Art der
Lebensfithrung, dem Abstammungsprestige, der formalen Erziehungsweise. Stindische
Lagen konnen dadurch voneinander unterschieden werden, daf} sie nach auflen geschlos-
sen sind. Diese Abgrenzung nach aulen dokumentiert sich durch entsprechende Verhal-
tensdifferenzierungen.

Der Begriff der Schicht wird in unterschiedlicher Weise verwendet. Die Zugehorigkeit
zu einer bestimmten Schicht kann am Verhalten einer Person festgestellt werden. Aller-
dings sind soziale Schichten alles andere als eindeutig. Je nachdem, welcher Aspekt des
Verhaltens als relevant angesehen wird, kommt man zu unterschiedlichen Abgrenzungen
der Schichten.

Auch stindische Lagen und Schichten fithren auf die Analyse von Mobilitétstabellen,
da sie nur auf eine kleine Anzahl von Kategorien fithren. Schichten lassen sich meist in
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eine hierarchische Ordnung bringen. Bis in die 1960er Jahre bildete die Klassentheorie
oder die Verwendung sozialer Schichten die Grundlage der Mobilititsanalysen. Das
allmihliche Abriicken von diesen Schemata wurde von der erwarteten Abschwichung der
Klassenstrukturen in der Nachkriegszeit verstirkt. Mit dem Okonomischen Wachstum
erwartete man eine zunchmende Auflosung sozialer Klassen. Ein Grund fiir diese An-
nahme mag in der Anniherung der Chancen gesehen werden, mit denen anscheinend
wichtige Positionen in der Gesellschaft erreicht werden konnten. Argumente fiir das Ver-
schwinden der Klassen brauchen jedoch nicht auf der Annahme einer zunehmenden
Gleichheit zu beruhen. Auch die wirtschaftliche und soziale Pluralisierung fiihrt in diese
Richtung. Die modernen Demokratien mit ihren Parteien und Interessengruppen, die
haufige Trennung vom Besitz selbst und der Kontrolle des Besitzes sowie die Annzherung
der Konsumweisen breiter Bevolkerungsschichten stellen nur einige Entwicklungen dar,
die zu einer Auflosung der Klassengrenzen im Marxschen Sinne fiihrten (Nisbet, 1959).

In den Sozialwissenschaften wurde das Klassenparadigma durch die Betrachtung von
der Mobilitit in einer sozialen Hierarchie abgeldst. Soziale Gruppierungen konnen geméaf
dem Prestige, gemdB dem Einkommen oder der Bildung der Mitglieder in eine Rangfolge
gebracht werden. Mobilitdt bedeutet einen Auf- oder Abstieg auf der entsprechenden
Skala. Hinter Mobilitit in sozialen Hierarchien steht eine andere Vorstellung von Mobilitit
als bei der Mobilitit zwischen sozialen Klassen. Anstelle ihrer Funktion als Mittel der
Klassenbildung tritt ihr Beitrag zur Aufldsung von Strukturen in den Blickpunkt. Mobilitit
in sozialen Hierarchien ist Ressourcenumwandlung. An die Stelle der Analyse von Zusam-
menhangsmustern zwischen dem Status zu zwei verschiedenen Zeitpunkten tritt die Frage
nach dem Mauster kausaler Einfliisse auf den aktuellen Status durch einen fritheren Status,
Bildung und Ausbildung.

Der Begriff des Status wird unterschiedlich verwendet. Im Zusammenhang mit Status-
gruppen bezieht er sich auf eine Gruppierung der Bevolkerung. Er bezeichnet aber auch
ein Kontinuum, auf dem jedes (erwerbstitige) Individuum einer Gesellschaft lokalisiert
werden kann.

Die Problematik des Begriffs des Prestiges steht der Problematik der anderen genann-
ten MaBe in nichts nach. Prestige oder soziale Wertschitzung erfalit einen spezifischen
Aspekt sozialer Ungleichheit. Prestige ist fiir die soziologische Betrachtung relevant, weil
es angibt, ob andere als gleich, hther- oder niedrigerstehend behandelt werden. Proble-
matisch wird der Begriff, wenn es in einer Gesellschaft keine klare Gliederung in Héher-
und Tieferstehende gibt.

Dies fiihrt nicht zuletzt zu Problemen bel internationalen Vergleichen (Hodge, Kraus &
Meyer, 1985). Aber auch innerhalb aller modernen Gesellschaften ist es schwierig, das
Prestige zu messen (Wegener, 1985, 1992). Befragt man Leute nach dem Prestige anderer
Personen, so gibt es systematische Verzerrungen. Unterschiedliche Teilgruppen der
Gesellschaft haben unterschiedliche PrestigemaBe. Bei den einen {iberwiegt ein polarisie-
render Blick auf die Gesellschaft, andere neigen einer egalisierenden Sichtweise zu.
AuBerdem zeigt sich bei Befragungen oft die Tendenz, den eigenen Standort moglichst
giinstig erscheinen zu lassen.

Prestige- und Statusskalen basieren auf Berufsskalen, die hierarchisch geordnet sind.
Bis heute ist eine Vielzahl solcher Skalen abgeleitet worden (Duncan & Hodge, 1963;
Handl, Mayer & Miiller, 1977; Rytina, 1992; Sgrensen, 1976; Wegener, 1985). Die Skalen
beziehen sich ausschlieBlich auf Berufe. Berufe sind das wichtigste Definitionskriterium
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fiir Status und Prestige. Alle Skalen konnen nur Teile der komplexen Struktur der Gesell-
schaft erfassen. Indem die Komplexitit sozialer Mobilitéit durch die Verwendung von
Statusskalen reduziert wird, wird sie leichter handhabbar fiir Analysen. Die Eindimensio-
nalitidt der Skalen fiihrt jedoch notwendig zu starken Vereinfachungen. Verschiedene
Aspekte des sozialen Status werden zu einer Dimension aggregiert. Dies verlangt auch die
Festlegung von Gewichten, mit denen die unterschiedlichen Aspekte in das Statusmal
eingehen. Unterschiedliche Lagerungen in den verschiedenen Dimensionen, die soge-
nannte Statusinkonsistenz, kann nicht abgebildet werden (Bolte, Knappe & Neidhardt,
1975). In den Skalen konnen sehr verschiedene Berufe nahe beieinander liegen. Ent-
sprechend fehlt ein Konzept fiir die tatsichliche Beziehung zwischen den verschiedenen
Berufen. Alle Mobilitit mufl durch die Hierarchie erklirt werden.

Zur Veranschaulichung seien einige Skalen vorgestellt. In den sozioSkonomischen
Statusskalen wird die Hierarchie beruflicher Positionen aus den fiir diese Position erfor-
derlichen Investitionen in die Ausbildung und den mit ihr verbundenen Belohnungen, zum
Beispiel Einkommen, abgeleitet. Eine der bekanntesten dieser Skalen ist der sozio-
okonomische Index von Duncan (SEI). Er beruht auf der Beobachtung, da man erfragte
Prestigewerte, durch die mittleren Bildungs- und Einkommensniveaus gut erklidren konnte
(Wegener, 1992).

Eine andere Skala ist die Social-Attainment-Skala von Sgrensen (SAS). Grundlegend
fiir sie ist die Verteilung der Berufe und damit des Status in einem Land. Der Status eines
Berufs gemif der SAS-Skala ist von der Zahl der Personen abhingig, die diesen Beruf
ausiiben, und der Zahl der Personen, die einen hoheren Status haben. Die SAS-Skala ist
gut geeignet fiir den Vergleich zwischen Lindern oder Zeitpunkten, weil die unterschied-
lichen Berufsstrukturen in vergleichbare Verteilungen iiberfithrt werden.

Einen Versuch, die gegeneinander abgeschlossenen Statusgruppen zu erfassen, hat
Mayer unternommen. Die von ihm hergeleitete Skala beriicksichtigt auch die Statuszuwei-
sung von Frauen, wie sie sich in den Heiratsmustern niederschldagt (Mayer, 1977).

Die Magnitude-Prestigeskala (MPS) von Wegener beruht auf einer Befragung von 4.015
Personen nach dem ,,Ansehen verschiedener beruflicher Titigkeiten. Die Messung des
Prestiges erfolgte nicht aufgrund vorgegebener Kategorien, sondern durch von dem Befrag-
ten selbst zu bestimmende Lingen von Linien. Durch die Anwendung von Sgrensens Idee,
die Gesamtverteilung der Berufe zu beriicksichtigen, tibernimmt sie die guten Eigenschaf-
ten der SAS-Skala fiir den Vergleich zwischen verschiedenen Lindern und Zeiten.

SchlieBlich sei die spéter verwendete Skala von Handl genannt (Handl, 1977). Sie wurde
aus insgesamt drei Indikatoren fiir den beruflichen Status abgeleitet, namlich der beruf-
lichen Stellung, der Bildung und dem Einkommen. Erginzend wurde der Hausbesitz
beriicksichtigt. Die Gewichte, mit denen die einzelnen Kategorien der verschiedenen Indi-
katoren in die Skala eingehen, stammen aus einer multiplen Klassifikationsanalyse. Sie sind
daher so gewihlt, daB die Korrelation zwischen den gewichteten Variablen maximal ist.

Es soll an dieser Stelle nicht die Diskussion des Fiir und Wider von Statusskalen all-
gemein und von einzelnen Skalen im besonderen erdrtert werden®”. Nur auf ein weiteres
Problem sei hingewiesen, das sich auch in der vorliegenden Arbeit stellt: die Bestimmung
des Status von Frauen. Haben verheiratete Frauen einen eigenen Status, oder haben sie

3 Vgl statt desssen Wegener (1992), Handl, Mayer und Miiller (1977), Rytina (1992) und seine Diskutanden.
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denselben Status wie ihre Minner? Liegt die Losung in der Definition eines Familien-
status? Skalen fiir Ménner sind nicht ohne weiteres auf Frauen iibertragbar, einerseits weil
Frauen im selben Beruf einen anderen Status haben konnen, andererseits weil der Beruf
der Hausfrau nicht in den Skalen lokalisiert werden kann (Blees-Booij, 1992; Handl,
1988). AuBerdem werden typische Frauenberufe in Skalen, die fiir Minner hergeleitet
wurden, zu wenig differenziert (Dale, Gilbert & Arber, 1985). Diese Problematik gilt al-
lerdings nicht ausschlieBlich fiir Statusskalen. Sie trifft in gleicher Weise auf die Klassen-
schemata zu (Erikson & Goldthorpe, 1992; Szelényi, 1988). Das Geschlecht hat einen
Einfluf} auf die Arbeitsteilung und muB daher bei der Definition von Klassen beriicksich-
tigt werden (Crompton, 1989). Dale, Gilbert und Arber haben daher das Klassenkonzept
um eine zweite Dimension neben der Beziehung auf dem Arbeitsmarkt erweitert. Die
Beriicksichtigung des Konsums von Waren, Dienstleistungen und Eigentum bietet eine
Moglichkeit, iiber eine Komponente des Klassenbegriffs zu verfiigen, die sich auf die
Familie bezieht (Dale, Gilbert & Arber, 1985). Eine andere Losung des Problems stellt
Graetz vor. Er schlédgt eine Berufsklassifikation vor, die die Klassenzugehorigkeit beider
Partner beriicksichtigt (Graetz, 1991).

Die Schwichen des Statuskonzepts fiihrten in den 1970er und 1980er Jahren zu einem
Wiederaufleben des Klassenansatzes (Bertaux, 1976). Dariiber hinaus schwiichte das
historische Beharrungsvermogen von Klassenunterschieden das Statuskonzept, in dem
qualitative Unterschiede zwischen Klassen nicht abgebildet werden kénnen. Die erneute
Popularitit der marxistischen Gesellschaftstheorie in den 1960er Jahren und die Wirt-
schaftskrise der 1970er Jahre verstirkten diese Tendenz. Das Wiederaufleben des
Klassenansatzes fiihrte zu weiteren Modifikationen. Giddens bezweifelte, dall die Fak-
toren, die die Klassenstrukturierung beeinflussen, ausschlieBlich auf 6konomische oder
technische Komplexitat zuriickgefiihrt werden konnen. Die ,,Marktchance® spielt in seiner
Theorie eine zentrale Rolle. Sie umfaBt alle Formen relevanter Attribute, die Individuen in
die Verhandlungen auf Mirkten einbringen konnen (Giddens, 1979).

Wright und Mitarbeiter (1982) und Erikson und Goldthorpe (1992a) entwickelten ent-
sprechend differenziertere Klassenschemata. Besonders das von Erikson und Goldthorpe
vorgeschlagene Schema hat in empirischen Analysen grofie Verbreitung gefunden. Darin
werden zehn Klassen unterschieden, die mehrere Aspekte der Klassenlage abbilden: das
Qualifikationsniveau der Titigkeit, die Teilhabe an Herrschaft und die Stellung zu den
Produktionsmitteln.

Durch die Zunahme der relevanten Kategorien, die die Klassenstruktur bestimmen,
haftet dem Begriff der Klasse eine gewisse Beliebigkeit an. Neuere Theorien zur sozialen
Ungleichheit sagen fast einhellig, daf} die soziale Ungleichheit heute nicht mehr mit den her-
gebrachten schichtungs- und klassentheoretischen Begriffen zu beschreiben ist (Beck, 1983;
Burger, 1991; Kreckel, 1991). Es gibt jedoch viele empirische Ergebnisse, die die anhal-
tende Bedeutung von Klassen oder Schichten belegen (Bertram, 1991; Mayer, 1991c; Mayer
& Blossfeld, 1990). Die aktuelle Diskussion um das Verschwinden der sozialen Klassen
beruht zu einem betridchtlichen Umfang auf Definitionsproblemen, so die Frage, wie weit
man Klassen aufsplittern kann und trotzdem noch von Klassen reden kann (Clark & Lipset,
1991; Clark, Lipset & Rempel, 1993; Hout, Brooks & Manza, 1993; Pakulski, 1993).

Welche Messung von Status in einer empirischen Analyse verwendet wird, sollte vor
allem von der inhaltlichen Fragestellung und dem Mefniveau der zur Verfiigung stehenden
Variablen abhéngen. Bei dem Prozefl der Umsetzung der Theorie in ein empirisches Modell
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muB die Theorie auf einige wenige mefibare Groflen reduziert werden. Dabei geht ein Teil
ihrer Erklarungskraft verloren. Dies ist beispielsweise bei der Marxschen Klassentheorie
der Fall. Sowohl bei der Erklirung des Statuszuweisungsprozesses als auch bei der Analyse
von intragenerationaler Mobilitit erweist sich die Verwendung von Status, Prestige oder
sozialen Schichten als fruchtbarer (Sgrensen, 1991). Bei der Entscheidung fiir ein bestimm-
tes Statusmall mufl man jedoch auch seine Implikationen fiir das Modell beriicksichtigen.
Diskrete Kategorien schiitzen vor voreiliger Linearisierung. Andererseits fithren sie auf
eine Fiille von Parametern, die kaum zu verarbeiten ist. Mit dem speziellen Blick auf Mobi-
litdtsanalysen weisen Ganzeboom, DeGraaf und Treiman (1992) auf einen anderen Aspekt
der Wahl der Skala hin. Kategorielle Malle sind besser in der Lage, Immobilitét abzubilden.
Bei stetigen Maflen wird Immobilitit als der Punkt betrachtet, an dem der Unterschied
zwischen Herkunft und Ziel gleich null ist. Der Unterschied zu Mobilitét ist nur ein gra-
dueller. Diskrete MaBle bieten bessere Moglichkeiten, komplexe Mobilititsmuster abzubil-
den. Stetige MaBle miissen diese Komplexitit in einer Dimension zusammenfassen, was
einen Informationsverlust bedeutet. Dennoch sind stetige Skalen vorzuziehen, wenn die
strukturellen Ursachen der Ungleichheit weniger interessieren als die unterschiedlichen
Ressourcen, die Mobilitit ermoglichen. Der Prozef der Ressourcenumwandlung wird am
einfachsten mit stetigen Maf3en beschrieben.

Im nichsten Abschnitt werden die Analysemethoden fiir Mobilitéitstabellen vorgestellt.
In einem weiteren Abschnitt folgen Analysemethoden bei der Verwendung von Status-
oder Prestigeskalen.

3.3 Mobilititstabellen

Die Analyse sozialer Mobilitiit ist ein vergleichsweise junges Phidnomen. Eine ausfiihr-
liche Darstellung der wechselnden Absichten, die mit dieser Forschungsfrage verbunden
waren, findet sich bei Goldthorpe (Goldthorpe, 1987, Kap. 1).

Ein Interesse an dieser Fragestellung erwuchs erstmals im revisionistischen Fliigel
der Sozialdemokratischen Partei Deutschlands (SPD). In der Marxschen Theorie
erscheint soziale Mobilitit als ein eher unerwiinschtes Phinomen, das die Klassenbil-
dung behindert. Von den Revisionisten wird soziale Mobilitit dagegen als Beweis dafiir
angesehen, daB} die gesellschaftliche Entwicklung nicht den Marxschen Prognosen folgt.
Dies galt sowohl fiir die Verelendungstheorie als auch fiir das Verschwinden der kleinen
Selbstéindigen.

Neben diesem Interesse an sozialer Mobilitdt innerhalb der Sozialdemokratie fiihrten
auch liberale Positionen zu einer Beschiftigung mit diesem Thema. Liberale Okonomen
konstatierten eine Unvollkommenheit des Arbeitsmarktes, weil viele Beschiftigungen
gleichsam auf die Kinder vererbt wurden.

Aus beiden politischen Richtungen, dem Revisionismus und dem Liberalismus, ergab
sich ein Interesse an der Erforschung sozialer Mobilitit. Erst im Laufe dieses Jahrhunderts
und besonders seit dem Zweiten Weltkrieg setzte sich immer mehr die Einstellung durch,
daf es sich bei sozialer Mobilitit um etwas Wertvolles handele, das erhalten und geférdert
werden miisse.

Aus den historischen Fragestellungen folgt, dafl die empirische Untersuchung sozialer
Mobilitit zunéchst auf die Analyse der Klassenzugehorigkeit gerichtet war. Dies fiihrt auf
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die Analyse von entsprechenden Mobilitdtstabellen (Duncan, 1966b; Erikson &
Goldthorpe, 1987; Featherman & Hauser, 1978). Dies sind Kreuztabellen, in denen die
befragten Méanner oder Frauen entsprechend ihrer eigenen Berufsklasse und der ihrer Viter
eingetragen werden. Von den Befragten wird dabei die Klasse des ersten Berufs
beriicksichtigt und die Position ihrer Viiter, als sie selbst etwa 16 Jahre alt waren38,

Bei Mobilitdtstabellen stimmen die Zeilen- und die Spaltenkategorien iiberein. Die
Position des Vaters wird als Herkunftsposition bezeichnet, die des Sohnes als Zielposition.
Der Gedanke lag zunichst nahe, die Randverteilungen der Viter bzw. S6hne als Spiegel
der sozialen Struktur zu zwei historischen Zeitpunkten anzusehen. Davor warnte jedoch
bereits Duncan (1966b). Die in der Tabelle enthaltenen Viter spiegeln nicht die Beschifti-
gungsstruktur zu einem fritheren Zeitpunkt wider. Viele Beschiftigte hatten beispielsweise
keinen Sohn. Viele hatten mehrere S6hne. Viter bekommen S6hne in unterschiedlichem
Alter und zu verschiedenen Zeitpunkten ihrer Karriere. Sowohl die Beschiftigung des
Vaters als auch die des Sohnes variiert mit der Zeit. All diese Umstiinde verhindern, daf
die Angabe des viterlichen Status zu einem Zeitpunkt in ihrer Karriere der Verteilung der
Berufe zu einem bestimmten historischen Zeitpunkt entspricht.

Duncan schlug statt dessen vor, bei der Interpretation von Mobilitétstabellen die Posi-
tion des Vaters als Ausgangspunkt fiir die Karriere des Sohnes zu betrachten (Duncan,
1966b, S. 62). Man faBit also die Familie als eine soziale Einheit auf, in der der Status des
Vaters an den Sohn weitergegeben wird. Es wird dann untersucht, wann diese Weitergabe
scheitert oder unter welchen Umstinden der Sohn den Vater iibertrifft.

Man unterscheidet bei der Analyse von Mobilititstabellen zwei Arten von Mobilitit:
strukturelle Mobilitit und Zirkulations- oder Nettomobilitdt. Bei struktureller Mobilitit
handelt es sich um Mobilitiit, die durch eine Anderung der Beschiiftigungsstruktur erzwun-
gen wird. Nettomobilitdt resultiert aus einem Austausch zwischen verschiedenen Posi-
tionen (Bertaux, 1969, S. 449). Ubertragen auf Mobilititstabellen bedeutet strukturelle
Mobilitdt solche Wechsel, die aus unterschiedlichen Randverteilungen der Zeilen und der
Spalten resultieren. Wenn die Verteilung der Positionen der Véter und der Sohne vonein-
ander abweichen, dann erzwingt dies ein gewisses Ausmaf an struktureller Mobilitit. Die
Mobilitit, die davon nicht betroffen ist, ist die Nettomobilitit (Bertaux, 1969, S. 457 £.).

Inhaltlich ist die Unterscheidung zwischen struktureller und Nettomobilitit durchaus
problematisch. In manchen Fillen gibt es starke Hinweise auf die Relevanz der Struktur-
bedingungen. Wenn man beispielsweise die Schrumpfung des landwirtschaftlichen Sek-
tors bedenkt, dann scheint die Abwanderung von Bauernséhnen in andere Bereiche durch
diese Schrumpfung erzwungen. Die Expansion des industriellen Sektors schuf geeignete
Arbeitsplitze und ,lockte* die Bauernséhne in den industriellen Bereich.

Die Definition von struktureller Mobilitdt schlieBt die Vorstellung aus, daff Struk-
turen durch Entscheidungen der Individuen verdndert werden. Die Bildungsexpansion
und ihre Folgen kann als Beispiel dafiir angesehen werden, wie strukturelle Verdnderun-
gen (hier der Bildungsverteilung) den Individuen nicht durch eine entsprechende Nach-
frage aufgezwungen, sondern durch die Eigendynamik eines Prozesses erzeugt werden
(Lutz, 1983). Die Wirtschaft mufite vielmehr Anstrengungen unternehmen, um sich der

38 Zur sprachlichen Vereinfachung beschriinkt sich die weitere Darstellung auf Sohne. Die meisten Mobilitéts-
analysen beziehen sich auch ausschlieBlich auf Ménner.
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gedanderten Qualifikationsstruktur anzupassen (Drexel, 1980; Lutz, 1979b). Dieses
Beispiel macht deutlich, wie problematisch die Trennung von struktureller Mobilitit
und Nettomobilitit ist. Insbesondere weill man nie, ob unter anderen strukturellen
Bedingungen ein dhnliches Mobilitidtsmuster vorliegen wiirde oder welche Anderungen
stattfinden wiirden.

Wenn man daher Unterschiede, die auf stukturellen Verinderungen des Arbeitsmarktes
beruhen, isolieren will, dann resultiert dies immer in einer kiinstlichen, modellinduzierten
Trennung. Das Modell von Sobel, Hout und Duncan ist das jiingste Produkt der Debatte
zur Messung struktureller Mobilitédt (Sobel, Hout & Duncan, 1985).

3.3.1 Deskriptive Statistiken und das Unabhingigkeitsmodell

Zur Erfassung der strukturellen Mobilitiat benutzt man beispielsweise den Dissimila-
ritdtsindex. Dieser kann interpretiert werden als prozentualer Anteil derjenigen Sohne, die
sich aufgrund der unterschiedlichen Randverteilungen nicht in derselben Kategorie befin-
den konnen wie ihre Viter. Anders formuliert: Er gibt den Anteil derjenigen S6hne an, die
in eine andere Kategorie wechseln miifiten, um zu einer fiir Viter und S6hne gleichen
Randverteilung zu kommen.

Der Dissimilarititsindex erlaubt nur Analysen auf der Ebene der Gesamtpopulation.
Aussagen iiber einzelne Klassen sind mit Hilfe der absoluten und der relativen Raten
moglich. Die absolute Rate zwischen einer Spalten- und einer Zeilenkategorie gibt den
prozentualen Auteil aller in der Spaltenkategorie an, die in der speziellen Zeilenkategorie
liegen. Prozentangaben sind abhingig von den Randverteilungen. Eine stark besetzte
Zeilenkategorie fiihrt tendenziell immer auf hohe Prozentzahlen, egal auf welche Spalte
sich die Angabe bezieht.

Insofern der Dissimilarititsindex auf den Prozentzahlen aufbaut, ist auch er abhingig
von dem Umfang der einzelnen Kategorien. Dies schrinkt seine Brauchbarkeit fiir den
Vergleich verschiedener Tabellen erheblich ein (Handl, 1985).

Eine Losung liegt in der Betrachtung der relativen Raten. Dies sind Odds (Quotienten),
die den Zusammenhang zwischen zwei Kategorien angeben. Die zu einer Kategorie A
einer Variablen X gehtrenden Odds geben die Chance an, daB3 sich eine zufillig aus-
gewihlte Person in Kategorie A befindet. Es seien beispielsweise Daten iiber die Schul-
abschliisse von 1.000 Personen gegeben. 800 Personen bzw. 80 Prozent von ihnen haben
einen Volksschulabschlu. Dann betréigt die relative Rate fiir einen Volksschulabschlufl
gerade 8§00/200 = 4. Das Verhiltnis der Personen mit einem VolksschulabschluB gegen-
iiber den Personen ohne VolksschulabschluB betriigt vier zu eins. Solche Uberlegungen
konnen auch auf eine Teilpopulation eingeschrinkt werden. Man betrachtet dann
beispielsweise nur Odds von Personen, die in einer Kategorie B einer Variablen Y liegen.
In diesem Fall spricht man von bedingten Odds.

Das einfachste statistische Modell fiir Mobilitétstabellen ist das Unabhdngigkeitsmodell.
Es unterstellt, da} die Zeilenbesetzung und die Spaltenbesetzung voneinander unabhéingig
sind. Die Wahrscheinlichkeit, in eine bestimmte Zelle zu fallen, ist im Unabhangigkeits-
modell das Produkt der Wahrscheinlichkeiten fiir die entsprechende Zeile bzw. Spalte.

Das Unabhingigkeitsmodell entspricht einer spezifischen Vorstellung von Chancen-
gleichheit. Gleiche Chancen liegen demnach vor, wenn die Wahrscheinlichkeit fiir eine
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bestimmte Zielkategorie unabhéngig von der Herkunftskategorie ist. Das bedeutet, da3
sich die Bildungsverteilung der Kinder nicht nach ihrer sozialen Herkunft unterscheidet®.

Man kann die Anpassung des Unabhingigkeitsmodells mit Hilfe des y*-Tests iiber-
priifen (Hout, 1983, S. 14). Es bezeichne f; die beobachtete Haufigkeit in der Zelle ij und
F;; die unter dem Modell erwartete Hiufigkeit. Sowohl die Teststatistik

[ — Fj)?

2 = NV T T

X _Z’ F;
ij

als auch
£
2 = : 2
L 22 1 log
ij

ist asymptotisch y?-verteilt®. Bei der Anwendung der Tests mul man bedenken, daf die
x2-Verteilung erst in groBen Stichproben gut angenihert wird*!. Andererseits verhiilt sich
L? proportional zum Stichprobenumfang. Je groBer die Stichprobe- ist, desto wahrschein-
licher wird ein Modell daher abgelehnt. Davon ausgenommen ist nur das sogenannte
saturierte Modell, das alle moglichen Haupt- und Interaktionseffekte beriicksichtigt
(Knoke & Burke, 1980, S. 40).

Mobilititstabellen werden oft mit Hilfe sogenannter Mobilitdtsquotienten interpretiert.
Der Mobilititsquotient fiir die Zelle ij lautet

£
R, =10 (33)
F;

Dies ist der Quotient der beobachteten Zellbesetzung durch die unter dem Unabhéngig-
keitsmodell erwartete Zellbesetzung. Der Mobilitatsquotient wird als Ma8 fiir den Zusam-
menhang zwischen Herkunfts- und Zielkategorie benutzt. Ist R; < 1, dann befinden sich in
der Zelle weniger Beobachtungen, als man unter dem Unabhéngigkeitsmodell erwarten
wiirde. Ist R; > 1, dann befinden sich in der Zelle mehr Beobachtungen, als man unter dem
Unabhingigkeitsmodell erwarten wiirde.

Der Mobilititsquotient R; hat verschiedene problematische Eigenschaften
(Featherman & Hauser, 1978; Hauser, 1978; Hout, 1983). Beispielsweise ist er abhingig
davon, wie gut das Unabhingigkeitsmodell zu den Daten palit. Statistisch gesehen ist der

3 Es werden andere Begriffe von Chancengleichheit verwendet. Dazu gehort vor allem das Konzept des gleich
guten Zugangs zu den Bildungsangeboten (Hallinan, 1988; Seitz, 1990). Chancengleichheit in diesem Sinne
wird nicht durch das Unabhingigkeitsmodell beschrieben.

40 Wihrend die Differenz von fund F suggestiver ist als der logarithmierte Quotient, besitzt die Statistik L? zwei
wichtige Vorteile: Wenn die erwarteten Hiufigkeiten F; gerade die Maximum-Likelihood-Schiitzer sind, dann
ist L? gerade der Log-Likelihood-Quotient (Bishop, Fienberg & Holland, 1989, S. 513). Das hei8t, L? ist
gerade die Teststatistik fiir das gewihlte Modell gegen das Modell, in dem alle Parameter gleich null
angenommen werden. AuBerdem kann L? in statistisch interpretierbare Komponenten aufgespalten werden
(Knoke & Burke, 1980, S. 30).

Wenn die beobachteten und die erwarteten Héufigkeiten nahe beicinander liegen, dann stimmen L2 und X?
beinahe tiberein. Bei grolen Abweichungen zwischen f; und F;; kénnen sich die beiden Teststatistiken stark
unterscheiden (Bishop, Fienberg & Holland, 1989, S. 511).

41 Ein Verfahren fiir die Berechnung der exakten Testniveaus bei Vorliegen kleiner Zellenbesetzungen findet sich

in Baglivo, Olivier und Pagano (1992).
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Mobilititsquotient der Vorhersagefehler unter dem Unabhéngigkeitsmodell (Hauser, 1978,
S. 924). Der Mobilititsquotient R; macht keine Aussage liber die Intensitit des Zusam-
menhangs zwischen Herkunfts- und Zielkategorie, denn der grofitmogliche Wert von R;; ist
von den Randverteilungen abhingig. Es bezeichne n;-Wahrscheinlichkeit fiir die i-te Zei-
lenkategorie und n ;-Wahrscheinlichkeit fiir die j-te Spaltenkategorie. Der Mobilititsquoti-
ent der Zelle ij wird dann gerade durch das Minimum von N/n; und N/n; beschrinkt. Die
groBten Kategorien produzieren die kleinsten Mobilitdtsquotienten (Tyree, 1973).

3.3.2 Loglineare Modelle

Das Unabhingigkeitsmodell kann zur Beschreibung von Mobilitédtstabellen nicht
ausreichen. Vor allem Goodman und White entwickelten daher weitere Modelle fiir die
Analyse von Mobilitétstabellen (Goodman, 1965, 1978; White, 1963, 1970b). Ihnen
liegen differenziertere Annahmen iiber die Struktur der Tabellen zugrunde. White moti-
vierte die Schitzung in seinem Modell wie folgt: Man stelle sich eine Tabelle mit N Zeilen
und N Spalten vor. Jede Zeile stehe fiir den Status eines Vaters und jede Spalte fiir den
Status eines Sohnes. Trigt man die N befragten Sohne je nach ihrem eigenen Status und
dem Status ihres Vaters ein, dann gibt es genau N! verschiedene mogliche Zellbesetzun-
gen. Wenn man nun in einem néchsten Schritt die Zeilen zu s Kategorien und die Spalten
zu s Kategorien zusammenfafit, beispielsweise nach dem Status der Berufe, dann ver-
kleinert sich die Tabelle auf s> Zellen, Der Erwartungswert fiir eine Zelle ergibt sich wie
iiblich als Summe iiber die moglichen Zellbesetzungen multipliziert mit der Wahrschein-
lichkeit fiir diese Zellbesetzung. Diese Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Zahl mog-
licher Permutationen, die auf die Zellbesetzung fiihren, dividiert durch die Zahl aller mog-
lichen Permutationen, die die gegebene Randverteilung einhalten. Man erhilt fiir den
Erwartungswert unter dem Unabhéngigkeitsmodell gerade (n;n;)/N, wobei n; die Zahl der
Personen in der i-ten Zeilenkategorie und n; der Anteil der Personen in der j-ten Spalten-
kategorie bezeichnen.

Man kann nun annehmen, daf beispielsweise aufgrund von Skonomischen Zwingen
oder wegen differentieller Fertilitit das Unabhangigkeitsmodell nicht zutrifft. Es sei bei-
spielsweise die Besetzung der Zelle <, j, hoher, als man unter dem Unabhingigkeits-
modell erwarten wiirde. Dann kann man diese eine Zellbesetzung festhalten und fiir die
ibrigen Zellen ihre unter dem Unabhiéngigkeitsmodell erwartete Besetzungszahl berech-
nen. Dies geschieht wie in dem beschriebenen Verfahren, wobei sich die Permutationen
nur auf die freien Zellen beziehen (White, 1963).

Gerade fiir die Diagonalelemente wurden Abweichungen vom Unabhingigkeitsmodell
vorgeschlagen. Das Modell der Quasi-Unabhéingigkeit schliefit die Diagonale aus dem
Modell aus und nimmt nur fiir die restlichen Zellen Unabhéngigkeit an. Das Modell unter-
stellt, daB3 der Status des Vaters keinen EinfluB mehr auf den Status des Sohnes hat, wenn
dieser einmal seine Herkunftskategorie verlassen hat.

Bei einer geringen Zahl von Kategorien paBt das Quasi-Unabhéngigkeitsmodell meist
gut. Je grofer die Tabelle ist, desto schlechter ist es geeignet, die Daten zu beschreiben.
Dieses Phinomen 146t sich im Kontext von Mobilitétstabellen hiufig beobachten und stellt
ein grundsitzliches Problem ihrer Analyse dar: Die Ergebnisse sind abhingig von der
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Feinheit der Kategorisierung (Duncan, 1979; Duncan & Hodge, 1963). Je weniger Kate-
gorien verwendet werden, desto mehr Stabilitdt findet man; je mehr Kategorien verwendet
werden, desto mehr Mobilitit wird beobachtet. Das macht insbesondere den Vergleich
zwischen unterschiedlich groBen Tabellen schwierig.

Die dargestellte Berechnungsweise fiir die Erwartungswerte ist sehr miihsam. Bei
kleinen Populationen ist sie aber durchaus angebracht. In grofen Populationen kénnen
Maximum-Likelihood-Schétzer verwendet werden. Die Mobilititstabelle mit k Zellen
wird als diskrete Variable mit k¥ Kategorien betrachtet. Bei der Modellierung der Wahr-
scheinlichkeiten fiir die einzelnen Zellen konnen dann die je unterschiedlichen Zusam-
menhiinge zwischen dem Status des Vaters und dem Status des Sohnes beriicksichtigt
werden. Es muB3 angenommen werden, da} die einzelnen Beobachtungen unabhingig
sind. Diese Unabhingigkeitsannahme ist aber nicht immer angebracht. In einer geplanten
Okonomie diirfte sie nicht giiltig sein.

Solche Maximum-Likelihood-Schitzer werden in Goodmans loglinearen Modellen
geschitzt. In diesen Modellen werden die Zellhdufigkeiten als Resultat von Zeilen-,
Spalten- und Interaktionseffekten beschrieben. Durch die Zeilen- und Spalteneffekte
sollen die unterschiedlichen Randverteilungen beriicksichtigt werden. Die Interaktions-
terme sollen unabhiingig von den Randverteilungen die Wechselwirkungen zwischen den
Zeilen- und Spaltenkategorien darstellen. Mit Hilfe der Interaktionsterme konnen ver-
schiedene mogliche Zusammenhiinge zwischen Herkunfts- und Zielkategorien beschrie-
ben werden. Bei der Modellierung geht es daher um die Identifikation von Kategorien,
zwischen denen ein besonders enger Zusammenhang besteht. Die allgemeine Form eines
loglinearer Modells lautet

log(Fy;) = ag+ay;+ay;+by.

ap bezeichnet den Gesamteffekt, ay; den Zeilen-, a;;den Spalten- und b; den Interaktionsef-
fekt. Die Restriktionen ¥, a;; = 2; ay = 0 und 2, by = X, b;; = 0 sind nétig, um das Modell,
das alle moglichen Zeilen-, Spalten- und Interaktionseffekte enthilt, identifizierbar zu
machen.

In diesem Zusammenhang sollte eine neuere Arbeit von Wermuth und Cox erwihnt
werden. Darin wird dargestellt, wie die Bedeutung eines Interaktionsparameters von der
Codierung der diskreten Variablen abhéngt. Je nachdem, ob man eine Effektcodierung
(Summation zu null) oder eine Indikatorcodierung (Referenzkategorie mit Wert null)
benutzt, werden unterschiedliche Modelle geschétzt, die unterschiedliche Strukturen
modellieren. Die Schitzergebnisse bei verschiedenen Codierungen sind daher nicht direkt
ineinander iiberfiihrbar (Wermuth & Cox, 1992).

Das Unabhingigkeitsmodell erhilt man, wenn man b; = 0 fiir alle / und j setzt. Das
Modell der quasi-perfekten Mobilitit lautet in Goodmans Notation

—a,;+b; fallsi=j
log(ﬁj)={ao+”“ Gaj+ by TS =]

ag+a;;—a,; sonst

Die Interaktionseffekte b; geben an, wie sehr die Besetzungen auf der Diagonalen vom
Unabhingigkeitsmodell abweichen. AuBer in Spezialfillen ist eine iterative Schitzung
nétig (Hout, 1983, S. 21). Ein Uberblick iiber die wichtigsten Modelle findet sich zum
Beispiel bei Goodman (1972).
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Unter der zusitzlichen Annahme einer Ordnung zwischen den Kategorien erhilt man
mit den loglinearen Modellen eine groBe Anzahl moglicher Modelle, die gut interpretier-
bar sind. Sowohl bei der Modellierung als auch bei der Interpretation spielen die Odds und
die Odds-Ratios eine wichtige Rolle. Odds sind Quotienten von Hiufigkeiten (vgl.
S. 136). Fiir eine 2 x 2-Tabelle lautet der Odds-Ratio:

~ fufn

Frafar
Man kann ihn wie folgt interpretieren: In einem ersten Schritt betrachtet man fiir jede
Zeile das Verhiltnis der ersten Spalte zur zweiten Spalte fi,/fi2 bzw. f21/f>,. Die beiden so
erhaltenen Quotienten sind unabhingig von den beiden Zeilensummen. Wenn nun der
Quotient der beiden Quotienten gebildet wird, dann ist das Resultat auch unabhingig von
den Spaltenbesetzungen. Wenn das Verhiltnis in den beiden Zeilen dasselbe ist, dann
hingt es offenbar nicht von der Zeile ab; die Zeilen- und die Spaltenkategorien sind
unabhingig; der Odds-Ratio hat den Wert eins. Zwischen der Zeilen- und der Spalten-
variable besteht ein positiver Zusammenhang, wenn die Wahrscheinlichkeit, in der ersten
Spalte zu sein, durch die Zugehorigkeit zur ersten Zeilenkategorie erhoht wird. Dies ist in
der Anordnung

o

31
13

der Fall. Der Odds-Ratio ist groBer als eins. Das Beispiel

13
31

bestitigt die naheliegende Vermutung: Bei negativer Assoziation ist der Odds-Ratio
kleiner als eins.

Die Odds-Ratios spielen in den loglinearen Modellen eine groBe Rolle. Die Spalten-
und Zeileneffekte a); und ay; lassen sich als logarithmierte Odds darstellen. Der Inter-
aktionseffekt b; ist gerade der logarithmierte Odds-Ratio (Bishop, Finberg & Holland,
1989, S. 16; Goodman, 1978, S. 113; Knoke und Burke, 1980, S. 14 f.). Man kann ein
Modell durch die Zahl von Odds-Ratios o # 1 charakterisieren.

Die Ordnung der Kategorien ausnutzend, kann man weitere Modelle herleiten. In den
Modellen sozialer Distanz (Social-Distance-Models) werden anstelle der iiblichen Inter-
aktionseffekte Parameter geschitzt, die sich auf die Zahl der ,iibersprungenen” Kate-
gorien beziehen oder darauf, ob eine bestimmte Kategorie ,.liberquert* wurde. Diese wird
als Barriere interpretiert, und der geschitzte Parameter gibt an, wie hoch die Barriere ist
(Hout, 1983, S. 27).

Eine weitere Verallgemeinerung der Modelle fand mit der Arbeit von Featherman und
Hauser statt (Featherman & Hauser, 1978; Hout, 1983). Sie verwandten Modelle, die
Restriktionen enthalten, die quer zu den Zeilen, den Spalten oder der Diagonalen liegen.
Zu diesem Zweck teilten sie die gesamte Tabelle in verschiedene Teilbereiche, sogenannte
Ebenen (Level), auf. Alle Zellen eines Teilbereichs haben denselben Interaktionspara-
meter. Zwei Zellen, die in demselben Teilbereich liegen, sind voneinander unabhingig.
Innerhalb eines Teilbereichs herrscht daher perfekte Mobilitit.
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Ein Vorteil dieser Modelle liegt in ihrer guten Interpretierbarkeit. Die Modelle kénnen
direkt aus inhaltlichen Hypothesen heraus formuliert werden. Umgekehrt kénnen die
Interaktionsparameter als Dichten interpretiert werden. Der Odds-Ratio der Hiufigkeiten
von Zellen, die zu unterschiedlichen Ebenen gehoren, ist identisch mit dem Odds-Ratio
der entsprechenden Interaktionsparameter. Dieser Odds-Ratio gibt daher an, wieviel mal
groBer oder kleiner die Mobilitidtschancen eines Individuums aus einer Herkunftskategorie
gegeniiber den Mobilitdtschancen eines Individuums aus der anderen Herkunftskategorie
sind (Goldthorpe, 1987, S. 119).

Ein weiterer Vorteil dieser Modelle liegt darin, da die Interaktionseffekte von den
Parametern fiir die Zeilen bzw. Spalten unabhingig sind. In den Modellen von Featherman
und Hauser sind die Zeilen- und Spalteneffekte nicht mit den Interaktionseffekten ver-
mischt (Hauser, 1978). In Goodmans Modell lag eine solche Vermischung vor, da sich die
Interaktionsparameter je Zeile und je Spalte zu null addieren miissen. Diese Restriktion im
Goodman-Modell wird durch die Restriktion ersetzt, dal der zu einer bestimmten Ebene
gehorige Parameter gleich null ist. Das Modell schitzt nur Abstdnde zwischen den Ebenen.

In diesem Zusammenhang schlagen Featherman und Hauser einen neuen Mobilitéts-
quotienten vor. Analog zu dem Mobilitétsquotienten (33) ist er als Quotient von beobach-
teter und erwarteter Zellenbesetzung interpretierbar. Im Gegensatz zu dem Quotienten in
(33) wird die Zellenbesetzung jedoch aufgrund eines passenderen Modells geschitzt.

Es wiirde zu weit fiihren, auf alle moglichen Varianten loglinearer Modelle einzugehen.
Beispiele finden sich in DiPrete (1990), Erikson und Goldthorpe (1986, 1988), Featherman
und Hauser (1978), Hope (1991), Jones, Wilson und Pittelkow (1990), Jonsson und Mills
(1993), Lawal (1993), Lawal und Upton (1990), Logan (1983), Ringdal (1992), Rudas
(1991), Stier und Grusky (1990), Tomizawa (1991, 1992), Zelterman und Youn (1992).
Statt dessen sollen noch einige wesentliche Probleme im Zusammenhang mit ihrer Ver-
wendung dargestellt werden. Dabei geht es vor allem um die Frage der Modellwahl.

3.3.3 Probleme der Modellwahl

Ein Vergleich der Anpassung zweier Modelle ist moglich, wenn diese verschachtelt sind.
Dies ist der Fall, wenn ein Modell durch zusétzliche Parameterrestriktionen aus dem ande-
ren Modell hervorgeht. Die Differenz der beiden L?-Statistiken ist dann y>-verteilt unter
der Hypothese des Modells, in dem mehr Restriktionen angenommen werden. Die Zahl
der Freiheitsgrade dieser y?-Statistik entspricht der Zahl der zusitzlichen Parameter im
groferen Modell. Wenn man dieses statistische Wissen fiir die Modellwahl konsequent
ausnutzt, wird man mit zwei Problemen konfrontiert: dem simultanen Testen und der
Uberanpassung (Hout, 1983, S. 42).

Wiihit man unter einer Vielzahl von Modellen dasjenige, das am besten zu den Daten
pafBit, dann kann man nicht erwarten, daf es bei anderen Datensitzen ebensogut paft. Die
interessierenden Variablen variieren in gewissem Rahmen zwischen den Datensitzen.
Auch MeBfehler sind ein Grund dafiir, sich bei der Modellwahl nur bis zu einem gewissen
Grade nach dem Anpassungstest zu richten. Hinzu kommt, daf die Signifikanzniveaus
nicht die exakte Wahrscheinlichkeit dafiir sind, ein L? der gegebenen GriBe unter der
Hypothese zu finden. Diese Hypothese wurde namlich gerade gewéhlt, um den L2-Wert zu
maximieren.
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Die L2-Statistiken konnen daher nicht fiir formale statistische Tests zum Vergleich
zweier Modelle verwendet werden. Sie sind nur als Indikatoren fiir die Anpassung anzu-
sehen (Bishop, Fienberg & Holland, 1989, S. 311). Ein systematisches Testen verschiede-
ner Modelle hat aulerdem den Nachteil, daBl die Ergebnisse von der Reihenfolge abhin-
gen, in der die Restriktionen eingefiihrt wurden (Hout, 1983, S. 43). Die Modellwahl kann
daher nicht auf rein statistischen Argumenten beruhen, sondern muf} sich an substantiellen
inhaltlichen Aspekten orientieren.

Wenn man sich fiir ein bestimmtes Modell entschieden hat, st6ffit man auf ein weiteres
Problem. Die Modelle sind nicht eindeutig. Man kann ein Modell auf unterschiedliche
Weise formulieren (Hout, 1983, S. 46). Problematisch ist, daBl unterschiedliche Modelle
dieselbe Zellhdufigkeit vorhersagen kénnen (MacDonald, 1981). Diese Modelle kénnen
eine sehr unterschiedliche Interpretation haben*2. Man betrachte die Tabelle

500 100 100
100 100 100
100 100 100.

MacDonald zeigt, daB die Ebenenspezifikationen

122 122
222 und 111
222 111

beide dieselben erwarteten Hiufigkeiten implizieren. Die Ebenenspezifikationen zeichnen
aber im ersten Beispiel die erste Zelle, im zweiten Beispiel die beiden letzten Zellen der
ersten Zeile als ,,Ausnahmen® aus. MacDonald favorisiert daher die Beschreibung der
Modelle mit Hilfe der Odds-Ratios anstelle der Parameter. Aquivalente Modelle kénnen
auf diese Weise leichter erkannt werden. Odds-Ratios sind allerdings nur bei geordneten
Kategorien sinnvoll*3,

Wenn unterschiedliche Modelle die gleiche Haufigkeit liefern, kann die Anpassungs-
giite nicht das einzige Kriterium sein, nach dem Modelle gewihlt werden. Wiederum kann
nur auf die Notwendigkeit inhaltlicher Uberlegungen verwiesen werden. Das gewihlte
Modell muB eine iiberzeugende soziologische Interpretation bieten (Kim, 1987).

3.3.4 Beriicksichtigung erkldrender Variablen
Loglineare Modelle ermoglichen eine Beschreibung der Struktur von Mobilitit. Oft stellt

sich die Frage, wie sehr diese Struktur beispielsweise mit anderen Eigenschaften der
Personen zusammenhingt. Die Beriicksichtigung solcher unabhingigen Variablen ist in

4 In diesem Zusammenhang zieht Hauser eine Parallele zu den im néchsten Abschnitt diskutierten Struktur-
gleichungsmodellen (Hauser, 1981). .

4 Die Nichteindeutigkeit der Modelle spricht auch gegen den Mobilititsquotienten von Featherman und Hauser,
der von der Wahi der Ebenen abhiéngt.
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loglinearen Modellen nicht ohne weiteres moglich. Es seien einige Ansitze zur Losung
dieses Problems vorgestellt.

Die einfachste Strategie liegt in einer Erweiterung der Tabelle um die interessierenden
erkldrenden Variablen (Yamaguchi, 1983). Damit erhoht sich allerdings die Dimension der
Tabelle. Dieses Vorgehen stoft schnell an seine Grenzen, wenn die Zahl der Zellen grof3
wird. Allerdings kann man versuchen, durch eine sparsame Parametrisierung auch
mehrere Kovariablen zu beriicksichtigen (Biblarz & Raftery, 1993; Hout, 1984). Bei der
Erweiterung der Tabelle konnen nur diskrete Variablen berticksichtigt werden.

Eine &hnliche Idee liegt auch den sogenannten Kausalmodellen fiir loglineare Modelle
zugrunde (Breen & Whelan, 1993; Goodman, 1978; Knoke & Burke, 1980). Sie beriick-
sichtigen die zeitliche Ordnung der Variablen, indem nacheinander Modelle fiir verschie-
dene zusammengefafite Tabellen geschitzt werden**.

Logan leitet Regressionsgleichungen fiir die Parameter des loglinearen Modells her
(Logan, 1983). Er betrachtet die Parameter, zum Beispiel f;, auf individueller Ebene. Fiir
das Individuum # fiihrt dies auf B, = ; + A;x;,, wobei x;, der Kovariablenvektor fiir die
Person £ ist. Insbesondere konnen auf diese Weise stetige Variablen beriicksichtigt
werden®’, Das Ergebnis besteht jedoch aus einer Vielzahl von Koeffizienten, bei der das
Erkennen von Mustern schwierig ist. AuBerdem scheinen die Konvergenzeigenschaften
nicht gut zu sein (DiPrete, 1990).

DiPrete schlidgt daher die Verwendung von multinomialen Logit-Modellen mit Neben-
bedingungen vor. Er spezifiziert die Wahrscheinlichkeit, von i nach j zu gehen, als

exp(oy; + xhﬁij)
Prij = 1% )
re 1 exp( oy, + x,B8,,)

wobei k alle moglichen Kategorien durchlduft. Der Parameter o ist eine Konstante fiir die
Kategorie ij und S ist der zugehorige Koeffizientenvektor. Wie vorhin bezeichnet x;, den
Kovariablenvektor fiir die Person 4. Diese Parametrisierung fiihrt jedoch auf sehr viele zu
schitzende Parameter. Daher sind Restriktionen nétig. DiPrete nimmt an, dafl die Para-
meter fiir die verschiedenen Zielkategorien parallel verlaufen, also ; = ¢;8. Der Koeffi-
zientenvektor fiir jede Alternative j ist also ein skalares Vielfaches eines von der Zeilen-
kategorie abhingigen Vektors B. Fiir die Schitzung sind weitere Nebenbedingungen
notig. Die Interpretation der so geschitzen Parameter erweist sich aufgrund der Restrik-
tionen als kompliziert.

Ein anderes Verfahren fiir die Beriicksichtigung erklidrender Variablen bei der Analyse
von Kontingenztafeln wurde von Nerlove und Press vorgeschlagen (Nerlove & Press,
1973). Gegeben sei beispielsweise eine dreidimensionale Tabelle mit neun Zellen und ein
zugehoriges loglineares Modell mit drei Haupteffekten, drei bivariaten Interaktions-
effekten und einem trivariaten Interaktionseffekt. Die Analyse beruht auf der Idee, anstelle
eines Modells drei bedingte Schitzungen durchzufithren. Es wird ein Logit-Modell fiir

4 Zur Interpretation als Kausalmodelle vgl. den Abschnitt {iber Pfadmodelle. Die Analogie zu den Pfadmodellen
gilt aber nur begrenzt (Knoke & Burke, 1980).

45 Das Verfahren wurde von Breen (1994) aufgegriffen und durch die Verwendung des bedingten Logit-Modells
modifiziert.
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eine Kategorie in der ersten Dimension geschitzt, wobei die Werte in den anderen Dimen-
sionen als unabhidngige Variablen behandelt werden. Die Parametrisierung wird so
gewihlt, dal die geschitzten Parameter im Logit-Modell gerade die Parameter des log-
linearen Modells sind, die mit der ersten Dimension zusammenhingen, also der entspre-
chende Haupteffekt, zwei bivariate Interaktionen und die trivariate Interaktion. Fiir die
beiden anderen Dimensionen werden analoge Logit-Modelle geschitzt. Man erhilt auf
diese Weise mehrere Schitzer fiir die Interaktionsparameter im loglinearen Modell.
Nerlove und Press weisen darauf hin, daf} die geschitzten Wahrscheinlichkeiten analog
zur Schitzung bei Strukturgleichungen in simultanen Gleichungssystemen interpretiert
werden konnen.

3.3.5 Mobilititstabellen und Berufsverlaufe

In den letzten Abschnitten wurden vorwiegend Fragen der statistischen Analyse von
Mobilitétstabellen diskutiert. In diesem Abschnitt werden die Probleme skizziert, die bei
der Anwendung loglinearer Modelle auf Mobilititstabellen auftreten konnen.

Zunichst sei noch einmal betont: Die moglichen Aussagen eines Modells sind durch
die Daten eingeschrinkt. Insofern kann es nur angeben, welcher Klasse Personen angehor-
ten, die bei der gegebenen Arbeitsmarktstruktur besonders hiaufig auf- oder absteigen
konnten. Ob dies auch bei anderen Arbeitsmarktstrukturen stattgefunden hitte, vermag
niemand zu sagen. Die analytische Trennung von ,.strukturell bedingter und ,,sonstiger*
Mobilitit ist also reine Interpretation.

Ein Problem bei der Analyse von Mobilititstabellen besteht, wie bereits erwihnt, in der
differentiellen Fertilitdt. Man kann vermuten, daf es einen Zusammenhang zwischen dem
beruflichen Status und der Zahl der Kinder gibt. Daher kann die Verteilung der Berufe der
Viiter nicht als reprisentativ fiir die Berufsstruktur zu einem fritheren Zeitpunkt angenom-
men werden.

Auch auf die Zeitdimension der Karriere wurde bereits hingewiesen. Die Anderungen
der beruflichen Position in der Zeit werden bei der Analyse von Mobilititstabellen kaum
beriicksichtigt. Die Zielposition ist die Beobachtung des Status des ersten Berufs einer
Person. Als solche ist sie abhdngig von dem Alter des Befragten. Man kann diese Fehler-
quelle dadurch einschrinken, dal man nur Personen eines Geburtsjahrgangs betrachtet.
Dennoch bleiben Verzerrungen erhalten, beispielsweise wegen ihres unterschiedlich
langen Aufenthalts im Bildungssystem (Sgrensen, 1986).

Ebenso kann man nach der Bedeutung der Herkunftsposition fragen und st6Bt auf
dhnliche Probleme. Viter bekommen Séhne in verschiedenem Alter und auf verschiede-
nen Stufen ihrer Karriere. Dies bringt es im Extremfall mit sich, dafl bei einem Sohn der
Vater 35 Jahre alt ist, wenn er selbst 16 Jahre alt ist, bei einem anderen aber 85 Jahre. Es
ist zweifelhaft, ob der Einflu3 der Position des Vaters auf die Karriere seines Sohnes in
beiden Fillen gleich ist — nicht nur weil im letzteren Fall die zukiinftigen direkten
EinfluBmoglichkeiten zeitlich recht begrenzt sein diirften, sondern auch weil sowohl die
Interaktionen im Elternhaus als auch die Berufserfahrungen der Eltern und deren sonstige
Ressourcen in beiden Situationen sehr verschieden sein konnen.

Es scheint nicht ganz iiberzeugend, daf die genannten Einwinde bei makrosoziolo-
gischen Vergleichen vernachlissigt werden konnen, wie Erikson und Goldthorpe auf
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Sgrensens Kritik erwidern (Erikson & Goldthorpe, 1987). Sie fithren die groBe Ahnlich-
keit von Mobilitatsmatrizen zwischen verschiedenen Zeiten und Léndern als Hinweis auf
die Ahnlichkeit der entsprechenden sozialen Prozesse an. Man kann annehmen, daf3 hinter
diesen Ahnlichkeiten unterschiedliche Mechanismen stehen. Es ist dann eine Frage der
Genauigkeit der Analyse, ob man diese offenlegen will oder nicht.

Es gibt Mobilitdtsanalysen mit Hilfe von loglinearen Modellen, in denen die Zeit-
dimension der Karriere beriicksichtigt wird. Man verwendet mehrere Tabellen, die jeweils
die Klassenzugehorigkeit zu zwei Zeitpunkten vergleichen (Goldthorpe, 1987, Kap. 5;
Szelényi, 1988). Das Problem dieser Vorgehensweise liegt in der Festlegung der Ver-
gleichszeitpunkte und der Vergleichbarkeit der beruflichen Position zu diesen Zeitpunkten.
Sowohl beim Vergleich zweier Kalenderjahre als auch beim Vergleich zweier Lebensalter
konnen sich die Personen an unterschiedlichen Stellen ihrer beruflichen Karriere befinden.

Es gibt einen weiteren Ansatz, der die zeitliche Struktur von Berufsverldufen beriick-
sichtigt (Featherman & Selbee, 1988). Anstelle der iiblichen Mobilitdtsmatrix betrachten
Featherman und Selbee die sogenannte kumulierte Mobilitdtsmatrix, die in jeder Zelle die
Anzahl der entsprechenden Ubergiinge aller Personen nennt. Von einer Person wird dabei
nicht nur der berufliche Status zu zwei Zeitpunkten der Karriere beriicksichtigt. Vielmehr
gibt es fiir jeden Berufswechsel, insofern er als solcher in den verwendeten Kategorien
erscheint, einen Eintrag. Die kumulierte Mobilitdtsmatrix gibt daher die Gesamtheit aller
je vorgekommenen Wechsel zwischen den beriicksichtigten Kategorien wieder, die die
Personen der Grundgesamtheit volizogen haben. Der Vorteil dieses Vorgehens liegt in der
genaueren Beriicksichtigung des Berufsverlaufs. Wenn es sich beim ersten Beruf oder
beim letzten Beruf um ,,Ausnahmen‘ handelt, die nicht geeignet sind, den Berufsverlauf
in wesentlichen Teilen zu charakterisieren, dann wird dieser Fehler durch die Beriicksich-
tigung aller Berufswechsel verringert. Vergleicht man die Analyse der kumulierten Mobi-
litédtstabelle mit der Analyse der iiblichen Mobilitétstabelle, dann erkennt man deutliche
Unterschiede. Der Vergleich des ersten Berufs mit dem letzten Beruf zeigt grole Struktur-
effekte, wihrend die kumulative Tabelle eher kieine Wechsel hervorhebt. Daher unter-
scheiden sich auch die Schluflfolgerungen hinsichtlich der Klassenbildung.

Die kumulierte Mobilitétstabelle beriicksichtigt den Berufsverlauf in detaillierterer
Weise als die iibliche Mobilitatstabelle. Ob die damit gewonnenen Aussagen zuverldssiger
sind, ist allerdings fraglich. Die kumulierte Mobilititstabelle beriicksichtigt alle Berufs-
wechsel in gleicher Weise, unabhidngig von ihrer Dauer. Sie z#hlt nur die Anzahl von
Personen, die sich je in einer Kategorie befunden haben. Ob es sich dabei um 2 Monate
oder um 20 Jahre handelt, spielt keine Rolle. Auch die zeitliche Abfolge in der Karriere
findet nur begrenzt Eingang in die kumulierte Mobilititstabelle. Einzig die letzte Kate-
gorie vor dem Wechsel wird beriicksichtigt. Ein Aufstieg unmittelbar vor dem Ende des
Erwerbsverlaufs wird genauso behandelt wie der gleiche Aufstieg am Beginn des
Erwerbslebens. Die SchluBfolgerungen fiir die Klassenbildung sollten in beiden Fillen
jedoch unterschiedlich sein.

Daher erscheint das von Featherman und Selbee vorgeschlagene Verfahren ebenfalls
problematisch. Zwar wird der Berufsverlauf genauer abgebildet als mit der iiblichen
Mobilititstabelle. Die gleiche Behandlung jedes Berufs unabhingig von seiner zeitlichen
Lagerung und seiner Dauer erscheint jedoch ebenfalls sehr willkiirlich.

Weitere Moglichkeiten, die Zeitdimension bei der Analyse von Mobilititstabellen zu
beriicksichtigen, werden zu Beginn von Abschnitt 3.5 beschrieben.
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3.4 Pfadmodelle

Mit den Arbeiten von Blau und Duncan vollzog sich eine Wende in der Analyse sozialer
Mobilitédt, die sich auch auf den methodischen Bereich erstreckte. Sie fand als Reaktion
auf die Diskussion der Mobilitdtschancen in der amerikanischen Gesellschaft um die
Mitte dieses Jahrhunderts statt (Goldthorpe, 1987, S. 14 £.). Der offiziellen liberalen Ideo-
logie von Amerika als dem Land der unbegrenzten Moglichkeiten stand die Auffassung
sowohl von Marxisten als auch von verschiedenen Konservativen entgegen, dall die ameri-
kanische Gesellschaft zunehmend in relativ stabile und homogene Klassen geteilt werde.

Blau und Duncan steuerten zu dieser Debatte Argumente zugunsten einer liberalen
Position bei. Sie sahen die groBe soziale Mobilitit in industriellen Gesellschaften als Teil
eines fundamentalen Trends dieser Gesellschaften hin zum Universalismus. Unter Univer-
salismus verstanden sie die Entscheidungsfindung unter rationalen und Effizienzgesichts-
punkten in allen Bereichen des Lebens, unabhingig von partikuldren Interessen oder
Gruppenzugehorigkeiten. Mobilitdt ist fiir Blau und Duncan die Grundlage fiir eine
Gesellschaft, in der der Universalismus eine vorherrschende Rolle spielt, in der erworbene
Fahigkeiten wichtiger sind als angeborene und der keine Tendenz zur Bildung sozialer
Schichten innewohnt.

Vor diesem Hintergrund entstand Blau und Duncans richtungsweisende Analyse der
amerikanischen Berufsstruktur (Blau & Duncan, 1967). Entsprechend ihrer Sicht auf die
amerikanische Gesellschaft spielt die Sozialstruktur in ihren Analysen eine sekundire
Rolle. Sie messen den Berufsstatus als stetige Variable*®. Entsprechend steht in ihren
Analysen weniger die Mobilitit zwischen verschiedenen sozialen Einheiten im Vorder-
grund, sondern der ProzeB} des Statuserwerbs.

Die Verwendung des soziotkonomischen Status zur Messung vertikaler Mobilitit
wurde anfinglich als Verbesserung gegeniiber der Verwendung einiger weniger Kate-
gorien begriilit (Duncan & Hodge, 1963). Die einzelnen diskreten Kategorien enthalten
nimlich sehr heterogene Gruppen von Beschéftigungen. Zugleich erkannte man aber auch
die Problematik einer Reduktion aller Berufe auf eine einzige Dimension. So ist beispiels-
weise die Einordnung der Landwirte in eine Rangfolge aller Beschiftigten schwierig. Dies
gilt auch fiir Hausfrauen.

Mit Hilfe einer linearen Regression kann der Zusammenhang zwischen dem Berufs-
status des Vaters und dem des Sohnes gemessen werden (Duncan, 1966b). Der Regres-
sionsparameter gibt an, wie grofl der lineare Zusammenhang zwischen dem Status des
Vaters und dem des Sohnes ist*’.

Auch Regressionsmodelle beriicksichtigen die gesellschaftlichen Strukturen, denn die
zu analysierenden Daten werden von diesen Strukturen ,,produziert”. Je ,offener eine
Gesellschaft, desto kleiner sollte der Zusammenhang zwischen dem Status des Vaters und
dem des Sohnes sein. Die Mobilitétsstrukturen konnen bei Regressionsmodellen jedoch
nicht so differenziert in die Analyse eingehen wie bei Mobilitdtstabellen, da sie sich in
wenigen Parametern niederschlagen. Man kann jedoch versuchen, durch geeignete
erkldrende Variablen Differenzierungen vorzunehmen.

4 Die meisten Statusskalen sind tatséichlich allerdings weder stetig noch intervaliskaliett, sondern ordinal.
47 Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt man mit einer Korrelationsanalyse.
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Regressionsmodelle er6ffnen einen neuen Zugang zur Analyse von Herkunftseinfliis-
sen. Wihrend in Mobilitéitstabellen der Status des ersten Berufs des Sohnes direkt mit dem
Berufsstatus des Vaters verglichen wurde, wird der Status des Vaters in einer linearen
Regression als eine Ressource fiir den Status des Sohnes angesehen. Dieser Idee folgend
kommt man zu den Statuszuweisungs- oder Pfadmodellen (Alwin & Thornton, 1984;
Blalock, 1985; Blau & Duncan, 1967; Duncan, 1966a; Mayer, 1991c; Mayer, Henz &
Maas, 1991; Meulemann, 1981; Miiller, 1972, 1975)*. Oft besteht ein Pfadmodell fiir den
Status des ersten Berufs aus zwei linearen Regressionen. Zunichst wird die Bildung des
Befragten durch die Schulbildung und den Berufsstatus des Vaters erklirt. Dann wird der
Status des ersten Berufs des Befragten durch seine Bildung, die Bildung des Vaters und
den Berufsstatus des Vaters erklirt.

Das beschriebene Modell ist rekursiv, das heif3t, die Wirkung der Variablen geht nur in
eine Richtung. Es gibt keine Wechselwirkungen. Die Variablen, die im Modell nicht durch
andere Variablen erklidrt werden sollen, heilen exogen. Die Variablen, die das Modell
erkldaren soll, heiflen endogene Variablen. Man spricht von einem simultanen Modell,
wenn eine Variable durch das Modell erklirt werden soll, gleichzeitig jedoch selbst zur
Erkldrung anderer Variablen im Modell beitragen soll.

In dem beschriebenen Pfadmodell wiren die Bildung des Befragten sowie der Status
seines ersten Berufs die endogenen Variablen. Weitere Annahmen sind nétig, um die
standardisierten partiellen Regressionskoeffizienten als Pfadkoeffizienten interpretieren zu
konnen. Die Pfadkoeffizienten geben an, um wie viele Standardabweichungen sich die
abhingige Variable dndert, wenn sich die unabhingige Variable um eine Standardabweichung
andert. Neben der bereits erwihnten Rekursivitit des Modells miissen dazu folgende Annah-
men gemacht werden: Die Beziehung zwischen den Variablen muB linear sein. Es kann eine
kausale Reihenfolge der Variablen angegeben werden, aus der folgt, welche jeweils die unab-
héngigen und welche die abhingigen Variablen sind. SchlieSlich miissen alle fiir die Erkla-
rung des interessierenden Phinomens relevanten Variablen im Modell beriicksichtigt werden.
Diese letzte Annahme ist gleichbedeutend damit, daB die nicht erkldrten Teile der endogenen
Variablen weder untereinander noch mit den exogenen Variablen korrelieren.

3.4.1 Identifikationsprobleme und Aquivalenz

Ziel der Pfadanalyse ist eine moglichst einfache Beschreibung der Korrelationen zwischen
den endogenen Variablen. Sie gehort daher zur Klasse der Kovarianzstrukturmodelle. In
Kovarianzstrukturmodellen versucht man nicht, den Unterschied zwischen den beobach-
teten und den unter dem Modell erwarteten individuellen Werten zu minimieren. Es soll
vielmehr der Unterschied zwischen der Stichprobenkovarianzmatrix und der unter dem
Modell erwarteten Kovarianzmatrix moglichst klein werden. Es sei Y der Vektor der
beobachteten endogenen Variablen. Ein lineares Strukturmodell 148t sich als

Y=F(YX u 6) (34)

4 Es konnen auch fiir diskrete Variablen Modelle geschitzt werden, die in der Logik der Pfadmodelie stehen
(vgl. Bosma, Dronkers & Hagenaars, 1989; Knoke & Burke, 1980). Die Analogie beschrénkt sich jedoch anf
Teilaspekte der Modelle.
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schreiben, wobei X die erkldrenden Variablen, « die stochastischen Storvariablen, 6 die zu
schiitzenden Parametervektoren und F eine lineare Funktion bezeichnet. Ziel ist die kon-
sistente Schitzung von 0. Fiir das auf S. 147 beschriebene Pfadmodell erhilt man:

Bildung Sohn = 6;; Bildung Vater + 6y, Status Vater + Fehler
Status Sohn = 6,; Bildung Vater + 6, Status Vater + 6, Bildung Sohn + Fehler.

Die grundlegende Hypothese von Kovarianzstrukturmodellen besagt, daf die Kovarianz-
matrix der beobachteten Variablen als eine Funktion der Parameter 0 geschrieben werden
kann:

Z =3(0).

Die Parameter 0 sind die freien Parameter des Modells. Diese Parameter werden so
geschiitzt, da die beobachtete Korrelationsmatrix X und die unter dem Modell erwartete
Matrix ¥(§) méglichst gut iibereinstimmen. Dies geschieht entweder mit der Maximum-
Likelihood- oder mit der Kleinste-Quadrate-Methode. Im letzteren Fall braucht man

zusitzlich ein Abstandsmaf " . !

, um die Ubereinstimmung von X und Z(6) quantifizieren
zu konnen. Das Ziel der Schitzung ist dann die Bestimmung von (6), so daB gilt

| =-=@)l =min.

Das Problem der Identifizierbarkeit beruht darauf, dal die Parameter 8 moglicherweise
durch die Gleichung Z = () nicht eindeutig bestimmt sind. Ein unbekannter Parameter in
0 ist identifiziert, wenn er als Funktion von Elementen von X geschrieben werden kann.
Wenn alle unbekannten Parameter in 8 identifiziert sind, ist das Modell identifiziert
(Bollen, 1989, S. 88 f.). Wenn die strukturellen Parameter nicht identifiziert sind, ist es
moglich, daB zwei unterschiedliche Parametervektoren 9, und €, zu der gleichen implizier-
ten Kovarianzmatrix X(6,) = X(6,) filhren. Die Identifizierbarkeit ist abhéngig von (34) und
mulB daher bei jedem Modell neu iiberpriift werden. Um die Identifizierbarkeit zu gewihr-
leisten, werden normalerweise zusitzliche Annahmen im Modell gemacht. Diese weiteren
Restriktionen sind oft zufillig oder sogar falsch und werden selten kritisch iiberpriift.

Die Schitzung der Pfadmodelle beruht auf der Spezifikation des Modells in Gleichung
(34). Der Begriff der Aquivalenz zielt darauf ab, daB unterschiedliche Spezifikationen des
Modells wie in Gleichung (34) die gleichen beobachteten Kovarianzmatrizen Z(8) gene-
rieren konnen. Nicht zu allen Pfadmodellen gibt es dquivalente Modelle (MacCallum,
Wegener & Uchino, 1993). Stelzl gibt jedoch Regeln an, unter denen man #quivalente
Modelle generieren kann. Dazu gehort die Moglichkeit, die Richtung eines Pfeils umzu-
kehren, oder einen gerichteten Pfad durch korrelierte Residuen zu ersetzen (Stelzl, 1986).
Die Feststellung dieser Moglichkeiten betont wieder die Notwendigkeit einer die Modell-
bildung leitenden Theorie.

Es gibt auch Versuche, die verschiedenen moglichen dquivalenten Modelle klarer zu
strukturieren. Erwihnt sei in diesem Zusammenhang die Verwendung von graphischen
Modellen (Wermuth & Lauritzen, 1990). Mit einem geeigneten Graphen werden die
Beziechungen zwischen den Variablen in einem Modell dargestellt. Diese Beziehungen
werden mit den Begriffen der Unabhingigkeit und der bedingten Unabhéngigkeit
umschrieben. Dadurch wird das Erkennen dquivalenter Modelle erleichtert.
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3.4.2 Pfadmodelle und Kausalitit

Ein groBer Vorteil der Pfadmodelle wird darin gesehen, daf sie ermdglichen, die Variation
der endogenen Variablen auf unterschiedliche ,,Ursachen aufzuteilen, deren relative
Bedeutung quantifizierbar ist. Dabei konnen direkte und indirekte Effekte unterschieden
werden.

Mit Hilfe von Pfadmodellen konnen angenommene Kausalstrukturen quantifiziert
werden; Pfadmodelle kénnen diese vorgegebenen Strukturen aber nicht ,,beweisen’. Alle
Schitzungen im Modell basieren auf den vorgegebenen Strukturen. Je schlechter diese die
wahren Zusammenhiinge beschreiben, desto weniger haben die geschitzten Parameter mit
den wahren Zusammenhéngen zu tun.

Doch auch gegen diesen reduzierten Anspruch gibt es verschiedene Einwinde. Ein
erster Einwand richtet sich gegen die Vorstellung, daB8 Pfadmodelle Kausalstrukturen
modellieren (Basmann, 1988; Baumrind, 1983; de Leeuw, 1985; Kempthorne, 1978). Eine
allgemein akzeptierte Definition von Kausalitét konnte bis heute nicht formuliert werden
(Marini & Singer, 1988). Allerdings hat die von Granger vorgeschlagene Formalisierung
eine weite Verbreitung erfahren (Granger, 1982). Granger formuliert als zentrales Axiom
fiir seine weiteren Kausalititsiiberlegungen, dafl die Ursache zu einem fritheren Zeitpunkt
geschieht als die Wirkung. Die Zukunft kann also nicht die Vergangenheit verursachen,
obwohl Erwartungen beziiglich der Zukunft Gegenwirtiges verursachen konnen, vor-
ausgesetzt daB3 diese Erwartungen auf Informationen aus der Vergangenheit beruhen
(Granger, 1982, S. 238). Es bezeichne X den interessierenden Prozel und H(z) die rele-
vante Geschichte der Prozesse X und Y bis zum Zeitpunkt ¢. Der Proze$ X ist im Sinne von
Granger keine Ursache von Y, wenn

P(Y(t) | Ht-1)) = P(Y(r) | Y(0),....Y(t-1)).

In diesem Fall bilden die bedingten Wahrscheinlichkeiten von X gegeben Y eine hin-
reichende Basis fiir die Vorhersage von X, weil es keinen Einflu} von X auf ¥ gibt (vgl.
auch Potter, 1993).

Diese Formalisierung geht nicht niher auf die verschiedenen Kausalitdtstheorien ein.
Dennoch seien einige dieser Theorien im folgenden kurz skizziert.

Mit dem Begriff der Kausalitét ist die Vorstellung einer Erkldrung fiir das Eintreten
bestimmter FEreignisse verbunden. Im wesentlichen kann man zwei Gruppen von Theore-
tikern unterscheiden. Die ersten werden oft als Regularitiitstheoretiker bezeichnet. Sie
leiten einen kausalen Zusammenhang von der empirisch zu beobachtenden Nihe, der
Regularitdt der zeitlichen Abfolge und einem konstanten Zusammentreffen ab. Kausal
aufeinander bezogene Objekte treten immer gemeinsam auf.

Gegen dieses Verstiandnis spricht, daB es zeitliche RegelmiBigkeiten gibt, die nicht auf
kausale Beziehungen zuriickgefiihrt werden konnen. Marini und Singer nennen als
Beispiele die Aufeinanderfolge von Tag und Nacht, die Bewegung der Planeten oder das
Haarwachstum bei Babys vor dem Wachsen der Zihne (Marint & Singer, 1988).

Solch ein konstantes Zusammentreffen mufl von notwendigen Verbindungen unter-
schieden werden. Kausalitit wird daher als kontrafaktische Beziehung charakterisiert: ,,X
ist eine Ursache von Y* bedeutet demnach ,, X geschah und Y geschah und unter den
gegebenen Umstinden wire Y nicht geschehen, wenn X nicht geschehen wire”. Nach
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dieser Theorie konnen kausale Zusammenhinge durch Experimente {iberpriift werden. Sie
wird als generative Theorie bezeichnet, da sie einen generativen Mechanismus annimmt,
mittels dessen die ,,Ursache* den ,,Effekt” produziert.

Fragt man sich im Sinne der generativen Theorie, was den Berufsverlauf steuert, dann
kann diese Frage nicht mit dem Status eines frilheren Berufs beantwortet werden. Viel-
mehr mul man mit Hilfe der Fahigkeiten, der Bildung, der Berufserfahrung usw. einen
Zusammenhang konstruieren.

Oft ist nicht eine Ursache allein ausschlaggebend, sondern es liegt eine Mehrzahl von
Ursachen vor. Dies kann in der Weise geschehen, daf3 der Effekt nur dann produziert wird,
wenn verschiedene Faktoren gemeinsam auftreten. Man nennt die Faktoren in diesem Fall
konjunktiv. Kann dagegen jeder Faktor allein den Effekt bewirken, dann spricht man von
disjunktiven Faktoren. Praktische Analysen werden dadurch weiter erschwert, dafl in der
Regel nicht alle ursidchlichen Faktoren vollstindig bekannt sind.

Pratt und Schlaifer unterscheiden zwischen ursiachlichen Faktoren und Begleitumstéin-
den. Begleitumstinde sind Attribute der Analyseeinheit, die als unverédnderlich angesehen
werden und daher nicht im Sinne des oben beschriebenen Experiments manipulierbar sind
(Pratt & Schlaifer, 1984, 1988)*. Die zu ihnen gehorigen Koeffizienten kénnen nicht als
Effekte interpretiert werden. Sie diirfen nicht von den urséchlichen Faktoren beeintréchtigt
werden. Diese Unterscheidung hat fiir statistische Schliisse Folgen, beispielsweise fiir die
Konsistenz von Schétzern.

Selbstverstindlich ist dies nicht das einzige Problem, das sich bei der Entwicklung
einer statistischen Vorgehensweise aus dem generativen Modell ergibt, denn zumindest bei
nichtexperimentellen Daten 148t sich das oben beschriebene Experiment nicht durch-
filhren. Eine Analyseeinheit 1t sich nicht gleichzeitig mit und ohne die Einwirkung des
fraglichen Faktors beobachten (Holland, 1986).

In der Praxis kann auch die Entscheidung iiber die Richtung der Kausalitit schwierig
sein. Menschen antizipieren und planen die Zukunft. Die zeitliche Reihenfolge des Auf-
tretens der Ereignisse braucht daher nicht der wahren Ursache-Wirkung-Relation zu ent-
sprechen. Ein Beispiel nennen Marini und Singer (1988). Sie untersuchen Frauen, die die
Schule vorzeitig verlassen haben und heiraten. Dies kann geschehen, weil sie nach dem
Verlassen der Schule planen, zu heiraten. Sie k6nnen aber auch die Schule abgebrochen
haben, weil sie planten, zu heiraten.

Die Diskussion der Kausalitit betrifft die Pfadmodelle, insofern die Reihenfolge der
Einfliisse eine zentrale Rolle in den spiter vorgestellten dynamischen Modellen spielt.
Dort wird angenommen, dal sich die Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit der Zeit
dndern. Die angenommenen Kausalitdtszusammenhénge sind konstitutiv fiir diese Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen. Im Pfadmodell wird unterstellt, dal sich das System im
Gleichgewicht befindet. Diese Annahme ist sehr restriktiv. Sie bedeutet aber, da Kausa-
litdtsannahmen auf einfache Korrelationen reduziert werden.

Selbst wenn Pfadmodelle Kausalstrukturen modellieren wiirden: Was hétte das mit
Korrelationen zu tun?’® Wenn zwei GréBen korreliert sind, dann heiit dies nicht, da} man
sie im Sinne eines Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs auseinanderdividieren kann. Dies

4 Diese Unterscheidung ist durchaus umstritten (Marini & Singer, 1988).
50 Eine genaue Argumentation fiir die Interpretation als Kausalbeziehungen findet sich in Simon (1985).

150



ist im Sinne der Granger-Kausalitdt nur moglich, wenn sie zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten gemessen werden. Bei simultan gemessenen Variablen ist man bei Kausalititsaussagen
auf eine eindeutige Theorie angewiesen.

Dies ist gerade einer der zentralen Kritikpunkte Freedmans (1987). Er sieht den
Zusammenhang zwischen der Ebene der kausalen Beziehungen zwischen den Variablen
und der Schitzung derselben nicht gewihrleistet. In einer ,,weichen® Wissenschaft wie der
Sozialwissenschaft ist die umfassende Spezifikation eines theoretischen Modells ein-
schlieBlich der kausalen Ordnung und ihrer funktionalen Form im allgemeinen nicht mog-
lich. Statt dessen verleiten Pfadmodelle zum ,,Ausprobieren” verschiedener Modelle ohne
theoretisch befriedigende Begriindungen.

Es gibt einen weiteren Grund, der das ,,Ausprobieren verschiedener kausaler Struk-
turen problematisch erscheinen laft. Basmann (1988) beschreibt das Phdnomen der Beob-
achtungsgleichheit verschiedener Modelle. Er fiihrt am Beispiel eines Kovarianzstruktur-
modells fiir Zeitreihen vor, da3 unterschiedliche identifizierende Restriktionen zu dquiva-
lenten Modellen fithren konnen. Es sei

L
BT YT + ZB,Z YT +TTzT4ul =0, 1=0,%1,42,.. (35)
=1

mit 7, u, € IR¢ und g * g-Matrizen B,. Der FehlerprozeB (i,) sei ein normaler autoregres-
siver Prozef3 mit Varianzmatrix . Alle Darstellungen (35), die dieselbe Wahrscheinlich-
keitsverteilung von y, € IR¢ spezifizieren, bilden eine Aquivalenzklasse. Dieser Wahr-
scheinlichkeitsverteilung von y, entspricht genau eine reduzierte Form der Gleichung (35).
Trotz unterschiedlicher Spezifikationen von B;, I und Q in der Aquivalenzklasse wird die-
selbe Hypothese iiber die Wahrscheinlichkeitsverteilung von y, formuliert. Die Dichte, die
Likelihood, die Teststatistik und die Schirfe sind gleich fiir alle Spezifikationen in der
Aquivalenzklasse, obwohl die B;, T und Q unterschiedliche Hypothesen iiber die kausalen
Zusammenhinge auszudriicken scheinen. Selbst wenn das Modell identifizierbar ist, gibt
es daher fiir die gefundenen Parameter unterschiedliche Kausalstrukturen, in deren
Rahmen sie interpretiert werden konnen.

3.4.3 Schitzprobleme

Im weiteren soll auf einige technische Einwinde gegeniiber Pfadmodellen eingegangen
werden (Freedman, 1987). Diese Einwénde treffen auf die meisten Regressionsmodelle in
den Sozialwissenschaften zu. Sie werden jedoch nicht zuletzt deshalb an dieser Stelle
referiert, weil die vielfiltigen Annahmen, die der Verwendung des jeweiligen Pfadmodells
zugrunde liegen, nur in Ausnahmefillen diskutiert und tiberpriift werden.

Den Schitzungen in linearen Regressionen liegen verschiedene Annahmen zugrunde.
Eine lineare Regression kann beschrieben werden als

y=XB+e.

Die Zeilen von X enthalten die Kovariablenwerte einer Person. Die Komponenten e; von e
sind die Fehler fiir die einzelnen Beobachtungen mit IE (e;) = 0, V(e;) = o2 Die Kleinste-
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Quadrate-Schiitzer B minimieren die Summe der quadrierten Residuen Z(y; — x;8)% Sie
haben die Form [3: (X7 X)~' XT y mit der Kovarianzmatrix £ = ¢2 (X7 X)~!. Nach dem Satz
von Gauss und Markov sind die Kleinste-Quadrate-Schitzer die Schitzer mit der kleinsten
Varianz in der Menge aller linearen unverzerrten Schitzer’!.

Nimmt man zuséitzlich an, die Fehler e seien normalverteilt und unabhingig von X,
dann kann man zeigen, daf3 die Kleinste-Quadrate-Schitzer mit den Maximum-Likeli-
hood-Schitzern identisch sind. In diesem Spezialfall sind die Kleinste-Quadrate-Schitzer
sogar die Schitzer mit der kleinsten Varianz in der Menge aller unverzerrten Schitzer.
Unter der zusitzlichen Annahme, daB der Erwartungswert von (X7 X)~! existiert, sind die
Kleinste-Quadrate-Schitzer auBerdem konsistent, das heift, sie konvergieren in Wahr-
scheinlichkeit gegen die wahren Parameter.

In sozialwissenschaftlichen Untersuchungen kann man die erkldrenden Variablen x
nicht kontrollieren. Sie miissen daher auch als Zufallsvariablen behandelt werden. Man
kann die gerade dargestellten Ergebnisse weitestgehend auf diesen Fall iibertragen, wenn
man zusitzlich annimmt, dafl die Fehler unabhéngig von den x und normalverteilt sind.
Man kann dann die Erwartungswerte der Schitzer, bedingt auf die Kovariablenwerte,
berechnen. Die Annahmen fiihren auf E(B | x) = B. Da dies fiir jedes x wahr ist, kann man
den Erwartungswert beziiglich x bilden und erhilt E(B) = B Sind x und e dagegen korre-
liert, dann ist der Kleinste-Quadrate-Schitzer verzerrt und inkonsistent fiir S (Amemiya,
1985; Wonnacott & Wonnacott, 1970). Es gibt jedoch auch in diesem Fall Moglichkeiten
der Schitzung, wenn Informationen iiber andere geeignete Variablen vorliegen2. Aller-
dings taucht die beschriebene Problematik verzerrter und inkonsistenter Schitzer nicht
auf, wenn man eine andere Interpretation fiir § wiihlt, ndmlich als erwarteter Zuwachs von
Y je Einheit von X, gegeben die Beobachtungen X:

EY|X)=Xj

Unter dem Regressionsmodell stimmen 8 und B iiberein. Der Kleinste-Quadrate-Schitzer
ist auch bei einer Korrelation zwischen X und e ein konsistenter Schétzer fiir B (vgl. auch
das Beispiel auf S.153). Insbesondere wenn keine eindeutigen Angaben iiber die
Fehlerkomponenten vorliegen, kann die Interpretation fvorteilhaft sein.

Im folgenden wird die Schitzung von Regressionsmodellen diskutiert, wenn die
genannten Modellannahmen nicht erfiillt sind.

1. Ein Problem ergibt sich, wenn man die interessierenden Variablen nicht direkt beob-
achten kann. Man versucht, dieses Problem durch die Betrachtung sogenannter latenter
Variablen zu 16sen. Dazu zerlegt man die beobachteten Daten in den Teil, den man
eigentlich beobachten will — sprich der am besten in das Modell paBt — und einen Fehler.
Diese Zerlegung der Variablen basiert auf den Korrelationen der beobachteten Variablen.
Ausfihrlicher wird dieses Vorgehen bei Hoppe diskutiert (Hoppe, 1980, 1981). Ein MeB-
fehler ist definiert als die Differenz zwischen mitgeteiltem und wahrem Wert. Bekannt

3 Ein Schitzer B heiBt ,unverzerrt*, falls IE (f§) = 8, wobei 8 der ,,wahre* Wert ist.
52 Eine Einfithrung zur Schétzung mit sogenannten ,,instrumentellen Variablen* findet sich beispielsweise in
Judge u.a. (1985).
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sind aber nur die mitgeteilten Werte. Nimmt man an, diese seien richtig, dann stellt sich
kein Problem. Glaubt man dagegen, dafl der mitgeteilte und der wahre Wert nicht iiberein-
stimmen, dann entsteht das Problem, wie man dies mit Hilfe der gemessenen ~ und daher
ebenfalls fehlerhaften — Korrelationen korrigieren kann. Dies scheint unter Verwendung
der genannten Definition kaum moglich. Meffehler sind keine relationalen Eigenschaften
von Variablen in der Art, daf} aus der Kenntnis von Korrelationen Riickschliisse auf die
MeBqualitit gezogen werden kdnnen.

Bei einem Faktormodell entsteht zusitzlich das Problem, dal das Gewicht der
einzelnen Variablen und damit die ,,Bedeutung® des Faktors von den gegebenen Korre-
lationen abhingig ist und damit von kontingenten empirischen Umstinden, die sich
beispielsweise zwischen verschiedenen Geburtskohorten dndern kénnen.

Neben dieser technischen Kritik kann man latente Konstrukte als solche proble-
matisieren (Hoppe, 1980, 1981). Solange ein solches Konstrukt nicht in eindeutiger Weise
aus den Faktoren definiert ist, ist die Existenz des latenten Konstrukts nicht zu beweisen.
Ein SchluB auf unbeobachtete Dinge ist nur moglich vor dem Hintergrund einer Theorie,
die konkrete Voraussagen macht und Beobachtungen eindeutig als regulédr oder irregulér
klassifiziert. Insbesondere kann dann durch entsprechende Beobachtungen eine Theorie
falsifiziert werden. Wenn unerwartete Ergebnisse jedoch grundsitzlich Meffehlern zuge-
ordnet werden, wie dies in den Strukturgleichungsmodellen mit latenten Variablen
geschieht, ist die Theorie immer richtig.

Daneben ist zu iiberlegen, welchen Stellenwert latente Konstrukte im Kontext des
Statuszuweisungsprozesses haben. Variablen des Bildungs- und Berufslebens sollten keine
gravierenden Meffehler im oben genannten Sinn enthalten. Wenn man dariiber hinaus
kein genaues Konzept dafiir hat, wie sich aus verschiedenen Herkunftsvariablen die
,soziale Herkunft zusammensetzt, dann kann ein statistisches Verfahren dieses Problem
durch Austesten verschiedener Faktormodelle auch nicht 16sen. Es tridgt daher nur zur
Vereinfachung der Interpretation eines Modells bei, wenn man sich auf Erwartungswerte
beschrinkt, die bedingt sind auf das, was tatsdchlich gemessen wurde.

2. Die meisten Modelle in den Sozialwissenschaften, insbesondere auch die Modelle
des Statuszuweisungsprozesses, enthalten typischerweise nur einen Teil aller relevanten
GroBen. Dies hat Folgen einerseits fiir die Schitzannahmen und andererseits fiir die
Interpretation der geschitzten Parameter. Wenn wichtige Variablen nicht im Modell ent-
halten sind, dann kann beispielsweise der Fehler mit einer anderen exogenen Variablen
wachsen. So sollte man, wenn man ein Modeil fiir den Bildungsabschlu$3 formuliert, ohne
die Intelligenz zu beriicksichtigen, die Bildungsabschliisse besonders intelligenter Per-
sonen systematisch unter- und die Bildungsabschliisse weniger intelligenter Personen
systematisch {iberschitzen. Dies hat zur Folge, dafl die Fehlervarianzen nicht fiir alle
Beobachtungen gleich sind. Vielmehr sollten sie fiir Personen mit einer besonders hohen
oder einer besonders niedrigen Intelligenz groBer sein als fiir die iibrigen. In Abschnitt
2.6.3 wurden Schiitzverfahren vorgestellt, in denen die Annahme der Homoskedastizitit
aufgegeben wurde. Auch die Fehlerkomponentenmodelle kénnen eine Losung sein. Neben
der korrekten Schiitzung der Fehlervarianzen sind aber theoretische Uberlegungen
notwendig, welche Variablen im Modell fehlen, so daf3 sie bei der Interpretation der Para-
meter entsprechend berticksichtigt werden konnen.

Die Bedeutung fiir die Schitzung sei an einem Beispiel erldutert. Der Berufsstatus (Y)
sei durch die Variablen Bildung (X) und Intelligenz (I) erklédrbar, aber es seien keine
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Angaben iiber die Intelligenz verfiigbar. Andererseits kann man annehmen, daf} Bildung
und Intelligenz miteinander korrelieren. Schitzt man daher Y nur aufgrund der Beobach-

tung von X, dann kann der zur Bildung gehorige Parameter B nicht mehr in der gewohnten
Weise interpretiert werden: Erhoht sich X um eine Einheit, dann erhoht sich ¥ um B Man
schitzt nimlich IE (¥ | X) = BX. Wegen

E(Y | X) = E(E(Y | X,1)| X) = X+ yIE( | X)

wiirde sich Y bei einer Anderung von X jedoch ,,in Wahrheit” nur um f dndern. ,B ist die
erwartete Anderung in der Stichprobe, wenn man X um eine Einheit erhoht. Diese Ande-
rung in Y kann jedoch eventuell nicht unmittelbar auf die Erhohung in X zuriickgefiihrt
werden. Denn es gibt dritte Variablen, hier die Intelligenz, die moglicherweise mit X
korrelieren und die ihrerseits Anderungen in Y hervorrufen. B ist daher nur als erwartete
Statuséinderung pro Einheit Bildung interpretierbar, wobei in der Erwartungswertbildung
auch diejenigen Anderungen beriicksichtigt werden, die durch die Anderung dritter, mit X
korrelierter Variablen auftreten, sowie deren Verteilung in der Stichprobe.

3. SchilieBlich soll die Annahme der Linearitit im Statuszuweisungsprozef3 diskutiert
werden. Bewirkt ein hoherer Status des Vaters nur eine Anderung des Niveaus der in Frage
kommenden Berufe oder bewirkt er eine Anderung des Mechanismus der Statuszuwei-
sung? Die Verwendung eines additiven linearen Modells bedeutet, daf} der erreichte Status
proportional beispielsweise zur Bildung wichst. Tatséchlich werden jedoch im Alter von
zehn Jahren Bildungsentscheidungen getroffen, die zur Folge haben, daB sich die Per-
sonen zu verschiedenen Zeiten in verschiedenen Situationen vor unterschiedliche Alterna-
tiven gestellt sehen. In jedem dieser Fille konnte der Einflu der Bildung unterschiedlich
sein; die Proportionalititshypothese ist zumindest fraglich.

In der soziologischen Theorie gibt es kaum spezifische Argumente fiir einen linearen
additiven Mechanismus, wie er in den Pfadmodellen typischerweise vorausgesetzt wird>>.
Die linearen additiven Mechanismen sind daher meist nur Approximationen an die wahren
Mechanismen. Wie gut diese Approximationen sind, wird zumeist nicht diskutiert. Auch
mit dem Hinweis darauf, da3 man zumindest mittlere erwartete Effekte schiitzt, wird das
Problem nur teilweise gelost. Dieser mittlere erwartete Effekt gibt den ,,wahren Zusam-
menhang moglicherweise nur sehr ungenau wieder. In Abschnitt 2.4.1 wurde dies bereits
ausgefithrt. Auf S. 52 wurde angenommen, dafl zwischen x und y der Zusammenhang
v = g(xo) besteht mit einer differenzierbaren Funktion g. Der Unterschied zwischen der
erwarteten Anderung in y je zusitzlicher Einheit x und o héingt von der Ableitung von g an
der Stelle xax ab. Ist g beispielsweise eine quadratische Funktion, als g(z) = z2, dann betragt
die erwartete Anderung in y gerade 2a (vgl. auch Friedman, 1987).

5 Die im letzten Abschnitt beschriebenen loglinearen Modelle erlauben eine Uberpriifung der Linearitits-
annahme (Hout, 1983, S. 52). Sie beruht auf dem Modell des gleichmifigen Zusammenhangs (uniform asso-
ciation). In einer einfachen Formulierung von Haberman kann man die logarithmierte relative Rate fiir eine
Zielkategorie gegeniiber der néchstniedrigeren Zielkategorie schreiben als log(F;/F; . |) = ay — ay +\ + b;. Der
Parameter b; kann als Steigung interpretiert werden, mit der sich der Logit fiir die Zielposition bei gegebener
Herkunftskategorie i dndert.
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Eine Losung dieses Problems kann darin bestehen, die nichtlinearen Beziehungen
explizit zu modellieren. Die Linearititsannahme bezieht sich zwar nur auf die Parameter,
nicht jedoch auf die Variablen des linearen Regressionsmodells. Die Annahme multi-
nomial normalverteilter Residuen, die beispielsweise der Beurteilung der Standardfehler
zugrunde liegt, wird jedoch auch dann verletzt, wenn beispielsweise die Variablen x und
log x in verschiedenen Gleichungen auftreten. Die Normalverteilung 148t sich im all-
gemeinen auch nicht durch entsprechende Transformationen sicherstellen (Karlin,
Cameron & Chakraborty, 1983, S. 721).

Es gibt Moglichkeiten, die Linearititsannahme zu umgehen, beispielsweise durch die
Zerlegung diskreter Variablen in Dummy-Variablen. Daneben steht mit den sogenannten
,»verallgemeinerten linearen Modellen ein theoretischer Rahmen zur Verfiigung, der auch
andere, nichtlineare, Zusammenhinge zwischen der abhingigen und den unabhingigen
Variablen zuldf3t (McCullagh & Nelder, 1983). Auf eine ausfiihrlichere Darstellung dieser
Vorgehensweise soll an dieser Stelle jedoch verzichtet werden.

Die bisher genannten Einwénde kann man kurz zusammenfassen. Die Schitzungen im
Pfadmodell sind nur dann zuverlédssig und in der tiblichen Weise zu interpretieren, wenn
alle wichtigen Variablen beriicksichtigt werden einschlieflich ihrer kausalen Ordnung und
ihrer funktionalen Spezifikation. Fehlende Variablen beeinflussen nur dann nicht die
Schitzung der iibrigen Parameter, wenn sie zu den anderen Variablen orthogonal sind. Die
Beriicksichtigung aller Variablen ist in Wissenschaften wie der Sozialwissenschaft meist
nicht modglich. Daneben spielen die angenommenen linearen Strukturbeziehungen eine
wichtige Rolle. Diese sind nur hinreichend fiir das konkrete Kovarianzstrukturmodell,
aber nicht notwendig. Das heifit, die Kovarianzstruktur kénnte auch aus einer anderen
Struktur als der angenommenen abgeleitet werden.

Dariiber hinaus wird die praktische Durchfiihrung der Parameterschitzung kritisiert.
Die Maximum-Likelihood-Schitzung geht von multivariat normalverteilten Variablen aus.
Sie kann jedoch auf sehr aufwendige Rechnungen fiihren. Es gibt aber verschiedene Mog-
lichkeiten, die Schitzung zu vereinfachen (Cloninger u.a., 1983, S. 747).

Maximum-Likelihood-Schitzungen setzen eine glatte Likelihoodfunktion sowie eine
offene Parametermenge mit dem Maximum als innerem Punkt voraus. Sind diese Voraus-
setzungen nicht erfiillt, kann ein lokales Maximum oder ein Randpunkt der zuldssigen
Menge als optimaler Punkt geschitzt werden. Die genannten Voraussetzungen werden
iiblicherweise jedoch nicht liberpriift.

SchlieBlich werden die Tests fiir die Anpassung der Modelle an die Daten kritisiert
(de Leeuw, 1985; Freedman, 1985). Die Tests priifen nur die Anpassung innerhalb der
Menge der Pfadmodelle und der ihnen zugrundeliegenden Modellannahmen. Ein
Giitetest innerhalb einer eventuell unangebrachten Modellklasse hat jedoch nur be-
schriankten Wert.

Die Verletzung der Annahme unabhingig identisch verteilter Beobachtungen beein-
trichtigt die Giiltigkeit des y2-Wertes. Auch Joreskog und Sérbom lehnen ihn daher als
statistischen Test im strengen Sinn ab. Da er dennoch in der Praxis eine zentrale Rolle
spielt, haben sich Stelzl und Albrecht mit der Schirfe des Likelihood-Quotienten-Tests
beschiftigt, das heiflt mit der Wahrscheinlichkeit, das Modell abzulehnen, falls eine
bestimmte zentrale Hypothese falsch ist (Stelzl & Albrecht, 1988). Am Beispiel eines
Pfadmodells fiir Longitudinaldaten zeigen sie, wie die Schiirfe des Likelihood-Quotien-
ten-Tests mit der Zahl der Indikatoren pro latenter Variable abnimmt! Dies wird auf die
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zunehmende Zahl der Freiheitsgrade zuriickgefiihrt. Es werden daher getrennte Tests fiir
einzelne Gruppen von Parametern vorgeschlagen.

3.4.4 Pfadmodelle und der Statuszuweisungsprozef3

Neben den genannten statistischen Gesichtspunkten finden sich auch Einwinde beziiglich
der Anwendung von Pfadmodellen fiir die Beschreibung von Statuszuweisungsprozessen
und der damit verbundenen Interpretation. Die verschiedenen Berufspositionen werden in
Pfadmodellen als frei zuginglich fiir alle Personen mit den erforderlichen Ressourcen an-
gesehen. In Wahrheit gibt es aber nur eine beschrinkte Zahl freier Positionen. Die ge-
schitzten Parameter geben daher nur das Ausma$ an, in dem die Vorstellungen und Bemii-
hungen der Eltern unter den gegebenen Restriktionen auf dem Ausbildungs- und Arbeits-
markt beobachtbare Friichte tragen. Die strukturellen Schranken bleiben unberticksichtigt
(Erikson & Goldthorpe, 1987). Das spiter vorzustellende Vacancy-Competition-Modell
von Sgrensen greift diese Problematik auf.

Zum anderen wird in den Pfadmodellen die Zeitdimension des Prozesses nicht
beachtet™, Miiller hat mit dem Zeitpunkt der beruflichen Weiterbildung experimentiert,
indem er sie an verschiedenen Positionen in der Kausalstruktur plaziert hat (Miiller, 1975).
Da die iibrigen Variablen jedoch als zeitkonstant angenommen werden, kann von einer
adidquaten Beriicksichtigung der ProzeBhaftigkeit des Bildungserwerbs auch in dieser
Arbeit nicht die Rede sein.

Serensen hat gezeigt, da sich das bei den Pfadmodellen verwendete lineare Regres-
sionsmodell als Gleichgewichtslosung eines linearen Differentialgleichungsmodells ablei-
ten 14Bt. Dieses Modell nimmt an, da zwar der Einflufl der Herkunft und der Bildung auf
den Prozef konstant ist. Durch die Annahme einer bei den gegebenen Ressourcen mit der
Hohe des erreichten Status sinkenden Wahrscheinlichkeit fiir weitere Aufstiege beschreibt
es jedoch einen beziiglich der Zeitachse konkaven Karriereverlauf (Sgrensen, 1977). Aus
der Beziehung zwischen dem Pfadmodell und der Differentialgleichung kann Sgrensen ab-
leiten, daf} die im Pfadmodell geschitzten Parameter sowohl von der Zeit abhéngen, die die
Person im Berufsleben zugebracht hat, als auch von der allgemeinen Lage auf dem
Arbeitsmarkt und schlieBlich auch von dem eigentlich interessierenden Beitrag, den die
jeweilige Variable zu den Ressourcen der Person beitrdgt. Es liegt jedoch nur an der
unzureichenden Modellierung des Karriereprozesses durch diese Differentialgleichung, daf3
an dieser Stelle nicht auch die Abhiingigkeiten der geschétzten Parameter von dem Alter der
Person, der Zeit, die diese im Bildungssystem zugebracht hat, und von weiteren Dauern wie
beispielsweise der Zugehorigkeit zu einem bestimmten Betrieb offengelegt werden.

Angesichts des hiufig prognostizierten Bedeutungsriickgangs standardisierter Bildungs-
und Berufsverldufe sind flexiblere Modellierungen vonnéten (Beck, 1983; Berger & Sopp,
1990; Friebel, 1990; Hoff, Lempert & Lappe, 1991). Die damit angesprochenen Ver-
zogerungen und Unterbrechungen, die sich in der Dauer der schulischen und beruflichen

4 Zimmerman zeigt am Beispiel des Lebenseinkommens, wie: sensibel Analysen intergenerationaler Ein-
kommensmobilitit auf die unterschiedlichen MeBzeitpunkte in den Berufsverldufen und die unterschiedlichen
Geburtskohorten reagieren (Zimmerman, 1992).

156



Ausbildung und dem Alter beim Berufseintritt widerspiegeln, konnen in den Pfadmodel-
len nicht addquat beriicksichtigt werden.

Befiirworter der Pfadanalyse mogen die technischen Probleme durch die weitere
Forschung fiir reparabel halten. Pfadmodelle verleiten jedoch in besonderer Weise zur
Unterstellung der iiblichen Modellannahmen, ohne dafl deren Richtigkeit iiberpriift wird.
Es muB3 daher gerade im Zusammenhang mit Pfadmodellen auf die Notwendigkeit einer
prizise ausformulierten Theorie hingewiesen werden, die erst das Aufdecken von Fehl-
spezifikationen erméoglicht.

3.5 Verlaufsanalyse

Wie oben erwihnt, riickt die Zeitdimension des Statuszuweisungsprozesses zunehmend in
den Blickpunkt des Interesses. In den bisher besprochenen Modellen wird die Zeitdimen-
sion des Prozesses weitgehend ignoriert. Die Modelle sagen nur zeitkonstante Berufs-
chancen vorher, eine Karriere auf konstantem Niveau. Der Wandel der Arbeitsmarktstruk-
turen wird in den Pfadmodellen ebenfalls kaum beriicksichtigt. Man kann nur durch
Verwendung geeigneter Kovariablen versuchen, beispielsweise historische Perioden zu
modellieren. AuBerdem kann man durch Gruppenvergleiche testen, ob die Einfliisse zu
unterschiedlichen Zeitpunkten gleich geblieben sind. Das gilt auch fiir die Analyse von
Mobilititstabellen. Es gibt jedoch Modelle, die sich direkt mit den Mustern von Berufs-
verldufen beschéftigen.

Form und Miller unterteilten den Berufsverlauf in drei Phasen: eine Anfangsphase,
eine Testphase und eine stabile Phase. Sie versuchten dann, die Berufsverlaufsmuster fiir
die verschiedenen Berufsgruppen zu beschreiben (Form & Miller, 1949). Diesen Autoren
fehlte damals jedoch ein addquater statistischer Apparat fiir detailliertere Analysen.

Bei der Analyse von Mobilititstabellen gibt es andere Moglichkeiten, die Zeit zu be-
riicksichtigen (Knoke & Burke, 1980, S. 47 ff.). Wenn eine Verteilung zu zwei Zeitpunk-
ten gegeben ist, kann man die Mobilititstabelle um eine dichotome Zeitvariable T erwei-
tern. In dem Mafe, wie T mit einer Variablen assoziiert ist, dndert sich die Randverteilung
dieser Variablen mit der Zeit.

Paneldaten liegen vor, wenn dieselben Personen zu zwei oder mehreren Zeitpunkten
befragt werden. Um die Muster der Verdnderung zwischen beiden Zeitpunkten erkennen
zu konnen, kann man bestimmte Hypothesen — Homogenitit der Randverteilungen,
Symmetrie und Quasi-Symmetrie — testen (Knoke & Burke, 1980, S. 49). Bei einem Panel
mit einer grolen Zahl von Mefzeitpunkten bietet sich die Verwendung von Markovketten
an (Bartholomew, 1967; Boudon, 1973; Knoke & Burke, 1980, S. 54; White, 1970). Ihnen
liegt die Stationarititshypothese zugrunde. Diese unterstelit eine konstante Ubergangsma-
trix- U, mittels derer die Verteilungen von MeBzeitpunkt zu MeBzeitpunkt transformiert
werden. Es sei g; die Verteilung zum i-ten MeBzeitpunkt. Dann ist g;, ; = U g;. Die Uber-
gangsmatrix U kann leicht aus den Daten geschitzt werden. Man kann dann loglineare
Modelle fiir U testen. Insbesondere kann man priifen, ob die Ubergangswahrscheinlichkeit
von der Zeit abhingt. Wenn dies nicht der Fall ist, ist der Endzustand nur eine Funktion
des Anfangszustands und nicht eine Funktion der Zeit. Wenn die Matrix der Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten von der Zeit abhingt, erhilt man zeitabhingige Modelle. Bei den
Modellen zur Beschreibung sozialer Mobilitédt betrachtet man meist zwei Generationen.
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Bei der Beschreibung von Berufsverldufen muB jedoch beriicksichtigt werden, daf3 Per-
sonen ihren Beruf zu beliebigen Zeiten dndern konnen. Bartholomew fiihrt daher eine
Zufallsvariable m(T) ein, die die Anzahl von moglichen Entscheidungszeitpunkten bis
zum Zeitpunkt 7 angibt (Bartholomew, 1967, S. 27 f.). Die Wahrscheinlichkeit, zum
Zeitpunkt T von Kategorie i nach Kategorie j zu wechseln, betrdgt dann

pi(T) = Y Pu(D)pP,

m=0

wobei P,(T) die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, dafi es bis T genau m Entscheidungszeit-
m

punkte gab. Die Faktoren p,(j ) sind gerade die Ubergangswahrscheinlichkeiten bei genau
m Entscheidungszeitpunkten. Je nach der Verteilungsannahme fiir B, erhilt man unter-
schiedliche Modelle. Bartholomew zeigt auch, wie individuelle Unterschiede beriicksich-
tigt werden konnen.

Es sollen nun einige neuere Modellierungen vorgestellt werden, die die zeitliche
Dimension des Berufsverlaufs besonders beriicksichtigen®. Diese Modelle beziehen sich
vor allem auf den Proze$ intragenerationaler Mobilitét.

3.5.1 Ratenmodelle

Bei der Analyse von Berufsverldufen geht es oft um die Schitzung der Dauer bis zum
ndchsten Aufstieg (Becker, 1991; Blossfeld, 1987b; Blossfeld & Hamerle, 1989; Breen,
1992; De Graaf, 1988a; Skvoretz, 1984; Tuma, 1985). Im einfachsten Fall handelt es sich
um eine lineare Regression, wobei die abhingige Variable der Logarithmus des Zeitpunk-
tes des Ereignisses ist, in diesem Fall der nichste Wechsel des Arbeitsplatzes. Raten-
modelle beziehen sich auf den Eintritt eines bestimmten Ereignisses in der Zeit. Sie
beschreiben zu jedem Zeitpunkt die Wahrscheinlichkeit fiir ein bestimmtes Ereignis, wenn
es noch nicht bis zu diesem Zeitpunkt eingetreten ist. Mit der Annahme, daf} die Dauern
exponentialverteilt sind, unterstellt man zugleich, daf} die Raten konstant sind. Das bedeu-
tet, daf die Wahrscheinlichkeit, daB ein Ereignis zum Zeitpunkt ¢ eintritt, wenn es bis ¢
nicht eingetreten ist, fiir alle Zeitpunkte gleich ist. Die Fehler sind in diesem Fall extrem-
wertverteilt. Durch unterschiedliche Annahmen iiber die Fehlerverteilung kdnnen unter-
schiedliche Verlaufsformen modelliert werden.

Neben solchen parametrischen Ansétzen sind semiparametrische Modelle, insbeson-
dere das Cox-Modell, verbreitet. Bei diesem Modell wird angenommen, dal die Likeli-
hood in einen von der Dauer abhéngigen Teil, der von den gesuchten Parametern unabhén-
gig ist, und einen zeitunabhingigen Teil aufgespalten werden kann. Bei der Suche nach
optimalen Schitzern fiir die Parameter reicht es, ausschlieBlich Informationen aus dem
zeitunabhingigen Teil zu verwenden. Die Rate selbst wird nicht spezifiziert. Das Cox-
Modell wird in Abschnitt 4.5 genauer vorgestellt.

Ein Nachteil der Ratenmodelle besteht, analog zu den Pfadmodellen, in der Unmég-
lichkeit, strukturelle Restriktionen einzubeziehen. Blossfeld hat versucht, strukturelle

55 Einen Uberblick gibt Rosenfeld (1992).
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Einfliissse durch weitere Kovariablen im Modell zu beriicksichtigen. Er hat Variablen
verwendet, die die gesamtgesellschaftliche Situation beschreiben, sowie Kohorteneffekte,
zum Beispiel die Bedingungen beim Eintritt in den Arbeitsmarkt, und Periodeneffekte,
zum Beispiel Konjunkturschwankungen (Blossfeld, 1987b). Dieser indirekte Weg der
Modellierung von Struktur, ndmlich iiber die Beriicksichtigung von Kovariablen, ist vor-
erst der einzig mogliche Weg im Kontext von Ratenmodellen. Dies ist jedoch nur ein
Grund dafiir, daBl Ratenmodelle keine befriedigende Beschreibung der Berufsverliufe
bieten. Der Berufsverlauf kann als absoluter Verlauf der Statusverdnderungen in der Zeit
beschrieben werden. Ratenmodelle beziehen sich jedoch immer nur auf den Eintritt eines
interessierenden Ereignisses.

In den meisten Anwendungen von Ratenmodellen fiir die Beschreibung von beruflichen
Wechseln wird ein sogenannter Spell-Ansatz verwendet. Nicht Personen, sondern Aus-
schnitte von Berufsverldufen bilden die Einheit der Analyse. So wird ein Modell fiir den
beruflichen Aufstieg bei jeder beruflichen Tétigkeit einer Person geschitzt. Fiir jede beruf-
liche Titigkeit wird die gleiche Aufstiegsrate angenommen. Diese Annahme setzt voraus,
daf alle den verschiedenen Berufen einer Person gemeinsamen Umstinde durch die
beriicksichtigten Kovariablen kontrolliert werden. Blossfeld und Hamerle kritisieren die-
ses Vorgehen (Blossfeld & Hamerle, 1987). Sie begriinden ihre Kritik mit der Bedeutung
der Berufserfahrung. Wenn die Berufserfahrung die wichtigste Variable fiir die Bestim-
mung der Aufstiegsrate ist, dann kénnen einzelne Berufe einer Person nicht als autonome
Einheiten betrachtet werden.

In den néchsten beiden Abschnitten werden Modelle vorgestellt, die auch den absoluten
Verlauf des beruflichen Status beriicksichtigen. Beide fithren auf die Schitzung von
Ratenmodellen. In dem von Petersen vorgeschlagenen Modell wird zusitzlich zu der Rate
fiir die Dauer bis zu einem beruflichen Aufstieg die Rate fiir die Hohe des Aufstiegs
geschitzt. Dem Vacancy-Competition-Modell liegt eine explizite Theorie iiber Berufs-
verliufe und ihre Formung durch strukturelle Gegebenheiten zugrunde. Diese Uberlegun-
gen werden im Modell allerdings in einem einzigen Parameter zusammengefaft.

3.5.2 Das Modell von Petersen

Es liegt nahe, den Berufsverlauf als stochastischen ProzeB zu beschreiben. Sowohl
Petersen als auch Tuma suchen nach einer addquaten Formulierung solcher Modelle
(Petersen, 1988, 1990; Tuma, 1976). Drei Schritte sollten beriicksichtigt werden: Zunéchst
mufl man die Rate spezifizieren, mit der das Individuum freie Stellen ,angeboten*
bekommt. Sodann gilt es, die Verteilung der Angebote anzugeben unter der Annahme des
Angebots einer Stelle. SchlieBlich muf die individuelle Entscheidungsregel formuliert
werden, nach der das Stellenangebot angenommen oder abgelehnt wird.

Eine solche Aufspaltung des Berufswechsels macht fiir Petersen plausibel, dal im
Falle des Berufsverlaufs die Rate der Dauern und die Rate der Statusspriinge voneinander
unabhingig geschitzt werden konnen. Die Wahrscheinlichkeit, zu einem bestimmten
Zeitpunkt ein bestimmtes Berufsprestige zu haben, hingt sowohl von den Zeitdauern
zwischen den Wechseln der Arbeitsstelle als auch von den mit diesen Wechseln verbun-
denen Prestigedifferenzen ab. Man kann die Rate entsprechend zerlegen in eine all-
gemeine Rate fiir die Dauer bis zum nichsten Wechsel mit Parametervektor y! und eine
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bedingte Rate fiir die Sprunghthe zum Zeitpunkt ¢, an dem ein Sprung stattfindet, mit
Parametervektor y»%.

Unter Riickgriff auf die Arbeit von Heckman und Singer ist es moglich, die getrennte
Schitzung fiir die Situation unbeobachteter Heterogenitit zu verallgemeinern (Heckman
& Singer, 1984). Die Hazardrate hinge von einer unbeobachteten Variable 17, ab, deren
Verteilung durch den Parameter ¢, bestimmt ist. Die Dichte fiir die Sprunghéhe hidnge von
einer unbeobachteten Variable 1), ab, deren Verteilung durch den Parameter ¢, bestimmt
ist. Wenn 77; und 1, unabhingig verteilt sind und wenn kein funktionaler Zusammenhang
zwischen den Parametern y; und ¢; auf der einen und ¥, und ¢, auf der anderen Seite
besteht, dann konnen die Maximum-Likelihood-Schitzer durch die separate Schitzung
der Raten berechnet werden. Diese Schitzer sind auch dann noch konsistent, wenn es
einen funktionalen Zusammenhang zwischen den Parametern v, ¢, ¥, und ¢, gibt. Die
Schitzung ist in dieser Situation allerdings nicht mehr effizient.

In dem Aufsatz von 1988 weist Petersen jedoch selbst auf den Zusammenhang
zwischen beiden Raten hin: Man nimmt an, dal} eine neue Arbeitsstelle nur dann ange-
nommen wird, wenn sie besser ist als die alte Stelle. Verdndert sich nun die Verteilung der
freien Stellen, dann sollte sich die Rate der Wechsel ebenfalls dndern. Beide Verteilungen
hiangen zum Beispiel von der Arbeitsmarktlage ab, weshalb sie nicht voneinander unab-
hingig sein kénnen (Petersen, 1988, S. 150 f.).

In dem Aufsatz von 1990 zeigt Petersen, dal man die gemeinsame Rate auch direkt
ohne Unabhingigkeitsannahme schitzen kann (Petersen, 1990). In diesem Fall ist man
jedoch gezwungen, den Zusammenhang zwischen beiden Raten zu spezifizieren. Als
Beispiel fiir eine gemeinsame Rate nennt Petersen A7, y | H;_ 1) = " exp(fx + &y — y;- 1)),
wobei ¢ die Zeit, y den Status, H;_, die Geschichte des Prozesses bis zum letzten Sprung
und x den Vektor der Kovariablen bezeichnen. Fiir die Davern zwischen den Spriingen
wird eine Weibullverteilung mit Parameter ¥ > —1 angenommen. Eine solche parame-
trische Formulierung ist jedoch schwierig. Dort, wo Hypothesen iiber Berufswechsel theo-
retisch hergeleitet wurden, konnte die Vielschichtigkeit des Phdnomens nicht iibersehen
werden (Hachen, 1992; Skvoretz, 1984; Tuma, 1976). Eine Rechtfertigung der speziellen
parametrischen Verteilung ist daher enorm schwierig.

3.5.3 Das Vacancy-Competition-Modell

Die Zeitdimension des Berufsverlaufs spielt auch in dem Vacancy-Competition-Modell
von Sgrensen eine wichtige Rolle (Sgrensen, 1976, 1977). Dem Modell liegt die Vorstel-
lung zugrunde, daB Arbeitsplatzinhaber selbst die Kontrolle dariiber haben, ob und wann
sie ihren Arbeitsplatz verlieren. Mobilitit entsteht dann nur aufgrund freier Stellen und
zwar in der Art, daPl Abstiege die Ausnahme und Aufstiege die Regel sind. Eine neu
geschaffene Stelle oder eine frei gewordene Stelle wird durch die Person besetzt, die in der
Warteschlange der auf einen Aufstieg wartenden Personen an vorderster Stelle steht. Die
Reihenfolge in der Warteschlange hingt nur teilweise von den aktuellen Ressourcen der
Person ab. Sie spielt ndmlich auch fiir die Motivation der Beschiftigten eine grofie Rolle.

% Ein Anwendungsbeispiel findet sich in Briiderl (1990).
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Bei der Formalisierung des Modells geht Sgrensen davon aus, da3 der Berufsstatus in
einer Gesellschaft exponentialverteilt ist. Dies entspricht der Beobachtung, daB$ der Status-
aufbau einer Gesellschaft zumeist die Form einer Pyramide hat. Der Parameter B der
Exponentialverteilung legt die Verteilung fest: Je groBer B ist, desto flacher ist die Vertei-
lung, das heifit, desto gleichmiBiger ist der Berufsstatus verteilt. 8 mift das AusmaB von
Ungleichheit zwischen Arbeitsplitzen.

Neben dieser Verteilung des Berufsstatus ist die Genese und Besetzung freier Stellen
im Vacancy-Competition-Modell von zentraler Bedeutung. Wie dies vonstatten geht,
wurde oben bereits dargestelit. Zusidtzlich wird angenommen, dafl ein Aufstieg bei
gegebenen Ressourcen um so schwieriger ist, desto héher der erreichte Status bereits ist.
Aus den verschiedenen Annahmen leitet Sgrensen eine Differentialgleichung fiir den
Karriereverlauf her, deren Trajektorien konkav zur Zeitachse verlaufen. Es handelt sich
um eine lineare inhomogene Differentialgleichung erster Ordnung,

% = z+ by(1).

v bezeichnet den Status der Person und z steht fiir ihre Ressourcen. b hiingt von  und der
Zahl der freien Stellen ab. An der Grofe von b kann man die Chancenstruktur der Gesell-
schaft ablesen (Sgrensen, 1977).

Mit den im empirischen Teil dieser Arbeit verwendeten Daten wurde von Sgrensen und
Blossfeld ein Vacancy-Competition-Modell geschitzt (Sgrensen & Blossfeld, 1989). Das
Modell beschreibt die Dauer vom Berufsbeginn bis zum Beginn eines Berufs, dessen
Prestige mindestens um 10 Prozent hoher ist als das Prestige des Berufs des Vaters. Die
Ergebnisse zeigen, daf} die Aufstiegschancen des Beschiftigungssystems fiir die Kohorte
1929-31 schlechter waren als fiir die um 1940 und um 1950 Geborenen. Dieser Unter-
schied kann durch Anderungen auf dem Arbeitsmarkt erklirt werden.

Die Interpretation des Parameters b als Chance im Beschiftigungssystem ist nicht
zwingend. Nielsen und Rosenfeld zeigen, dall & ebensogut als Maf} fiir den Widerstand des
Systems gegen Verinderungen interpretiert werden kann (Nielsen & Rosenfeld. 1981). Sie
selbst schlagen eine Interpretation von b im Rahmen des Karriereverlaufs vor, da auf
dieser Ebene die Vielseitigkeit des Begriffs der Chancenstruktur am ehesten differenziert
werden kann. b bestimmt einerseits die Schnelligkeit. mit der der Zielzustand der Karriere
erreicht wird. andererseits aber auch den Einflul der Ressourcen auf diesen Zielzustand.

Das Vacancy-Competition-Modell hat sich als fruchtbar erwiesen, insofern es gelungen
ist, unter Beriicksichtigung struktureller Restriktionen plausible individuelie Verldufe her-
zuleiten. Andererseits sind die Annahmen so einschrinkend, dal3 eine Beschreibung des
gesamten Arbeitsmarktes nicht gelingt. Statt dessen wird das Modell erfolgreicher dazu
benutzt, Berufsverldufe in einzelnen Organisationen zu beschreiben (Briiderl, 1992;
Hedstrom, 1992).

Auf das Vacancy-Competition-Modell nimmt ein anderes Modell von Sgrensen,
Allmendinger und Sgrensen (1986) zur Beschreibung intergenerationaler Mobilitit
Bezug. Es handelt sich um ein Cox-Modell fiir die Wartezeit, bis der Sohn einen um
10 Prozent hoheren Status erreicht, als sein Vater zu einem bestimmten Zeitpunkt hatte.
Die Rate wurde in Abhingigkeit von der Herkunft modelliert, wobei der zugehorige
Parameter wieder als MaB fiir die Chancenstrukturen in der Gesellschaft interpretiert
werden muB.
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Auch Becker greift auf diese Modellierung zuriick. Er beschreibt den Berufs-
einstieg mit Hilfe zweier Modelle (Becker, 1993). Zuniichst schitzt er mit einem Logit-
Modell die Wahrscheinlichkeit dafiir, einen ersten Beruf mit einem Status zu haben,
der groBer ist als der Status des Berufs des Vaters. Fiir die Personen, bei denen dies
nicht der Fall ist, schitzt er ein Cox-Modell fiir die Dauer bis zum Erreichen des
Berufsstatus des Vaters.

3.5.4 Differentialgleichungen

Ein Nachteil der Verwendung von Ratenmodellen besteht darin, dal nur der Eintritt eines
bestimmten Ereignisses, nicht aber die absoluten Werte einer Variablen in der Zeit be-
schrieben werden kénnen. Diese Moglichkeit bieten jedoch Differentialgleichungen. Mit
Hilfe von Differentialgleichungen ist es prinzipiell moglich, den Berufsstatus einer Person
zu jedem Zeitpunkt ihrer Karriere zu beschreiben.

Rosenfeld geht bei der Beschreibung von Berufsverldufen von einer einfachen Diffe-
rentialgleichung aus

dy _ B
i b(Y*-7Y), (36)

wobei Y den jeweils aktuellen Status bezeichnet und Y* den aufgrund der Ressourcen
erreichbaren Status (Rosenfeld, 1980). Die Anderungsrate dY/dt ist proportional zu dem
Abstand zwischen dem erreichten und dem moglichen Status. Am Beginn der Karriere
findet ein schneller Statusanstieg statt, bevor sich der Status allmahlich dem erreich-
baren Niveau annihert. Die Geschwindigkeit des Prozesses wird durch den Parameter b
gesteuert: Je grofer b ist, desto schneller wird die Kluft zwischen dem aktuellen und
dem erreichbaren Status geschlossen. Je groBler b ist, desto grofler sind daher die
Mobilitdtschancen.

Im Differentialgleichungsmodell wird angenommen, da8 der soziale Status einer
Person zu jedem Zeitpunkt in Bewegung ist. Da es um die Beschreibung individueller
Verlaufe geht, trifft dies nicht zu. Status und Prestige sind an Berufe gebunden und dndern
sich daher nur im Zusammenhang mit Berufswechseln. Der in der Differentialgleichung
geschitzte Parameter b bezieht sich allerdings auf die korrekte Schitzung der mittleren
Statusinderung pro Zeiteinheit. Welche Auf- oder Abstiege dazu gefiihrt haben, ist nicht
ersichtlich. Zu ein und derselben mittleren Steigung konnen unendlich viele verschiedene
Verldufe fithren: solche mit Abstiegen oder solche ohne, solche mit wenigen hohen Spriin-
gen oder solche mit vielen kleinen Spriingen. Es sind aber gerade diese Qualitiiten des
Berufsverlaufs, die im weiteren untersucht werden sollen.

Daneben wirft die Schitzung von Differentialgleichungen diverse Probleme auf (Tuma
& Hannan, 1984, S. 330 ff.). Man kann nur in relativ einfachen Félien eine geschlossene
Losung fiir eine Differentialgleichung angeben. Moglich ist dies zum Beispiel bei der
linearen inhomogenen Differentialgleichung

dy(t) _
7l cy(r) + f(0). 37
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Die Losung kann mit der Methode der Variation der Konstanten angegeben werden. Sie ist
darstellbar durch die Integralgleichung

Y0 = e y(1g) + e [ e fls)ds,
to
wobei hier Ar = t — 1 ist (Tuma & Hannan, 1984, S. 342). Falls f{z) = b7 x, also insbeson-
dere unabhéngig von ¢ ist, vereinfacht sich die Losung weiter.

Eine andere Vorgehensweise zur Losung von Differentialgleichungen besteht in der
Verwendung diskreter Approximationen. Dies macht die Berechnung von Losungen auch
bei komplexeren Gleichungen moglich und erlaubt die Berticksichtigung  von Restrik-
tionen der Pfade. Man betrachte zum Beispiel die lineare inhomogene Differential-
gleichung (37) mit f(f) = b7 x(¢). Die Anderung in x werde durch x(¢) = x(f;) + K(f — )
approximiert, wobei x die Ableitung von x zum Zeitpunkt ¢ ist. Der Vorteil der Diskreti-
sierung besteht in der Losbarkeit der Gleichung. Diese Vereinfachung hat jedoch auch
Nachteile. Mit der Diskretisierung entfernt man sich von der exakten Lésung und macht
einen Fehler. Wichtiger erscheint jedoch ein anderes Problem. Im obigen Beispiel gibt es
zwei Moglichkeiten b zu schitzen, die in endlichen Stichproben verschiedene Ergebnisse
liefern konnen. Sie stimmen nur dann in ihrem asymptotischen Erwartungswert iiberein,
wenn das Modell richtig ist (einschlieBlich der Linearitit der x) (Tuma & Hannan,
1984, S. 344).

Gewohnliche Differentialgleichungen beschreiben deterministische Verldufe. Die in
den Sozialwissenschaften beschriebenen Phinomene hingen jedoch von zufilligen Ereig-
nissen ab. Die Pfade hiangen oft von einer Vielzahl moglicher EinfluBgréen ab, von denen
nur ein Teil im Modell beriicksichtigt wird. Daraus kénnen Fehler im Modell resultieren.
AuBerdem konnen Fehler bei der Messung der abhéngigen Variablen, beispielsweise des
sozialen Status oder Prestiges, auftreten. Die Losung einer deterministischen Differential-
gleichung kann nur als mittlerer Pfad eines zufilligen Prozesses angesehen werden. Dort,
wo grofle Storungen auftreten, kann sich dieser mittlere Pfad erheblich von dem ungestor-
ten Pfad unterscheiden. AuBerdem interessiert man sich zuweilen weniger fiir die Ent-
wicklung der Mittelwerte als fiir die Varianz der sozialen Phianomene.

Dies hat zur Betrachtung stochastischer Differentialgleichungen gefiihrt. Eine stocha-
stische Differentialgleichung fiir einen stetigen Prozefl (Y(2)) ist beispielsweise durch

(%Y(t) = f(t. Y()) + g(2, Y(£))&(1), Y(0) = ¥,

gegeben, wobei &(r) eine zufillige Storung zum Zeitpunkt ¢ bezeichnet (Singer, 1990).
Ublicherweise wird der FehlerprozeB (&(¢)) als (Gauf3sches) weifles Rauschen (E(t)) spezi-
fiziert, also als Zufallsproze (E(¢)), dessen Zuwichse normalverteilt und invariant gegen
zeitliche Verschiebungen sind mit Erwartungswert 0 und Kovarianzfunktion

1 fallss =1t

0 sonst.

E(E(s)E(1) = 8(t—s) ={

Das weille Rauschen ist kein stochastischer ProzeB im iiblichen Sinne, da der entspre-
chende stochastische Prozef beispielsweise eine unendliche Streuung haben miifite. Dies
fiilhrt zu Schwierigkeiten bei der Interpretation der angegebenen stochastischen
Differentialgleichung. Man umgeht diese Schwierigkeit, indem man formal das wei3e
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Rauschen als Ableitung der Brownschen Bewegung (B(r)) auffaBt’’. Die Brownsche
Bewegung zeichnet sich durch folgende drei Eigenschaften aus: B(0) = 0, B(t) — B(0) ~
N(ut, o*t) und E(B(t)B(s)) = 6?min(t,s). Die Anderungen B(t + Af) — B(z) sind unabhingig
von der Vergangenheit und unabhéngig von dem speziellen Zeitpunkt ¢. Dies fiihrt auf die
Integralgleichung

Y(1)=Y(t) = j £(s, Y(s))ds + J,tg(s’ Y(s5))dB(s)

(Singer, 1990). Der so beschriebene Prozef3 (Y(#)) ist ein Markovprozef3. Die Brownsche
Bewegung ist aufgrund der Normalitt leicht handhabbar. Die ersten beiden Momente sind
einfache Funktionen der verstrichenen Zeit. Da der Erwartungswert der Brownschen
Bewegung gleich null ist, fillt der Mittelwert des durch die stochastische Differential-
gleichung beschriebenen Prozesses mit der Losung der deterministischen Gleichung
Zusammen.

Die Theorie stochastischer Differentialgleichungen soll an dieser Stelle nicht genauer
ausgefiihrt werden. Aus dem kurzen Abrif} geht hervor, daB neben der funktionalen Spezi-
fikation des Mechanismus der Statusvererbung die Wahl des Fehlerprozesses eine grund-
legende Schwierigkeit bei der Anwendung stochastischer Differentialgleichungen dar-
stellt. Die Brownsche Bewegung spielt in der Anwendung stochastischer Differential-
gleichungen eine zentrale Rolle, weil lineare stochastische Differentialgleichungen, deren
zufillige Teile durch weifles Rauschen gegeben sind, 16sbar sind. Durch Integration erhalt
man eine lineare Gleichung fiir die zu beschreibende Variable mit iiber die Zeit unkorre-
lierten normalverteilten Fehlertermen. Die Schitzung der Koeffizienten ist dann einfach
moglich mit Hilfe der linearen Regression (Blossfeld, Hannan & Schomann, 1988, 1993).
Dieses Resultat deutet jedoch zugleich darauf hin, da3 stochastische Differentialgleichun-
gen fiir die Beschreibung sozialer Prozesse nicht innovativ wirken, da sie letztlich wieder
auf bekannte Verfahren reduziert werden.

Dariiber hinaus ist jedoch zu fragen, wie angebracht die Annahme des weillen
Rauschens bzw. der Brownschen Bewegung bei Anwendungen auf soziale Prozesse ist.
Das weifle Rauschen eignet sich fiir die Beschreibung schnell fluktuierender zufilliger
Vorginge, bei denen die Zustdnde nicht miteinander korreliert sind (Arnold, 1973,
S. 65 ff.). Tuma und Hannan schlagen es als Approximation fiir ausgelassene Variablen
vor, deren serielle Korrelation schnell im Vergleich zur Anderung anderer Variablen
abnimmt (Tuma & Hannan, 1984, S. 390). Es stellt sich jedoch die Frage, wie grof die
Bedeutung solcher Variablen fiir die Modellierung sozialer Prozesse ist. Letztlich
erscheint die gegenteilige Annahme plausibler, daB die weitaus meisten sozialwissen-
schaftlichen Indikatoren recht stabil in der Zeit sind. Auch fiir die Beriicksichtigung
fehlender Variablen erscheint das weiBle Rauschen nicht geeignet. Bei fehlenden Variablen
im Zusammenhang mit der Modellierung der Berufskarriere ist beispielsweise an die
Intelligenz zu denken, an Netzwerke oder an genauere Angaben zur Situation und Ent-
wicklung des Betriebs. Zwar konnen sich die Effekte fehlender Variablen teilweise gegen-
seitig autheben. Insgesamt sind jedoch eher mittelfristige Effekte ausgelassener Variablen

57 Eine Skizze dieses Ansatzes findet sich in Arnold (1973, S. 66 £.).
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zu erwarten. Das weile Rauschen erscheint daher weder fiir die Modellierung ausgelasse-
ner Variablen noch fiir die Beriicksichtigung von MeBfehlern in den Variablen geeignet.

Auch der Ubergang zu der Brownschen Bewegung bietet letztlich keine angemessene
Beschreibung fiir Statusverlaufe. Die Brownsche Bewegung unterstellt nicht nur eine stéin-
dige Verdnderung des interessierenden Phiénomens; sie ist auch nirgends differenzierbar.
Dagegen ist der berufliche Status konstant, insofern er an den einzelnen Beruf gekniipft
ist. Dariiber hinaus besitzt man nur Informationen iiber den Prozef zu einzelnen Zeitpunk-
ten und kann nur vermuten, wie er sich zwischen diesen verhilt. Bei der Modellierung
geht es daher letztlich nicht um die Darstellung des absoluten Verlaufs, sondern um die
Darstellung von einzelnen Ereignissen in der Zeit. Ein Ansatz, der dieser Problemstellung
gerechter wird, beruht auf der Verwendung sogenannte Zihlprozesse. Diese entsprechen
gerade der funktionalen Form von Status- oder Prestigeverldufen. Neben der Angemessen-
heit der funktionalen Form ist ein groer Vorteil der Verwendung von Zihlprozessen darin
zu sehen, dal — im Gegensatz zu Differentialgleichungen — beliebig komplexe Abhén-
gigkeiten des Prozesses von seiner Vergangenheit ohne Probleme beriicksichtigt werden
konnen. Zihlprozesse werden im nichsten Kapitel eingefiihrt.

3.6 SchluBifolgerung

Der Uberblick iiber die Modellierung von intergenerationaler Mobilitit unter besonderer
Beriicksichtigung der Modellierung von Berufsverldufen hat eine Vielzahl von Problemen
aufgezeigt. Es kann nicht das Ziel dieser Arbeit sein, diese Probleme zu 16sen. Vielmehr
sollte dieser Uberblick dazu motivieren, ein Modell zu formulieren, das fiir die Messung
intergenerationaler Mobilitit mit den vorhandenen Daten am besten geeignet ist.

Da es sich um Verlaufsdaten handelt, liegt es nahe, ein dynamisches Modell zu wiihlen.
Die Berufsverldufe der Personen konnen bis zum Befragungszeitpunkt fast vollstidndig
rekonstruiert werden. Man kann daher eine Dynamisierung der Pfadmodelle versuchen
und den Prozefl der Statuszuweisung iiber den Berufsverlauf hinweg formulieren. Der
Status der Eltern wird dann, wie in den Pfadmodellen, als eine Ressource betrachtet, die
die Berufskarriere des Kindes erleichtert oder erschwert.

Bei dem spiteren Modell handelt es sich um ein Cox-Modell. Das folgende Kapitel
bettet dieses Modell in die Theorie der Zihlprozesse ein, die besonders gut fiir die
Beschreibung von Statusverldufen geeignet ist. Neben der Vorstellung des Modelis in
diesem theoretischen Rahmen soll das folgende Kapitel verschiedene Spezifikationstests
fiir das Modell bereitstellen.

163



Kapitel 4
Die Verwendung von Zihlprozessen
in der Ereignisdatenanalyse

Der Berufsverlauf einer Person kann als eine Folge von Berufswechseln beschrieben
werden, das heiBt als eine Folge von Ubergiingen zwischen verschiedenen Zustinden.
Eine Person tritt in das Berufsleben ein zur Zeit T, mit einem Berufsstatus X,. Sie behilt
diesen Status bis zum ersten Wechsel der Arbeitsstelle, der mit einer Anderung des Berufs-
status verbunden ist. Dieser Wechsel finde zur Zeit T; statt. Die Person hat danach den
Status X;. Der Berufsverlauf 148t sich daher als Folge von Tupeln (T}, X)), j = 0,...,m,
beschreiben, die jeweils den Zeitpunkt T; des j-ten Wechsels und den Status X; unmittelbar
nach dem j-ten Wechsel angeben. Die Folge endet mit dem Ausscheiden aus dem Erwerbs-
system. Bei den vorliegenden Daten kann auch der Befragungszeitpunkt das Ende der
Folge markieren. 7 sei der Zeitpunkt, nach dem keine Wechsel mehr stattfinden kénnen.

Es gibt eine betrichtliche Vielfalt von Modellen, mit deren Hilfe man die Zustands-
wechsel im Laufe der Zeit beschreiben kann (Blossfeld, Hamerle & Mayer, 1989;
Courgeau & Lelievre, 1992; Kalbfleisch & Prentice, 1980; Tuma & Hannan, 1984;
Yamaguchi, 1991). Die einfachste Form eines solchen Modells wird im folgenden kurz
skizziert. Beobachtet wird eine Variable X iiber die Zeit. X kann unterschiedliche Zustinde
annehmen; es sei ohne Einschrinkung X(®) € {0, 1}. Gefragt wird nun nach der Daver T
bis zum ersten Zustandswechsel.

Analysen der Dauer bis zum Eintritt eines Ereignisses sind mit speziellen Problemen
verbunden. Dazu gehort die Unvollstiandigkeit der Beobachtungen. Die Zeitpunkte der
Wechsel sind oft nicht bekannt. Der hiufigste Grund dafiir liegt in der Rechtszensierung
von Beobachtungen. In diesem Fall hat man die interessierenden Objekte nur bis zu einem
Zeitpunkt beobachtet, zu dem das interessierende Ereignis noch nicht eingetreten ist.
Wenn man annimmt, da} die Zensierungszeiten bereits zum Zeitpunkt 7} festgelegt waren,
oder daB sie unabhingig vom interessierenden Ereignis sind, dann kann man sie ohne
Probleme im Modell beriicksichtigen. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt eines inter-
essierenden Ereignisses zum Zeitpunkt ¢ ist dann die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis
an t, multipliziert mit der Wahrscheinlichkeit dafiir, da keine Zensierung vorliegt. In der
Praxis treten jedoch hdufig kompliziertere Zensierungsmechanismen auf, insbesondere
findet die Zensierung oft in Abhéngigkeit von dem interessierenden Prozef3 statt.

Bei solchen Problemstellungen erwies es sich als fruchtbar, die Theorie der Zihl-
prozesse zu verwenden. Ein ZihlprozeB gibt zu jedem Zeitpunkt an, ob das interessie-
rende Ereignis bereits eingetreten ist oder nicht. Eine zentrale Rolle spielt die Intensitét.
Die Intensitdt zum Zeitpunkt ¢ ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen Zustandswechsel
unmittelbar nach #, wenn eine Person an ¢ dem Risiko eines Wechsels ausgesetzt ist. Sie
hat die Darstellung A(#) = a()Y(?). Die Funktion o ist unabhéngig von der Risikogruppe
gegeben. Sie ist deterministisch und ist gerade die iibliche Hazardrate
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lim —Pu<T<t+At| T=21).
A ¢ | 721

Der Funktionswert o(f) kann daher als momentane Wahrscheinlichkeit dafiir interpretiert
werden, dal im Intervall [z, ¢ + At] ein Ereignis stattfindet, vorausgesetzt dafl das Ereignis
nicht bereits friiher eingetreten ist. Der zufillige Teil Y(7) ist ein Indikator, der angibt, ob
das Individuum zum Zeitpunkt ¢t dem Risiko eines Ereignisses ausgesetzt ist.

Der Vorteil der Verwendung von Zihlprozessen beruht darauf, da3 man jeden Zihl-
prozef} in einen vorhersagbaren Teil und einen Fehler aufspalten kann. Der vorhersagbare
Teil ist die integrierte Intensitédt. Die integrierte Intensitdt an der Stelle ¢t kann als Erwar-
tungswert des Zihlprozesses, bedingt auf die Geschichte des Prozesses bis ¢, interpretiert
werden. Die Differenz zwischen dem beobachteten Zihlprozefs und der integrierten In-
tensitdt ist ein Martingal. Man kann Martingale dadurch definieren, daf3 die erwartete
Anderung eines Martingals an der Stelle 1, gegeben die Geschichte des Prozesses bis kurz
vor ¢, gleich null ist. Anschaulich kdnnen Martingale als eine Verallgemeinerung von Resi-
duen angesehen werden, wie sie im klassischen linearen Regressionsmodell vorkommen.
Die erwarteten Differenzen zwischen den Beobachtungen und den unter dem Modell
erwarteten Werten ist null. Wahrend es in der linearen Regression je Beobachtung nur ein
Residuum gibt, ist das Residuum bei stochastischen Prozessen wieder ein ganzer ProzeS3.
Man wihit das Modell so, daB die Residuen zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten nicht
voneinander abhiéngen. Wenn dies erfiillt ist, dann bilden die Residuen gerade ein Martin-
gal. Man erreicht dies, indem man als Modell gerade den Erwartungswert fiir ein Ereignis,
bedingt auf die Vergangenheit, des Prozesses wihlt. Diese Bedingung auf die Vergangen-
heit macht auch komplexe Zensierungsmuster handhabbar, wenn sie durch vergangene
Ereignisse bestimmt werden. Das Modell wird durch die Intensitét beschrieben. Der zufil-
lige Teil der Intensitit ist gerade die Risikomenge. Die einzige Bedingung, die Y erfiillen
muB, besteht darin, daB es von der Vergangenheit des Prozesses abhidngen muf3 und nicht
von seiner Zukunft. Das bedeutet, daB} die Grofe der Risikogruppe jederzeit beliebig auf-
grund der Vergangenheit variieren darf. Damit sind beliebige Zeitabhiingigkeiten, wenn
sie nur durch vergangene Ereignisse gesteuert werden, erlaubt. Das liegt daran, daB der
Prozel abschnittsweise rekonstruiert wird durch die Bedingung auf die Vergangenheit.
Wenn diese Vergangenheit alle relevanten Einfluifaktoren umfaBt, dann sind die Risiken
zu den verschiedenen Zeitpunkten, bedingt auf diese Vergangenheit, unabhingig.

Die Vergangenheit des Prozesses spielt eine zentrale Rolle im Modell. Sie ist in der
beschriebenen Weise konstitutiv fiir die Zerlegung des Zihlprozesses in einen determi-
nistischen Teil und ein Martingal. Sie wird in einer Folge von Mengensystemen for-
malisiert, den sogenannten o-Algebren. Diese Mengensysteme enthalten die Information
liber die Vergangenheit des Prozesses. Je langer der Prozel andauert, desto groBer wird
dieses Mengensystem. Die integrierte Intensitiit ist der bedingte Erwartungswert beziig-
lich dieses Mengensystems fiir ein Ereignis. Mit Hilfe von Martingalen sind Konver-
genzaussagen liber die bedingten Erwartungswerte beziiglich einer wachsenden Folge
von o-Algebren moglich.

Der Rest des Kapitels gliedert sich wie folgt. Zunichst werden Zihlprozesse eingefiihrt
und ihre Verbindung mit den klassischen Ratenmodellen dargestellt. Die nichsten Ab-
schnitte beschiftigen sich vor allem mit der Likelihood dieser Modelle. Threr allgemeinen
Darstellung folgen Uberlegungen, wie sie sich unter dem EinfluB von Zensierungen und
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bei der Beriicksichtigung von Kovariablen darstelien 146t. Dabei stehen unabhingige
Zensierungen im Mittelpunkt. Sowohl Zensierungen als auch zeitabhingige Kovariablen
fithren dazu, daB anstelle der vollstindigen Likelihood die partielle Likelihood betrachtet
wird. In den weiteren Abschnitten wird nur das multiplikative Intensitdtsmodell behandelt.
Es werden verschiedene Statistiken des Modells vorgestellt. Der Nelson-Aalen-Schitzer
ist ein nichtparametrischer Schitzer fiir die integrierte Intensitit. Schitzer fiir die Rate
werden als Kernschitzer aus dem Nelson-Aalen-Schitzer abgeleitet. Am Ende dieses
Kapitels wird das Cox-Modell eingefiihrt. Es werden Methoden zur Uberpriifung der Mo-
dellannahmen vorgestellt. Auf das Cox-Modell beziehen sich auch mehrere Anwendungs-
beispiele fiir Martingale, die in den letzten Abschnitten dargestellt werden. Dabei handelt
es sich um die Herleitung verschiedener Residuen und der empirischen Einflufunktion.

4.1 Der Zusammenhang mit den klassischen Ratenmodelien

Die Darstellung von Zihlprozessen und Martingalen in Abschnitt 4.2 erfolgt vorwiegend
in einem statistischen Kontext. Um den Nutzen dieser Konstrukte zu veranschaulichen,
soll ein Beispiel vorangestellt werden, in dem die statistische Formulierung mit Hilfe von
Martingalen der Formulierung ohne Martingale gegeniibergestellt wird. Dies geschieht am
Beispiel der (partiellen) Likelihood im Cox-Modell, die spiter noch einmal ausfithrlicher
diskutiert und angewendet wird.

Vorab miissen einige Notationen festgelegt werden. Das interessierende Ereignis trete
zum Zeitpunkt T ein. Der Vektor Z enthilt die Werte der Kovariablen der Person. Wenn ein
Ereignis nicht beobachtet werden kann, dann gilt es als zensiert. Dies wird durch den
Indikator 6 = 0 bei Zensierungen und d= 1 bei Ereignissen angegeben. Es bezeichne F die
Verteilungsfunktion von T und f die zugehédrige Dichte. In der Ereignisdatenanalyse hat
die Hazardrate

P(T<t+A:r | T2
o(t) = lim I a )
At—0,A120 At

eine zentrale Bedeutung. Sie kann als Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis zum Zeitpunkt ¢
interpretiert werden, vorausgesetzt dafl bis 7 kein Ereignis stattgefunden hat. Im Cox-
Modell wird angenommen, daf sich die Hazardrate schreiben 16t als

a(t | Z) = ay(t)exp(BZ).

Damit nimmt man an, daB sich die Rate in zwei Faktoren aufspalten 148t, wobei die
funktionale Form des ersten Faktors nicht weiter spezifiziert wird. Nur dieser Faktor hingt
von der Zeit ¢ ab. Die Funktion o4 kann als Hazardrate von Individuen mit Kovariablen-
werten null interpretiert werden.

Unter der Annahme, daff die Ereigniszeiten von n Individuen unabhingig sind, kann
man die Likelihood fiir diese Beobachtungen als Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten
formulieren. Die Log-Likelihood ist dann eine Summe von unabhéngigen Zufallsvaria-
blen, so daB die asymptotische Verteilung der Maximum-Likelihood-Schitzer fiir B mit
dem zentralen Grenzwertsatz hergeleitet werden kann.
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Diese Uberlegungen kénnen auch auf eine Situation iibertragen werden, in der Zen-
sierungen auftreten, wenn man annimmt, dal jede Zensierung unabhingig von allen
Ereignissen und allen anderen Zensierungen ist. Die Likelihood hat dann die Gestalt:

Lp = [1r@ 120°a-F | z)y' 2

i=1

wobei T; die Ereigniszeit der i-ten Person, Z; ihre Kovariablenwerte und &; den zugeho-
rigen Zensierungsindikator bezeichnen. Es sei ohne Einschrinkung 7) < 7> < ... < T,.
Wenn man annimmt, daBl die Zeit stetig gemessen wird, bestehen einfache Zusammen-
hinge zwischen der Verteilungsfunktion, der Dichte und der Hazardrate:

ft12)

WD ="/ 2)

und F(t | Z) = 1-exp (— Jo'a(s | Z)ds)

Die Likelihood 146t sich daher auch schreiben als

LB = [ 1 2)% exp (— jOT" D s | Z,)ds] (38)

i=1 le Ry,
1

mit Ry; die Menge der Personen, die bis kurz vor T; weder ein Ereignis noch eine Zensie-
rung hatten. Da die Hazardrate im Cox-Modell von der unbekannten Funktion ¢ abhiingt,
konnen die Schitzer fiir die Parameter B nicht unmittelbar aus (38) abgeleitet werden.
Man erhilt jedoch Schitzer fiir 5, indem man anstelle von (38) die partielle Likelihood
maximiert.

Die iibliche Herleitung der partiellen Likelihood beruht auf dem Umstand, daff im
proportionalen Ratenmodell die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf ein bestimmtes Individuum
zum Zeitpunkt 7; ein Ereignis hat, vorausgesetzt an 7; findet ein Ereignis statt und die
Risikomenge ist bekannt, nicht von o abhingt. Der Indikator /; gebe an, welche Person zum
Zeitpunkt T; ein Ereignis hat. Die genannte Wahrscheinlichkeit ist dann gegeben durch

AT | Z) a(T; ) exp(BZ;)
P(I.|R.,Z,,ke R;) = =
Uil Ry 2o ko € Rr) Zeer, AT | Z)  Zyc g, &olT) exp(BZ)
exp(BZ))

Zie Ry, exp(BZ,)

Cox schlug vor, die gemeinsame Verteilung der /y,...,I, als Grundlage fiir die Schitzung
von 3 zu wiihlen. Wenn keine Zensierungen auftreten, erhilt man wegen

P(L,...0y | Zy,....2) = PUL | 2y, Zo) * PRV T, 2y, 0020) %ok PAG | Loy, D 2y, Z)

die Formel

exp(Z,8)
PL = sze R, exp(Z,B) (39)
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Diese partielle Likelihood beriicksichtigt keine Information aus dem Intervall zwischen
zwei Ereigniszeitpunkten. Analog zur iiblichen Likelihood erhilt man durch Maximieren
der partiellen Likelihood die Partial-Likelihood-Schitzer (PL-Schiitzer) fiir 8. Der Beweis
der asymptotischen Eigenschaften dieser Schitzer erwies sich als schwierig. Falls keine
Zensierungen vorkommen, kann man asymptotische Aussagen mit Hilfe der Randvertei-
lung der Rangstatistiken herleiten (Kalbfleisch & Prentice, 1980). Diese Uberlegungen
sind jedoch nicht auf den allgemeinen Fall iibertragbar. Der iibliche zentrale Grenzwert-
satz kann fiir den Beweis der asymptotischen Normalitit der PL-Schitzer nicht benutzt
werden, wenn Zensierungen vorkommen, weil die Risikomenge an dem Ereigniszeitpunkt
einer Person von den Ereigniszeiten der anderen Personen abhéngt. Damit sind die Fakto-
ren der partiellen Likelihood nicht unabhiingig. Die Aussagen iiber Partial-Likelihood-
Schiitzer fiir den allgemeinen Fall sind daher unvollstindig (Gill, 1984).

Die asymptotischen Eigenschaften der PL-Schiitzer von Cox lassen sich dagegen leicht
mit Hilfe der Martingaltheorie ableiten. Zu diesem Zweck formuliert man das Cox-Modell
als Modell fiir einen multivariaten SprungprozeB3. Dieser multivariate Sprungprozefl N ist
die Summe von n einfachen Sprungprozessen N;, die angeben, ob die jeweilige Person
bereits ein Ereignis hatte oder nicht:

Einfacher Zahlprozefl
Ni()h
1 -
0 -
I >
T f

Dabei wird angenommen, daBl keine zwei Personen gleichzeitig ein Ereignis haben.
Das Ziel der Modellierung besteht darin, ein Modell A zu formulieren, so daf die Dif-
ferenz zwischen A und N moglichst klein ist. Man kann zeigen, daB es zu jedem Sprung-
prozeB N einen nicht zufilligen Prozef A gibt, so dafl die Differenz M : = N — A ein
Martingal ist, das heiBt ein Proze8, dessen erwartete Anderung zu jedem Zeitpunkt null
ist, wenn die Information iiber den Prozef bis zu diesem Zeitpunkt beriicksichtigt wird:

EM@)-M(s)| F)=0 firalles<¢

mit 7 die Geschichte des Prozesses bis kurz vor s. Der Proze A ist also eine Niherung
fiir den ProzeB N, so daB der erwartete Unterschied zwischen N und A bei gegebener
Vergangenheit des Prozesses gerade null ist.

Der ProzeB A; wird als zu N; gehoriger integrierter Intensitiitsproze3 bezeichnet:

A1) = J‘Ot A(s)ds.

Der Integrand A,(s) kann als Wahrscheinlichkeit fiir einen Sprung von N; unmittelbar nach
s interpretiert werden, wobei die Vergangenheit des Prozesses bis zum Zeitpunkt s beriick-
sichtigt wird. Wenn beispielsweise bereits vor s die i-te Person ein Ereignis gehabt hat und
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eine Person hochstens ein Ereignis haben kann, dann ist diese Wahrscheinlichkeit zum
Zeitpunkt s null. Dies ist ebenfalls so, wenn der Verlauf der i-ten Person vor dem Zeit-
punkt s bereits zensiert wurde. Die Intensitit hat dann zum Zeitpunkt s den Wert null.
Wenn eine Person dagegen dem Risiko eines Ereignisses an s tatsidchlich ausgesetzt ist,
dann stimmt die Intensitit mit der frither angegebenen Hazardrate o iiberein. Es liegt
daher nahe, den Proze durch ein multiplikatives Intensitdtsmodell zu beschreiben:

Alt) = ,[0’ Y(s)a(s)ds mit Y(s) =l >¢ ¢ 24
= JI Y(s)oy(s) exp(BZ)ds im Cox-Modell.
0

Da man jederzeit wei}, ob bereits ein Ereignis oder eine Zensierung eingetreten ist oder
nicht, ist ¥Y(s) nicht zufillig, sondern durch die Vergangenheit determiniert. Auch A ist als
bedingter Erwartungswert von N bereits durch die jeweilige Vergangenheit festgelegt.

Die Verwendung von Martingalen impliziert also, daB das interessierende Ereignis
nicht als einzelne Zufallsvariable betrachtet wird, sondern durch einen Prozef3 in der Zeit
beschrieben wird. Die Verwendung von Intensitéten anstelle von Hazardraten ermdoglicht
die Darstellung der (partiellen) Likelihood als stochastisches Integral, was wesentlich fiir
die Anwendung der Martingaltheorie ist.

Man kann die Wahrscheinlichkeit fiir den Verlauf einer Person als Produkt iiber alle
Zeitpunkte schreiben. Die Wahrscheinlichkeit fiir den beobachteten Verlauf ergibt sich als
das Produkt iiber die momentanen Ereigniswahrscheinlichkeiten, bedingt auf den bis-
herigen Verlauf. In der Notation der Zahlprozesse erhilt man anstelle von (39) fiir die
partielle Likelihood die Formel

Y (1) exp(BZ;) \4NO
PL(B) = HH(Z;’_ LY (1) exp(BZ; )) ) (40)

t20i=

Der Ausdruck dN(r) hat den Wert eins, wenn die i-te Person zum Zeitpunkt ¢ ein Ereignis
hat. Sonst hat er den Wert null. In Abschnitt 4.5.1 wird ausfiihrlicher dargestellt, daf} die
zugehorige Scorefunktion

U (By) = ;Blog PL,

im Cox-Modell an dem wahren Wert f3 = 3, geschrieben werden kann als

U = Y, [ 29~ EGs. Z. BN ()= As)ds) mit @
i=1
Ly ¥ (9)Z,(5) exp(Z,8)

E(s, Z, B) = 1

1Y (5) exp(Z,(s)By)

Die integrierte Intensitiit A, ist gerade so gewiihlt, daBl N; — A, ein Martingal ist. Da sich
die Scorefunktion als stochastisches Integral beziiglich eines Martingals schreiben 148t, ist
die Scorefunktion ebenfalls ein Martingal. Daher kann man analog zum klassischen Fall
vorgehen und die asymptotische Normalitit mit Hilfe einer Taylor-Entwicklung der ersten
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Ableitung der Log-Likelihood um f3,, ausgewertet an dem PL-Schiitzer beweisen (Gill,
1984). Anstelle des iiblichen zentralen Grenzwertsatzes benutzt man den zentralen Grenz-
wertsatz fiir Martingale. Da
ﬁ 75108 L(Bo. 1)

fiir jedes n ein Martingal ist, strebt die Scorefunktion fiir n — o gegen einen Prozef8 mit
normalverteilten Zuwichsen und bekannter Kovarianzstruktur. Analog zum klassischen
Fall kann man damit die Konsistenz und die asymptotische Normalitit der PL-Schétzer B
beweisen. Das beschriebene Vorgehen édndert sich nicht, wenn mehrfache Ereignisse,
zeitabhidngige Kovariablen oder komplexere Zensierungsmuster vorkommen, soweit sie
durch die Vergangenheit des Prozesses festgelegt sind. Aus der Darstellung geht ebenfalls
hervor, daf} die Ableitung der asymptotischen Eigenschaften von B nicht speziell auf das
Cox-Modell eingeschrinkt ist.

4.2 Die Einfiithrung von Zihlprozessen und von Martingalen

Bei Martingalen und Zihlprozessen handelt es sich um spezielle stochastische Prozesse.
Vor der Einfithrung dieser Begriffe miissen einige grundlegende Definitionen aus der
Theorie stochastischer Prozesse bereitgestellt werden.

Ein stochastischer Prozef3 auf IR, ist eine Menge von Zufallsvariablen (X (1), ¢ € IR,),
die alle auf demselben Wahrscheinlichkeitsraum (€2, % P) definiert sind. Dabei bezeichnet
P ein Wahrscheinlichkeitsmaf3 und Feine -Algebra. Eine 6-Algebra Fist ein System von
Teilmengen von €, das die leere Menge und den ganzen Raum als Elemente enthiilt, das
mit jeder Menge ihr Komplement enthdlt und mit jeder abzihlbaren Folge von Mengen
ihre Vereinigung. Die Elemente der 6-Algebra sind die Mengen, auf denen das Wahr-
scheinlichkeitsmaf} definiert ist. In den meisten Anwendungen kann 7 als die sogenannte
Borel-o-Algebra B gewiihlt werden, die von allen offenen Intervallen in dem Raum der
reellen Zahlen erzeugt wird.

In den spéteren Anwendungen konnte X(¢) beispielsweise der Berufsstatus zum Zeit-
punkt ¢ sein. Der Berufsstatus kann sich zu jedem Zeitpunkt dndern. Es gibt einen end-
lichen Zeitpunkt 7, so daf} der ProzeB nur in ¢ € I = [0, 7] betrachtet wird. ¢ kann stetige
oder diskrete Werte haben.

Beobachtet wird allerdings keine Menge von Zufallsvariablen, sondern nur deren
Realisationen. Die Realisation X(t, @) =: x, des Prozesses zum Zeitpunkt ¢ liegt im Raum
(IR, B), wobei Bdie o-Algebra der Borelschen Mengen bezeichnet. Die Folge (X(z, @), t € I)
wird auch Pfad genannt. Im genannten Beispiel ist X(r, @) der realisierte Berufsverlauf
einer Person. Den Realisationen konnen Wahrscheinlichkeiten zugeordnet werden mittels
des WahrscheinlichkeitsmaBes P.

Der Zeitpunkt des Ereignisses kann durch einen ganzen Prozefl beschrieben werden.
Es handeit sich um einen sogenannten Zihiprozef3 (Andersen u.a., 1992, S. 72). Es sei T
der Zeitpunkt eines zufilligen Ereignisses. Der durch N(r) = I;7 <, gegebene Indikator-
prozeB ist das einfachste Beispiel eines Zihlprozesses. Er hat den Wert null, solange das
Ereignis nicht eingetreten ist. Sobald das Ereignis eintritt, nimmt N(r) den Wert eins an. All-
gemein kann man Zihlprozesse dadurch charakterisieren, dafl die Pfade zum Zeitpunkt £,

173



den Wert null haben, stiickweise konstant sind und nichtfallend, wobei sie Spriinge der
Grofle +1 haben. Ein multivariater Sprungprozef3 N stellt einen Vektor (Ny,...,N;) solcher
Prozesse dar. Dies tritt zum Beispiel bei der Betrachtung von k verschiedenen Personen
auf oder wenn eine Person k Ereignisse haben kann. Fiir die weitere Darstellung wird
angenommen, daB keine zwei Teilprozesse gleichzeitig springen. Die Summe der ein-
zelnen Zihlprozesse ist dann wieder ein Zihlprozef3

_ vk
N, =Z¥_|N.

Wie bereits dargestellt, wird die Dauer als ein ProzeB in der Zeit modelliert, nicht als
eine einzige Variable. Das Ziel ist es, einen ProzeB (A(?), ¢ = 0) zu finden, der (N(z), 1 = 0)
moglichst gut anndhert. Bevor dieser Proze3 angegeben wird, muf ein zentraler Begriff im
Zusammenhang mit Zéhlprozessen angegeben werden, die Geschichte. Formal wird dieser
Begriff wie folgt definiert. Eine ,, Geschichte“ oder ,, Filtration“ (), < ; ist eine Familie
von Teil-o-Algebren von ¥ die aufsteigend ist, das heilt % < 7 wenn s < t (s,t € I).
(€ F (F): e p) heift filtrierter Mafiraumn. Man kann sich 7 veranschaulichen als die zur
Zeit ¢t verfiigbare Information. Im folgenden Zusammenhang wird ¥ durch die beobach-
teten Dauern strukturiert bzw. durch die Information, daf} es keine Ereignisse bis zu einem
Zeitpunkt gab. Die Informationen iiber den Proze3 nehmen mit der Zeit zu. Wahrend %
die bis zur Zeit ¢ vorhandenen Informationen bezeichnet, steht %_ fiir die zu einem Zeit-
punkt unmittelbar vor ¢ verfiigbare Information.

Zu einem ProzeB (X (¢), t € I) kann man die natiirliche Filtration F,:= 6 (X (s), s <)
betrachten. Diese von (X (s), s < 1) erzeugte o-Algebra ist die kleinste, die alle Mengen
X (sy (D), D € B, s < t enthilt. Das heifit, sie enthilt alle Mengen E von Pfaden @, deren
Mengen von Realisationen X (s, E) Elemente von B sind. Sie ist damit zugleich die klein-
ste o-Algebra, beziiglich der der ProzeB (X (¢), t € I) adaptiert ist, das heifit, es gilt X (¢)
ist % — B-meBbar, also X (z)"! (B) € % fiir alle B € Bund alle ¢. Die Adaptiertheit bzw.
MeBbarkeit erlaubt es, interessierende Werte im Bildraum mit der Wahrscheinlichkeits-
verteilung im Urbildraum in Verbindung zu bringen. Dadurch ist beispielsweise der
Riickschlufl davon, dafi der Status oberhalb eines vorgegebenen Wertes liegt, auf die
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die verschiedenen Pfade bzw. Personen moglich.

Die natiirliche Filtration beschreibt eine Situation, in der man den Prozef X beobachtet
und sonst keine weiteren Informationen beriicksichtigt. Die natiirliche Filtration ist auf3er-
dem rechtsstetig, das heifit 7, = M, ., % fiir alle z. Im weiteren sollen fiir die Filtrationen
die sogenannten iiblichen Bedingungen gelten:

1. % < % fiir alle s < t (Isotonie),
2. % =0y, Ffir alle s (Rechtsstetigkeit),
3. AcBe 7,P(B)=0= A e % fiir alle s (Vollstindigkeit).

Oft wird eine groflere Filtration G, = Gy v F 1= 0 (Gy v ) betrachtet, die von G, gemein-
sam mit (X (s), s < 7) erzeugt wird. In diesem Fall liegen zusétzlich zu der Beobachtung
des Prozesses Anfangsinformationen vor. Uber die Zeit kommen aber nur Informationen
iiber X hinzu.

Die Geschichte der Prozesse soll durch die Formulierung eines Beispiels veran-
schaulicht werden. Es sei (N (¢), t 2 0) ein ProzeB, der berufliche Aufstiege zihlt. Von dem
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Zeitpunkt an, wo eine Person einen Aufstieg macht, erhoht sich der Wert von N(f) um eins.
Der ProzeB starte zum Zeitpunkt null. Man nehme weiter an, dal zwei Personen
beobachtet werden, das heif3it, es gibt zwei Pfade. Wenn keine weiteren Informationen
verwendet werden, dann besteht die Geschichte des Prozesses zum Zeitpunkt ¢ aus dem
Startzeitpunkt und den Aufstiegszeitpunkten der beiden Personen bis ¢.

Die Bedeutung der Geschichte fiir die Schitzung des Modells besteht darin, daB das
Modell fiir den Aufstiegsprozell seine Werte nur an den Zeitpunkten dndern kann, an
denen in der Geschichte etwas passiert ist. Es werde angenommen, daB} in dem oben
beschriebenen Prozef} die eine Person das Ereignis an #) hat und die andere Person an #,
mit #; < f,. Dann dndert sich die Vorhersage fiir das Ereignis nur an den Zeitpunkten ¢, und
t;. Wenn 1, und ¢, sehr nahe beieinander liegen, sollte die Ereigniswahrscheinlichkeit im
Modell auf dem Intervall [¢, #,] groBer sein als in [0, #,].

Man kann das Modell erweitern, indem man eine Kovariable beriicksichtigt, beispiels-
weise die Bildung der Person. Wenn diese nur einmal gemessen wurde, und zwar vor oder
an dem Startzeitpunkt null, dann bleibt die gerade beschriebene Form des Modells erhal-
ten — die Vorhersage des Modells dndert sich nur an #; und #,. Allerdings k6énnen sich nun
die Ereigniswahrscheinlichkeiten beider Personen auf [0, #;] unterscheiden, weil beide
Personen eine unterschiedliche Bildung haben. Wenn die Bildung dagegen zeitvariabel
gemessen wurde, dann kann sich die Geschichte des Prozesses um zusétzliche Zeitpunkte
erweitern. Wenn die erste Person am Zeitpunkt 75 eine Weiterbildung abgeschlossen hat
mit 0 < #3 < t;, dann kann sich die Vorhersage fiir ein Ereignis auf [#g, f;] von der Vorher-
sage in [0, fg] unterscheiden. Je mehr Ereignisse man beobachtet und je mehr zeitabhin-
gige Kovariablen vorkommen, desto differenzierter kann die Ereigniswahrscheinlichkeit
im Modell geschitzt werden.

Bevor das Modell weiter spezifiziert wird, soll ein weiterer spezieller stochastischer
ProzeB eingefiihrt werden. Es handelt sich um das Martingal (Andersen u.a., 1992, S. 77).
Ein adaptierter reellwertiger Prozef3 (M (1)) heilt ( F)-Martingal, falls

1. E(M@) <oofiirallete L
2 EMND]|F)=M, fs.wenns<ts,te l

Gilt in 2. ,,<%, dann heifit (M(r)) ein Submartingal und im Falle , =2 heillt (M(¥)) Super-
martingal. Die Eigenschaften 1. und 2. implizieren, daf3 ein Martingal einen konstanten
Erwartungswert hat38,

Ein Martingal ist ein stochastischer ProzeB, dessen erwartete Anderungen zu jedem
Zeitpunkt, gegeben die Vergangenheit, gleich null sind

E @M@\ %) =0.

Dies legt es nahe, ein Martingal als Verallgemeinerung der iiblichen Residuen anzusehen.
In der linearen Regression nimmt man an, daf} die Residuen unabhéngig voneinander sind.
Die Theorie fiir das Verhalten unabhingig identisch verteilter Zufallsvariablen bildet dann
die Grundlage fiir die statistische Analyse der Eigenschaften der Schétzer. Man kann das

8 JE(M®)=IE(EM(t)| F))=M, fs.,s<tbeliebig.
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Vorgehen nicht direkt auf die Beschreibung eines Verlaufs tibertragen, weil die Residuen
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten korreliert sein konnen. Wenn man
jedoch ein Modell fiir einen zufilligen ProzeB hat, so dal die Differenz zwischen dem
Modell und dem beobachteten Prozefl ein Martingal ist, dann bietet die Martingaltheorie
den theoretischen Rahmen fiir das Schitzen und Testen des Modells.

Martingale bilden daher die Grundlage fiir die Beweise iiber Verteilungseigenschaften
von Schitz- und Teststatistiken in Verlaufsmodellen. Die Anwendung des zentralen Grenz-
wertsatzes fiir Martingale ermdglicht Aussagen iiber das asymptotische Verhalten von
Schitz- und Teststatistiken. Die Verwendung der Varianzprozesse der Martingale erlaubt
die Berechnung der Varianzen vieler Statistiken. Im Gegensatz zur iiblichen Ereignis-
datenanalyse sind fiir den Modellierungsansatz auf der Basis von Martingalen nur
bedingte Unabhingigkeitsannahmen notig, das heifit die Unabhingigkeit gegeben die
gesamte Vergangenheit bis zum interessierenden Zeitpunkt.

Bevor die Modellierung von Verldufen genauer dargestellt wird, soll der Martingal-
begriff an zwei Beispielen erldautert werden. Ein Martingal ist ein mathematisches Modell
fiir eine Folge fairer Spiele. Interpretiert man M(r) als Gewinn nach dem #-ten Spiel, dann
bedeutet 2., da3 der erwartete Gewinn nach dem t-ten Spiel genauso grof} ist wie der
Gewinn fritherer Spiele, egal was bis dahin passiert ist.

Eine weitere Veranschaulichung des Martingalbegriffs bietet das folgende Beispiel.
Man kann aus jeder Folge (X(;), i = 1, 2...) zufilliger integrierbarer Variablen durch
Zentrieren an der bedingten Erwartung ein Martingal erhalten: Es sei X(1,) € L(Q, % P),
i=1,2...,a€ IR beliebig, M(t)) := X(t;) — a, M(t, 1) := M(t,) + X(ty +1) — IEX (t, . 1) |
X(t)),...,X(t,)). Es se1 F, die von X(t)),....X(t,) erzeugte o-Algebra. Dann gilt:

EEM(t,. ) | F) = IEEM@,) | ) + EE(X(t, 1) | F) — IEUE(X (8,0 | F) | )
= M(1,) + IE(X(ty 1) | Fo) = EE(X(ta s 1) | F)
= M(t,). (42)

Die Folge (M(z,), i = 1, 2...) ist daher ein Martingal. Die genannten Beispiele legen es
nahe, als Modell den Prozefl (A(?), t =2 0) mit A(dt) = IE(N(dt) | #-) zu wihlen. Dies ist
gerade der Erwartungswert des beobachteten Zihlprozesses N, bedingt auf die Ver-
gangenheit. Man kann zeigen, daB die Differenz von N und A ein Martingal ist (Andersen
u.a., 1992).

A(») kann als Vorhersage von N(f) angesehen werden, basierend auf der Geschichte bis
kurz vor t. Vorhersagbar bedeutet anschaulich, dafl der Wert an der Stelle ¢ bereits vor dem
Zeitpunkt 7 festliegt. Bei Kenntnis der Geschichte 7_ eines vorhersagbaren Prozesses
kennt man bereits seinen Wert an ¢. Die statistische Definition fiir die Vorhersagbarkeit lau-
tet: Ein stochastischer ProzeB3 heiflit vorhersagbar, wenn er als Funktion von (t, ®) € 1 X Q
meBbar ist beziiglich der o-Algebra auf I x Q, die von den linksstetigen adaptierten
Prozessen generiert wird. Stetige adaptierte Prozesse sind vorhersagbar.

A wird auch Kompensator oder integrierte Intensitdt genannt. Die Bezeichnung
integrierte Intensitit griindet sich auf die Darstellung

At) = jot A(s)ds
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fiir alle 7. Diese Formulierung ist moglich, falls die Intensitét existiert, das heifit falls A
absolutstetig ist, das heiBt falls 7 eine Dichte hat>.

Wenn N integrierbar ist und A linksseitig stetig mit rechtsseitigen Grenzwerten, dann
kann man zeigen:

lims E(N(r + h) = NGt | F) = M(t+)  fs.
nloh

Unter zusitzlichen Bedingungen gilt sogar:

lhi%}llP(N(t+h)—N(t)21 | B)=A(t+)  fus.

Man kann die Intensitét an der Stelle 7 daher als erwartete mittlere SprunghShe unmittel-
bar nach dem Zeitpunkt ¢ interpretieren bzw. als Wahrscheinlichkeit fiir einen Sprung
unmittelbar nach dem Zeitpunkt 7. Die Intensitit A ist bis auf Nullmengen eindeutig unter
allen linksstetigen Funktionen mit rechtsstetigen Grenzwerten.

Ebenso wie A hingt auch A von der Geschichte ab. Dies sei am Beispiel einer
geschachtelten Filtration veranschaulicht. Es sei G, eine weitere Filtration mit % ¢ @, fiir
alle . Die Geschichte G, ist eine Erweiterung der Geschichte 7. Bei G, liegen also detail-
liertere Informationen iiber denselben Prozef vor. Der Zahlprozef3 N habe beziiglich G, die
Intensitit A. Die Intensitit 1 von N beziiglich 7 sollte eine andere sein, da man auf weni-
ger Informationen zuriickgreifen kann. Man kann zeigen, daB J(f) = [E g,_(/l(t) [ F.)fiir alle
t. Die Intensitét beziiglich der groberen Geschichte ist also gerade der Erwartungswert der
feiner strukturierten Intensitat beziiglich der groferen o-Algebra, eingeschriankt auf 7, .

Das gerade beschriebene Beispiel zeigt, dafl die Geschichte eines Prozesses nicht ein-
deutig sein muB. Sie hingt vielmehr vom Beobachter ab. Was dies fiir den Kompensator
bedeutet, sei an einem weiteren Beispiel dargestelit. Es beschreibe (7}, X)), j = 1,... .k einen
Prozefl mit der Geschichte G. So kann T; beispielsweise die Zeitpunkte bezeichnen, an
denen sich der Berufsstatus dndert und die Werte X; aus einer endlichen Menge E
annimmt. Der Beobachter iibersieht jedoch einige Verinderungen. Beobachtet wird

(73» , Xj) mit der Geschichte Fund den Zihlprozessen

~ t
N %) = zerj 1,(x, $)N(ds, x),
0

wobei I; G-adaptiert ist mit Werten in {0, 1}. I;(x, £) gibt an, ob der beobachtete Prozef3 £
zum Zeitpunkt s mit dem wahren Proze$ x iibereinstimmt. Arjas hat gezeigt, daf fiir die
Intensitit A7 beziiglich der beobachteten Geschichte gilt: A%(dt, £) = IE (A9(dt, £) |} F.)
(Arjas, 1989, S. 194). Die Intensitit des beobachteten Prozesses (7, X,) beziiglich F ist
gerade der Erwartungswert der Intensitit beziiglich der Geschichte G, bedingt auf %.

% Zur allgemeinen Formel fiir den Kompensator vergleiche die Formel von Jacod (Andersen u.a., 1992, S. 96).
Die Notation der Zihlprozesse erlaubt auch die Behandlung von Prozessen, bei denen T keine Dichte hat. Fiir
sie lautet die integrierte Rate A(?):

j‘; (1= F(s-))~! dF(s).
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Bei einigen der folgenden Ableitungen spielt die stochastische Integration eine be-
deutende Rolle. Bei einem stochastischen Integral wird ein stochastischer Prozef} X beziig-
lich eines anderen stochastischen Prozesses A integriert. Das Ergebnis ist wiederum ein
stochastischer ProzeB

z—>J" X(5)dA(s),
0

der pfadweise gegeben ist (Andersen u.a., 1992, S. 63). Fiir jedes ® € Q kann das Integral
wie iiblich berechnet werden, also

f " X(s, 0)A(ds, ©).
0

Man betrachte beispielsweise
r A(5)dN(s).
0

Wenn man weif}, daB der ZihlprozeB N bei der Person @ genau einen Sprung macht und
zwar an 7, dann fiihrt dies auf

J " (s, @)N(ds, @) = A(T).
0

Das stochastische Integral ist nur dann definiert, wenn fast alle pfadweisen Integrale
definiert sind, also wenn

‘[Ot | X(s, @) || A(ds, ©) |

fiir fast alle  endlich ist (Andersen u.a., 1992, S. 71).

Die besondere Bedeutung stochastischer Integrale fiir die Martingaltheorie liegt darin,
daB sich aus der Integration beziiglich eines Martingals wieder ein Martingal ergibt, wenn
X ein vorhersagbarer ProzeB ist. Dies erscheint plausibel wegen

IE@M (D)) %) = IE(X(1)aM(1) | )
=XWIEAM©®) | %)
=0

wegen der Vorhersagbarkeit von X und der Martingaleigenschaft von M .

Dieser Zusammenhang wird beim Beweis statistischer Eigenschaften von Schitzern
haufig ausgenutzt, in dieser Arbeit beispielsweise im Zusammenhang mit den Partial-
Likelihood-Schiitzern von Cox®!, dem Erwartungswert des Nelson-Aalen-SchiitzersS? oder
der Definition der Residuen im Cox-Modell®.

% Vgl. Fleming und Harrington (1991, Abschnitt 1.5). Dort findet sich auch ein exakter Beweis fiir die
Behauptung.

61 Vgl. S. 202.

62 Vgl. S. 190.

63 Vgl. S. 209.
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Ein anderes wichtiges Beweismittel im Zusammenhang mit Martingalen stellt der zen-
trale Grenzwertsatz fiir Martingale dar. Er besagt, daB unter gewissen Voraussetzungen
eine Folge von Martingalen in Verteilung gegen eine Brownsche Bewegung® konvergiert.
Die Varianzprozesse der Martingale streben in Wahrscheinlichkeit gegen den Varianz-
prozefl der Brownschen Bewegung fiir jedes ¢ (Andersen u.a., 1992, I1.5).

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, wie sich ein Modell fiir die Dauer bis zum Eintritt
eines Ereignisses mit Hilfe der Theorie der Zahlprozesse formulieren 148t. Dabei wird fiir
jeden Zeitpunkt die Wahrscheinlichkeit modelliert, mit der das Ereignis unmittelbar nach
dem interessierenden Zeitpunkt eintritt, wenn es nicht bereits bis zu diesem Zeitpunkt
eingetreten ist. Die Vorhersage héngt daher zu jedem Zeitpunkt davon ab, was liber die
Vergangenheit des Prozesses bekannt ist. Welcher Zusammenhang besteht nun zwischen
der Intensitét auf der einen und der iiblichen Rate auf der anderen Seite?

Wir betrachten zunichst einen einfachen Sprungprozef. T sei eine nichtnegative
Zufallsvariable mit absolutstetiger Verteilungsfunktion F' und Dichte f. Die iibliche Hazard-
rate & hat die Darstellung

“~t

(s) _

os) = lim P(s<T<s+As | T2s)
T F(s)  As—o0s As :

Definiere Y(f) = I{7» . Der zugehorige ZihlprozeB lautet
N() = lir<y). (43)

Man kann zeigen, dafl N den Kompensator A hat mit
AD) = j' Y(s)a(s)ds.
0

Die Intensitiit lautet daher A(r) = Y(©)a(r)%®. Die Zufallsvariable Y(s) hat den Wert eins, wenn
die Person in der Risikomenge fiir ein Ereignis zum Zeitpunkt s ist. Y ist ein vorhersagbarer
Prozel3, wobei Y(z) angibt, ob ein Individuum zur Risikomenge fiir ein Ereignis zum Zeit-
punkt ¢ gehort. Die Intensitit ist im Gegensatz zur Hazardrate o eine Zufallsvariable. Ins-
besondere mufl A meBbar sein beziiglich der Vergangenheit des Prozesses. Wenn man die
Intensitédt wie oben aufspaiten kann in ein Produkt aus der Rate und einer Funktion, die die
Risikogruppe angibt, dann spricht man von einem multiplikativen Intensititsmodell.
Betrachtet man n Zufallsvariablen X;, i = 1,...,n, die alle dieselben Intensititen haben,
dann ist die Intensitit der Summe der Zihlprozesse N, gerade die Summe der Intensititen.

Y,(?) gibt in diesem Fall die GroBe der Risikomenge an, das heifit die Zahl der Individuen,

die unmittelbar vor ¢ dem Risiko eines Sprungs ausgesetzt sind.

64 Zur Definition vgl. S. 164.
65 Die Darstellung folgt im wesentlichen der Darstellung in Andersen und Mitarbeiter (1992).
66 Der Beweis findet sich in Andersen und Mitarbeiter (1988, S. 76 £.).
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4.3 Die Formulierung von Modellen mit Hilfe von Zi#hlprozessen
4.3.1 Die Formulierung der Likelihood

Unter der Annahme, daf} die Beobachtungen voneinander unabhingig sind, kann man die
Likelihood als Produkt der Dichten fiir die einzelnen Beobachtungen schreiben. Bei der
Modellierung von Zihlprozessen kann die Likelihood zusitzlich iiber die Zeit faktorisiert
werden. Dies wurde bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel am Beispiel der Cox-Like-
lihood beschrieben. Die dort skizzierte Vorgehensweise soll in diesem Abschnitt. etwas
ausfiihrlicher dargestellt werden.

Man nehme zunichst an, die Zeitskala sei diskret. Fiir jede Person mull die Wahr-
scheinlichkeit eines ganzen Verlaufs spezifiziert werden. Dies kann durch die Aufspaltung
in bedingte Wahrscheinlichkeiten vereinfacht werden:

P(N(»), NG — 1)) = P(N(1 — 1)) * P(N(t) | N(t — 1)).

Durch die Anwendung der Kettenregel fiir bedingte Wahrscheinlichkeiten kann die
Likelihood als Produkt iiber alle Zeitpunkte geschrieben werden (Andersen uv.a., 1992,
S. 96; Arjas, 1989, S. 201 £.; Jacod, 1975). Es sei P, die Wahrscheinlichkeit fiir ein belie-
biges Ereignis zum Zeitpunkt 7, gegeben die Geschichte % _;: P, = P(AN(H) = 1] % _;) mit
AN(s) = N(s) — (N(s)-). Dann lautet die Likelihood fiir eine Person an f, gegeben die
Geschichte bis 7 — 1:

AN -
L, = HPS “(l—Ps)l AN, (44)

s<t

Das Produkt tiber die Zeit ist bei einer diskreten Zeitskala abzéhlbar. Die Faktoren je
Zeiteinheit sind gerade die iiblichen binomialen Wahrscheinlichkeiten fiir die Wahl
zwischen zwei Alternativen, bedingt auf die jeweils vorausgehende Geschichte.

Um die Likelihood fiir Ereignisse in stetiger Zeit formulieren zu konnen, werden
sogenannte Produktintegrale verwendet (Andersen u.a., 1992, S. 89; Gill & Johansen,
1990; Jacod, 1975). Es sei X(¢) ein rechtsseitig stetiger Prozefs mit linksseitigem Grenz-
wert. Auflerdem sei X von lokal beschrinkter Variation, das heif3t

n
J.OI ldX| = sup{z | X(1;)-X(t;_) | :0=ty<,<...<1,=t,n2 1}<o<>
i=1
fiir alle ¢. Dann wird das Produktintegral von X iiber die Intervalle der Form [0, ¢] durch
Z=PI+dX)
als die Funktion

Z(t) = Fc 0.0 (I + X(ds)) (45)

= li 1+ X(1,)- X(1;
maxlti—lxtli.{ll_>0 H ( (1) (l—l))
i=1,..n
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definiert, wobei 0 =1, < t; < ... < t, =t eine Partition von [0, ] ist. Die Annahme der lokal
beschrinkten Variation von X ist eine Voraussetzung dafiir, daf3 das angegebene Produkt
iberhaupt existiert. Eine rechtsseitig stetige Funktion X kann durch eine Folge von Trep-
penfunktionen (X, j € IN) approximiert werden. Fiir jede Treppenfunktion reduziert sich
das Produktintegral auf das endliche Produkt iiber die Sprungstellen, das mit Hilfe der
Variation abgeschitzt werden kann:

Zi(t) = Fic o,q U + X;(ds))
= L5 Sprungstelle von X; (1 + AX'} (S))

< TsSprungxtelle von Xj(l + I AX](S) l)

Sexp( T ax |).

s Sprungstelle von X

Bei einer geeigneten Wahl der Treppenfunktion ist das Produktintegral fiir jedes X; durch
exp(K) beschrinkt, wenn die Variation von X durch K beschrinkt ist. Das Produktintegral
wird verwendet, um die Likelihood (44) in stetiger Zeit berechnen zu kénnen. Im skalaren
Fall kann das Produktintegral weiter vereinfacht werden. Man kann die Reihenfolge der
Faktoren vertauschen und die Stellen, an denen X springt, von den stetigen Stellen
trennen:

Z(1) = Prcy g (L+ X)) [ (1 +AX6), (46)

s S t, diskret

wobei ,diskret” die Zeitpunkte s meint, an denen X einen Sprung macht. Die Angabe
,Stetig* bezeichnet Zeitpunkte, an denen X stetig ist. Jacod zeigt, daf3 (46) auch als

Z(1) = exp(X(n - Y AX(s) [T (1 +Ax(s)) @7

diskret

geschrieben werden kann (Jacod, 1975). Man kann diese Darstellung mit Hilfe der
Taylorentwicklung fiir die Exponentialfunktion plausibilisieren. Wenn X stetig und dif-
ferenzierbar ist, gilt: 1 + X(5) = exp(X(s)), also 1 + AX(s) = exp(AX(s)). Die Produkte
iiber Ausdriicke (1 + AX(s)) filhren auf die Exponentialfunktion der Summen der
AX(s)-Ausdriicke. Fiir eine Partition 0 = tp < f; < ... < 1, = ¢ erhilt man mit der
Definition des Produktintegrals

11 (1+AX(ti))-«exp( Y AX(t,.))
i=1 n

i=1,..,n =1,...,

exp( X(1,) —X(ti-1))

i=1,.., n

exp(X(1,) - X(1))-
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Da die Taylorentwicklung an den Unstetigkeitsstellen nicht verwendet werden kann,
bezieht sich die dargestellte Entwicklung nur auf die stetige Funktion

X(t)—ZAX(s).

s<t

Die Faktoren in (45), die zu einer Sprungstelle gehoren, bleiben iibrig. Mit immer feiner
werdenden Partitionen erhilt man die in (47) angegebene Gleichung.

Es sei P(AN(r) = 1| F ) = dA(z). Damit hat dA(?f) die gleiche Interpretation wie P, im
diskreten Fall. Man kann die Likelihood fiir Modelle in stetiger Zeit analog zum diskreten
Fall formulieren:

Li = By 10.ndA()*M(1 = dA(s))'~ 2N (48)

Die Likelihood ist wieder ein Produkt iiber die Zeiten, und die Faktoren sind multinomiale
Wahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Ereignistypen, bedingt auf die Vergangenheit
(Arjas & Haara, 1984).

Man kann die Darstellung (48) vereinfachen, indem man das Zeitintervall [0, 7] in die
stetigen und die diskreten Zeitpunkte zerlegt (Arjas, 1989, S. 201 f.). A hat hochstens ab-
zdhlbar viele Unstetigkeitsstellen. Das Produktintegral kann gemil (47) in die Zeitpunkte
aufgespalten werden, an denen ein Ereignis stattfindet, und die iibrigen Zeitpunkte. Man
erhilt mit der Ereigniszeit T

dA(T) : fallsT <t
dA AN(s) = = dA(T)’
€ [0,1] (s) { 1 : sonst H

P

s
T<,

wenn man annimmt, da (N(#)) genau eine Sprungstelle hat. Weiterhin gilt nach (47)
P 0. n(1—dA(s))' AN
= exp(—A(Z) + Z AA(S)) * H(l —AA(s))I AN,
sel0.1) <t
insgesamt

L = Ha'A(T) * H(l-AA(s))'—ANm ¥ exp(—A(t)+ Z AA(s)), (49)

T<t s<t se [0.1]

Ist A absolutstetig mit Dichte A, dann hat der mittlere Faktor den Wert eins und man
erhilt:

L = HdA(T) # exp(=A(r))

T<t

= HA(T) * exp(—J‘Or /l(s)ds). (50)

T<r
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(50) stimmt mit der iiblichen Likelihood iiberein, wenn sie aufgrund der bedingten Dichten
fiir das Ereignis gegeben die Vergangenheit hergeleitet wird. Die Dichten haben die Form

f() = a(t) = exp(—J.ot a(s)ds)fiir t<T. (51)

Die Intensititen sind als A(#) = a(f) * (7>, gegeben. Eingesetzt in (50) erhilt man als
Likelihood fiir eine Person:

L, = [Jeur) = exp(—jo' a(s)l{m}ds)

T<t

i

]
—

~

3

Der Ausdruck ¢ A T bezeichnet das Minimum von ¢ und 7. Die Likelihood (50) stimmt in
dem beschriebenen Sinne mit der iiblichen Likelihood iiberein.

4.3.2 Die Behandlung von Rechtszensierungen

Einer der Hauptgriinde fiir die Benutzung von Zahlprozessen liegt in der relativ einfachen
Moglichkeit, Zensierungen zu beriicksichtigen. Im folgenden werden nur Rechtszensie-
rungen betrachtet, weil die im empirischen Teil verwendeten Daten nur solche Zensie-
rungen aufweisen®’. Zensierungen erzeugen eine zusitzliche Variation der Beobachtun-
gen. Daher ist es nétig, eine groBere Filtration G, zu betrachten als die vom interessieren-
den Prozef erzeugte. Der Kompensator beziiglich der groferen Filtration kann ein anderer
sein als beziiglich der kleineren Filtration. Ob dies der Fall ist, hingt vom Zensierungs-
mechanismus ab.

Ein Problem entsteht, wenn der Zensierungsmechanismus mit dem interessierenden Er-
eignis zusammenhingt. Bei der Modellierung des beruflichen Aufstiegs kann es beispiels-
weise vorkommen, daB ,.erfolglose” Personen besonders hiufig zensiert werden. In den
Risikogruppen fiir die spéteren Ereignisse sind dann mehr ,.erfolgreiche™ Personen als bei
der Betrachtung des unzensierten Prozesses. Die mit diesen Personen geschitzte Intensitit
fiir Aufstiege ist dann hoher als bei dem unzensierten Prozef. Die Ergebnisse der Model-
lierung dndern sich durch die Zensierung.

Zensierungen stellen dagegen kein Problem dar, wenn sie vom interessierenden Ereig-
nis unabhingig sind. Zensierungen sind unabhingig, wenn sich die Intensitdten durch die
Zensierungen nicht dndern®.

In den vorliegenden Daten endet die Beobachtung der Berufsverldufe im Jahr 1982.
Solche deterministischen Zensierungen sind unabhidngig von dem interessierenden
ProzeB. Sie werden im Modell folgendermaBlen berticksichtigt. Es seien n unabhingige

67 Zu anderen Zensierungsarten vgl. Andersen und Mitarbeiter (1988, 1992).
6% Zur Definition unabhingiger Zensierungen vgl. Andersen und Mitarbeiter (1992, S. 139), andere Definitionen
fiir unabhéngige Zensierungen finden sich dort ab Seite 148 sowie in Andersen und Mitarbeiter (1988).
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Individuen gegeben. Der zugehorige ZensierungsprozeB sei U(r) = (U(?), i = 1,...,n)
wobei U(¢) der Zensierungszeitpunkt der i-ten Person ist. Es sei C; der ZihlprozeB, der
den Wert eins annimmt, sobald die i-te Person zensiert wird: C(f) = 1,5 y;;. Man bilde die
o-Algebra Gy = o(U) v %, also die kleinste o-Algebra, die sowohl die von U erzeugte
o-Algebra als auch die o-Algebra %, umfaflt. Die Geschichte des Prozesses wird dadurch
um die Zensierungszeiten erweitert. Der ProzeBl, der entweder Ereignisse oder Zensie-
rungen registriert, ist dann G, = Gy v %-adaptiert.

Dieses Verfahren erscheint sehr naheliegend. Seine Interpretation bereitet jedoch einige
Schwierigkeiten. Mit der erweiterten o-Algebra nimmt man an, dafl die Zensierungszeiten
zum Zeitpunkt null bereits bekannt sind. Dariiber hinaus kann G, nicht als Geschichte bis
zum Zeitpunkt ¢ interpretiert werden, weil auch nach r auftretende Zensierungen bereits
berticksichtigt sind.

Die iibliche Formulierung der unabhiingigen Zensierung sieht vor, dal man das Mini-
mum der Dauer bis zum Eintritt des Ereignisses und der Zensierungszeit beobachtet ein-
schlieBlich eines Indikators D fiir die Art des Ereignisses. Der zensierte Prozefs kann durch

Paare (T}, D;) beschrieben werden mit T;, = T, A U;und D; = 1 {T. =13~ Di hat also den Wert
eins, falls ein Ereignis stattfindet, und den Wert null, falls eine Zensierung vorliegt. Man
kennt den Ereigniszeitpunkt und weif}, ob es sich um eine Zensierung handelt oder um ein
Ereignis. Die Zensierung wird damit in das Modell als weiterer Ereignistyp einbezogen. G,
sei die durch den interessierenden ProzeB und den ZensierungsprozeB erzeugte o-Algebra
G= % v o (C(u), u <t). Diese Formulierung besagt, dafl die Zensierungen von der Vergan-
genheit abhiingen und nicht von zukiinftigen Ereignissen (Andersen uw.a., 1992, S. 136).
Beobachtet wird allerdings nicht der ganze ProzeB C, sondern nur der Teil von C, der vor
den Ereignissen eintritt. Die o-Algebra G, enthdlt daher mehr Information als der beob-
achtete ProzeB3.

Dieses Problem umgeht eine andere Modellierung, in der der Zensierungszeitpunkt als
absorbierender Zustand betrachtet wird. Ein Zustand heif3t absorbierend, wenn er nicht
mehr verlassen werden kann. Nach dem Eintritt eines absorbierenden Zustands ist der
Intensitétsprozef fiir das Individuum gleich null. Bei einem einfachen SprungprozeB (43) ist
der Eintritt des Ereignisses ein absorbierender Zustand, falis es nur einmal auftreten kann.
Aber auch die Zensierung kann als ein absorbierender Zustand aufgefalit werden. Es sei A;
der Kompensator beziiglich G. Mit F¢ werde die von N°(«) und Y“(u) erzeugte o-Algebra
O(N€, Y°) bezeichnet. Dabei ist N© der zensierte ZahlprozeB NE(t) = 17 <, p, = 1; und Y€ ist

die zensierte Zufallsvariable Y, Y<(t) = 1 5 » ;. Man kann N€ und Y¢ schreiben als

NE@) = j " C.(s)dN (s) (52)
0
- J"c,.(s)a'A,.(s)+j'Ci(s)dM,.(s) und (53)
0 0
YE(r) = CU(n)Y(1).

Da der letzte Summand in (53) wieder ein Martingal ist, handelt es sich bei dem ersten
Summanden um den Kompensator des zensierten Prozesses. Bei unabhingiger Zensierung
hat N€ die F-Intensitit
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t
AS(D) = J’O C(s)dA(s).
Im Spezialfall des multiplikativen Intensititsmodells erhilt man beziiglich G;:
AL(t, 0) = oy(r, OYE(r).

Auch der zensierte Prozel folgt daher einem multiplikativen Intensitdtsmodell mit der
gleichen Rate ¢; wie der unzensierte Proze8. Der zufillige Teil Y¢ muB als vorhersagbarer
Indikatorprozef} interpretiert werden, der angibt, ob sich das Individuum ¢ in der Risiko-
menge befindet.

Der Prozel U(r) wird normalerweise nicht vollstandig beobachtet. Ein Individuum kann
bereits vor dem Zensierungszeitpunkt aus der Risikomenge ausgeschieden sein. Die o-Alge-
bra F£, die von dem zensierten Prozef generiert wird, ist daher typischerweise kleiner als G,.

Die obigen Uberlegungen zeigen, daB die multiplikative Struktur auch unter dem
ZensierungsprozeB beziiglich der Filtration 7L erhalten bleibt. Der Kompensator ist der-
selbe wie im unzensierten ProzeB3, nur daBl er demselben Zensierungsprozefl unterworfen
ist wie der beobachtete ProzeB3.

Wie sieht die Likelihood fiir zensierte Prozesse aus?® Die Intensititen seien unter-
schiedlich, je nachdem ob die Beobachtungen zensiert sind oder nicht. Man betrachtet da-
her A(z, 6) mit § = 1 im unzensierten und 6 = 0 im zensierten Fall. Die Intensitiiten seien

A, 1) = oft)y = 1oy
A2, 0) = c(#) * 1, cqy,

wobei T den Zeitpunkt des Ereignisses angibt. Setzt man dies in die Likelihood (50) ein
und wihlt ein ¢ > max; T;, dann erhilt man

L, H MT;, 6) exp(~J.0t Als, 5i)ds)

i=1,..,n

H oT;) exp(—J.OTi a(s)ds) * H exp(—J‘OTi a(s)a's)

i:§=1 i:8;=0

. H((c(ri))1—5 exp(-J'OT" c(s)ds )
= H o(T;) exp(—'[ori oc(s)ds)

6= 1
*i:goC(Ti) eXP(—jOT’ c(s)ds) N
izgleXp(_JoTi c(s)ds) *iza.:oexp(_"‘: Ot(s)ds). 5

8 Vgl. dazu Arjas (1989, S. 203).
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Die ersten beiden Produkte in (54) entsprechen der iiblichen Likelihood fiir zensierte
Daten L, = [15- 1 f(T) [1s=¢ (1 — F)(T). Die letzten beiden Faktoren von (54) fehlen meist.

Im folgenden bezeichne 6 den Parameter, der die Verteilung der Dauern bis zum Ereig-
nis festlegt. Der Parameter ¢ identifiziert die Verteilung, die sich aus den Zensierungen
und den Kovariablen ergibt. Der Parameter 8 wird auch als ,.interessierender Parameter*
bezeichnet, wihrend ¢ ein ,,nichtinteressierender* Parameter ist.

Die Unterscheidung zwischen interessierenden und nichtinteressierenden Parametern
entspricht auf der Ebene der Zahlprozesse der Unterscheidung von innovativen und
nichtinnovativen Beobachtungen (Arjas & Haara, 1984). Innovative Beobachtungen
liefern Informationen iiber die Parameter des Modells. Zensierte Beobachtungen sind
dagegen nichtinnovativ. Zensierungen bieten keine Informationen iiber die Eigenschaf-
ten des interessierenden Prozesses. Das gleiche gilt fiir Ereignisse, die zwar den ProzeB
beeinflussen, die ihrerseits aber bereits durch die Prozefigeschichte determiniert sind.
Innovative Beobachtungen haben daher EinfluB auf die interessierenden Parameter.
Zwischen nichtinnovativen Beobachtungen und dem interessierenden Parameter sollte
kein Zusammenhang bestehen. Entsprechend dieser Unterscheidung kann man den
ZihlprozeB in zwei Prozesse N* = (N¢, N”) aufspalten, wobei N¢ die innovativen Ereig-
nisse zihlt und N” die Zensierungen (Andersen u.a., 1992, S. 142). Die Pyy-Likelihood

L (6, ¢) fiirr N* lautet

L;(6,¢) = []PostdN*(s) | F)
= [TPestancay| 79 []PogaN*(s) | dN<(s). T9)
= LE(6) * L/(6, ¢), (55)
mit LE(6) = B, Poy(dNC(s) | FC)

2, [ JdAc(s, 0¥ (1 -dAS(s, 6))' ~2¥. (56)

H

Dabei bezeichnet N¢ die Summe der Zihlprozesse N¢ =3, NFund AS den Kompensator
zu N¢. Als Ergebnis kann man die Likelihood als Produkt zweier Faktoren darstellen, von
denen einer nur von 6 und der andere von € und ¢ abhéngt. Wenn der zweite Faktor nur
von ¢ und nicht von 8 abhingt, dann stellt der erste Faktor bereits die volle Likelihood fiir
6 dar. Andernfalls handelt es sich um die partielle Likelihood. Die partielle Likelihood ist
keine echte Likelihood. Sie wird jedoch benutzt, weil sie die gleichen asymptotischen
Eigenschaften hat wie die volle Likelihood’. Ein prominentes Beispiel fiir die Verwen-
dung der partiellen Likelihood ist das Proportional-Hazards-Modell von Cox. Es wird
spater ausfiihrlich vorgestelit.

70 Vorbehalte gegen die Verwendung der partiellen Likelihood duiern De Pereira und Lindley (1987).
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Die guten statistischen Eigenschaften der partiellen Likelihood beruhen darauf, daB die
Martingaleigenschaft der Scorefunktion erhalten bleibt. Die iibliche Scorefunktion ist ein
Martingal (Andersen u.a., 1992, S. 103). Die Gleichung (50) fiihrt auf

t t
log L, = J'O log A(s, )dN(s) - JO A(s, 6)ds.

Wenn man die Ableitung unter das Integral ziehen kann, folgt daraus

d e d aF
sslog L, = J'o <5 108 A(s, O)dN(s) -J’O =5 M. 0)ds

N (3

- jo =7 1og (s, e)dN(s)—jo (ﬁ log A(s, 0))),(5, 6)ds

=[ ga—log Als, 8)(dN(s) — A(s, B)ds). 57)
, 36

Da die Intensitét ein vorhersagbarer ProzeB ist, gilt dies auch fiir die Ableitung der log-
arithmierten Intensitit. Wenn die Ableitung der logarithmierten Intensitét beschrinkt ist,
dann bildet (57) als Integral beziiglich eines Martingals wieder ein Martingal (vgl. S. 178).
Der zentrale Grenzwertsatz fiir Martingale ermdglicht dann Aussagen iiber die Asympto-
tik der Schitzer. Fiir die partielle Likelihood (56) und die daraus resultierende Scorefunk-
tion lassen sich analoge Darstellungen herleiten. Die zur partiellen Likelihood gehorige
Scorefunktion bildet ebenfalls ein Martingal, so da der zentrale Grenzwertsatz fiir
Martingale ebenfalls anwendbar ist.

4.3.3 Die Beriicksichtigung von Kovariablen

Man verwendet Kovariablen als erkldrende Variablen in einem Modell, um Aussagen iiber
ihren Einfluf} auf die Dauer machen zu konnen. Daneben werden sie auch benutzt, um fiir
das Modell wichtige Zusammenhiinge zu kontrollieren. Wenn Zensierungen nicht
unabhingig sind, kann man auch versuchen, das Phinomen zu identifizieren, das sowohl
den interessierenden Prozefl als auch den ZensierungsprozeB beeinflult. Wenn man auf
dieses Phinomen bedingt, dann sind beide Prozesse bedingt unabhingig. Im Beispiel auf
S. 183 wiirde es sich um ein MaB fiir den Erfolg der Personen handeln. Bedingt auf diese
Kovariable wiren die Zensierungen dann unabhéngig von dem interessierenden Ereignis.
Wenn Zensierungen von Kovariablen abhidngen, die nicht im Modell beriicksichtigt
werden, dann handelt es sich um einen abhéngigen Zensierungsmechanismus.

Es seien Zi,...,Z, Kovariablenvektoren. Man nimmt an, dafl die Ereigniszeiten
Ty,...,T, bedingt unabhingig sind, wenn die Kovariablen Z = (Z,,...,Z,) im Modell
beriicksichtigt werden. Die Verteilung von Z hinge nur von ¢ ab. Die zeitkonstanten
Kovariablen sind zu Beginn des Prozesses bekannt. Es reicht daher, die vom Prozef3
erzeugte o-Algebra durch die von den Kovariablen erzeugte o-Algebra zu erweitern. Es
sei %, die von Z,,...,Z, generierte o-Algebra, N ¢ die durch die zensierten Zihlprozesse

NE,...,NE generierte o-Algebra und FC die kleinste o-Algebra, die sowohl %, als auch
NE enthidlt: F€ = F& v NS Es sei Pgy das zur Verteilung von (Z;, (N(1), Y°(2), t 2 0),
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i=1,...,n) gehorige MaB auf %C. Die Likelihood kann dann wie in (55) geschrieben
werden, wobei der Ausdruck L, (6, ¢) um den Faktor Ly(6, ¢) = Pg, (Z) erweitert wird.

Neben den zeitkonstanten Kovariablen spielen zeitvariable Kovariablen bei der Be-
schreibung von Prozessen in der Zeit eine groBe Rolle. Mittels zeitabhingiger Kovariablen
konnen zeitliche Verdnderungen der Prozesse modelliert werden. Oft wird die Abhéngig-
keit eines Ereignisses vom speziellen Pfad nur iiber Kovariablen spezifiziert.

Bei zeitabhingigen Kovariablen wird zwischen internen und externen Kovariablen
unterschieden. Interne Kovariablen héngen vom interessierenden Prozef ab. Sie enthalten
also Informationen iiber den Prozel. Bei den externen Kovariablen unterscheidet man
definierte Kovariablen und Hilfskovariablen (,,ancillary variables®). Definierte Kovaria-
blen sind fiir jedes Individuum vor Beginn des Prozesses festgelegt. Man denke beispiels-
weise an ein kontrolliertes Experiment. Eine Hilfskovariable ist dagegen selbst das Ergeb-
nis eines stochastischen Prozesses, der aber nicht vom aktuellen Prozef abhiingt. Formal
kann man dies als P(Z(t + dp) | ‘F) = P(Z(t + dt) | Z(1)) darstellen.

Wenn es sich um definierte Kovariablen handelt, bleibt die partielle Likelihood des Pro-
zesses in (55) unverdndert (Andersen u.a., 1992, S. 168). In den anderen beiden Fillen
muf die Filtration vergrofert werden, damit auch die Kovariablenprozesse adaptiert sind.
Neben den Ereignis- und den Zensierungszeiten miissen auch die Zeiten beriicksichtigt
werden, an denen sich die Kovariablen verindern. Dies setzt voraus, daf sich die Kovaria-
blen nur an diskreten Zeitpunkten dndern. Stetige zeitabhingige Kovariablen miissen
daher diskretisiert werden, bevor sie im Modell verwendet werden konnen. Erst dann kann
auf die Kovariablen bedingt werden.

Zeitabhiingige Kovariablen werden im Modell in gleicher Weise wie Zensierungen
berticksichtigt. Anderungen der Kovariablen werden, wie die Zensierungen, als nicht-
innovative Beobachtungen behandelt. Sie gehen daher nur in den zweiten Faktor der Like-
lihood (55) ein.

Die Verwendung interner zeitabhingiger Kovariabien erschwert die Schitzung von
Uberlebenswahrscheinlichkeiten (Andersen u.a., 1992, S. 172 und 531; Kalbfleisch &
Prentice, 1980, S. 125). Zwischen der Rate und der Uberlebensfunktion besteht kein
eindeutiger Zusammenhang mehr. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit ist sowohl eine
Funktion der Rate als auch der stochastischen Struktur der Entwicklung der Kovariablen.
Dies fiihrt zu Problemen bei der Interpretation der Parameter. Aussagen iiber Uber-
lebenswahrscheinlichkeiten sind nur moglich, wenn ein explizites Modell fiir die
Kovariablen vorliegt.

4.4 Nichtparametrische Schitzung

In diesem Abschnitt werden erste Anwendungen der Martingaltheorie vorgestellt. Es
handelt sich unter anderem um nichtparametrische Schitzer fiir die integrierte Rate. Die
integrierte Rate wird durch den Nelson-Aalen-Schitzer angenidhert. Fiir die Rate selbst
erhdlt man einen Schitzer aus der Steigung des Nelson-Aalen-Schitzers. Beide Schitzer
werden in diesem Abschnitt vorgestellt, da sie in Kapitel 5 verwendet werden. Die
Darstellung folgt im wesentlichen der Darstellung in Andersen und Mitarbeiter (1992).
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4.4.1 Der Nelson-Aalen-Schiitzer

Die folgenden Uberlegungen finden auf der Grundlage des multiplen Intensititsmodells
statt. Das bedeutet, daBl die Intensitit beziiglich der Filtration (%, t € 7T) durch A(¢) = o)
Y(#) gegeben ist. Die individuelle Ubergangsrate wird mit « bezeichnet. Es handelt sich
um eine nichtnegative deterministische Funktion mit

J(: o(s)ds < oo

fiir alle 7. Es handelt sich um die individuelle Ubergangsrate. Die Zufallsvariable ¥(¢) gibt
die GroBe der Risikogruppe unmittelbar vor dem Zeitpunkt 7 an.

Der Nelson-Aalen-Schitzer (NA) ist ein nichtparametrischer Schétzer fiir die integrierte
Rate

A(t) = jo'a(s)ds.

Es gilt
A@+AN-A()=Pu<T<rt+ArlT2y). (58)

Es liegt nahe, die Differenz (58) durch den Quotienten der Zahl der Ereignisse im Intervall
(t, t + Ar] und der GroBe der Risikogruppe am Beginn des Zeitintervalls zu approximieren.
Es bezeichnen 7| < T, < ... sukzessive Ereigniszeiten verschiedener Individuen. Dann
kann man zunichst A = ¥,.7, ., Y(Tp)~! als Schitzer fiir A verwenden. Es handelt sich um
eine rechtsstetige Sprungfunktion, die an T, um die Inverse der GroBe der Risikogruppe
unmittelbar vor T, springt. In der angegebenen Formel werden nur die unzensierten Ereig-
nisse gezihlt. Es sei Dy = I {7, = 1,), das heift, D, hat den Wert eins, falls ein Ereignis an T}
beobachtet wird, und null, falls es sich an 7 um eine Zensierung handelt. Dann lautet der
NA-Schitzer:

N D,
A(t) = —.
(t) ”2: T (59)
T <t

Diese heuristische Ableitung sagt nichts iiber die statistischen Eigenschaften des NA-
Schitzers aus. Zunichst stellt sich die Frage, ob der NA-Schitzer ein unverzerrter Schitzer
fiir die integrierte Rate ist. Um diese Frage beantworten zu konnen, mufl der Kompensator
des NA-Schiitzers hergeleitet werden (Andersen u.a., 1992, S. 55 und 178). Die Differenz

M(1) = N(t)-A(1) = N(t)—J;a(s)Y(s)ds

ist ein Martingal. Es sei H(f) = J(£)/Y(¢) falls Y(¢) > O und H(¢) = 0 sonst, mit J(#) = [{y > 0)-
H ist lokal beschriinkt, wenn man annimmt, daB ¥ nur Werte in den natiirlichen Zahlen an-
nimmt. Weiterhin sei

A* (1) = J'(: o(s)J (s)ds. (60)
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A*(r) stimmt mit A(f) iiberein, falls Y(¢) immer positiv ist. Wenn die Wahrscheinlichkeit fiir
Y(¥) = 0 klein ist, dann gilt dies ebenfalls fiir den Unterschied zwischen A* und A. Man
kann aus dM(¢) = dAN(¥) — o) Y(#)dt folgern, daf

IH(s)dM(s) = IH(s)dN(s) - ja(s)](s)ds 61)

ist. Die linke Seite ist als Integral eines vorhersagbaren Prozesses beziiglich eines Martin-
gals wieder ein Martingal. Das zweite Integral auf der rechten Seite von (61) ist A*. Das
erste Integral auf der rechten Seite von (61) ist der NA-Schitzer. A* ist daher der Kompen-
sator des Nelson-Aalen-Schiitzers. A* spielt damit eine zentrale Rolle bei der Herleitung

statistischer Aussagen iiber den NA-Schiitzer A. Es gilt

EA(t) = [EA* (1) = Jta(s)P(Y(s)>O)ds
0

fiir alle r € 7. Der NA-Schiitzer ist daher nach unten verzerrt, falls es eine positive Wahr-
scheinlichkeit gibt, mit der die Risikomenge leer ist. Die Verzerrung ist um so groBer,
desto kleiner die erwartete Risikomenge ist.

Um Aussagen iiber das asymptotische Verhalten des NA-Schitzers machen zu
konnen, betrachte man eine Folge von Zahlprozessen (N®W), n = 1, 2,... Es gelte ein multi-
plikatives Intensitdtsmodell mit Rate o. Man kann Bedingungen angeben, unter denen der
NA-Schitzer gleichmiBig konsistent auf kompakten Intervallen {0, ¢] ist (Andersen u.a.,
1992, S. 190). Die Bedingungen sind erfiillt, falls die Risikomengen an (fast) allen Stellen

s € [0, 1] grof} werden, das heif3t falls inf, . ;o Y™ (5) B oo (n —00). AuBerdem kann man
zeigen, daB der ,,Fehler“ A® — A, multipliziert mit ./n, in Verteilung gegen ein GauBsches

Martingal konvergiert. A(¢) ist daher asymptotisch normal. Die Kenntnis der asympto-
tischen Verteilung des NA-Schitzers ermdglicht es, Konfidenzintervalle fiir den NA-
Schitzer zu berechnen (Andersen u.a., 1992, S. 208). Eine ausfiihrlichere Darstellung
dieser Verfahren unterbleibt, da in Kapitel 5 keine Konfidenzintervalle berechnet werden.

Der NA-Schitzer bildet die Grundlage verschiedener Verfahren des nichtpara-
metrischen Schitzens und Testens. Mit seiner Hilfe kann man graphisch priifen, ob die
beobachteten Dauern einer vorgegebenen parametrischen Verteilung folgen oder nicht. Bei
der Exponentialverteilung ist dies besonders leicht. Die Exponentialverteilung impliziert
eine konstante Rate «. Die integrierte Rate lautet daher A(f) = ar. Eine graphische
Darstellung des NA-Schitzers gegen ¢ sollte in diesem Fall nidherungsweise eine
Ursprungsgerade zeigen.

Bei anderen parametrischen Verteilungen miissen geeignete Transformationen der Zeit-
achse vorgenommen werden. Durch Hinzufiigen von Konfidenzbéndern kann man formale
Tests durchfithren. Auch diese Verfahren werden hier nicht weiter ausgefiihrt, da sie in
dieser Arbeit nicht verwendet werden.

4.4.2 Die Schitzung der Rate

Der NA-Schitzer ist ein Schitzer fiir die integrierte Rate. Will man verschiedene
integrierte Raten vergleichen, dann erweist sich dies wegen der grundsitzlich dhnlichen
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Form der Funktionen als schwierig. Es liegt dann nahe, die zeitliche Verinderung des NA-
Schitzers zu betrachten, also die Steigung des NA-Schitzers. Man braucht dann ein
Verfahren, um diese Steigung o direkt schitzen zu kénnen.

Eine verbreitete Methode beruht auf der Glattung des NA-Schitzers mit Hilfe von
Kernen, was auf sogenannte Kernschdtzer fithrt (Andersen u.a., 1992, Kap. IV.2; Michels,
1992; Silverman, 1992). Man kann die Rate ¢ als

a(ty = lim - P(T<t+h|T>t)
h—>0
= lim j dA(s)
hoo b

schreiben. Ersetzt man A durch den NA-Schitzer, dann erhidlt man

X 1 pt+h 4
lim -+ dA(s)
h——-)Oh;
1 o
i X v
i:T;e (1, t+h]

a()

Man kann nun 1/h als Gewicht interpretieren, das der Beobachtung 7T; gegeben wird.
Dieses Gewicht hingt mit dem Intervall, dessen Beobachtungen beriicksichtigt werden,
zusammen. Eine Verallgemeinerung dieses Gewichts fithrt auf Kerne. Eine Kernfunktion

K hat die Eigenschaft f K(s) ds = 1. Oft hat K aufierhalb von [-1, 1] den Wert null. Der

Kern K gibt an, wie die Wahrscheinlichkeitsmasse auf dem Definitionsbereich verteilt ist.
Man kann K(s) als Gewicht interpretieren, mit dem der Punkt s bei der Schitzung der
Statistik am Nullpunkt beriicksichtigt wird. Ein Kernschitzer ist ein gewichtetes Mittel der
Beobachtungen in der Umgebung des interessierenden Punktes. Meist nimmt dieses
Gewicht ab, je weiter sich s zum Rand des Definitionsbereichs des Kerns bewegt. K wird
meist als symmetrisch und nichtnegativ angenommen. Das einfachste Beispiel eines Kerns
ist der Rechteckskern K(u) = I (). Stellt man an K weitere Stetigkeits- und
Differenzierbarkeitsbedingungen, dann iibertragen sich diese auf die resultierenden Schit-
zer. Je glatter der Kern ist, desto glatter ist die Schitzung. Der genannte Rechteckskern
fiihrt daher auf unstetige Schitzer. Wahlt man den Dreieckskern K(u) = (1 — [#D)1 (<13,
dann sind die entsprechenden Schiitzer fiir die Dichte stetig, aber nicht differenzierbar.

Man kann als weiteres Kriterium fiir die Wahl des Kerns die asymptotische Minimie-
rung der Verzerrung sowie die asymptotische Minimierung der Varianz wihlen. Dies fiihrt
auf die Betrachtung des mittleren integrierten quadratischen Fehlers. Bevor dies auf S. 193
dargestellt wird, werden Formeln fiir die Verzerrung und die Varianz hergeleitet.

Formal 146t sich ein Kernschitzer fiir die Rate definieren als”!

b_[ ( )dA(s) 62)

I Der angegebene Schiitzer ist nur an Stellen  definiert, die um mindestens b vom Rand der Beobachtungen ent-
fernt liegen.
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Da der NA-Schiitzer eine Sprungfunktion mit Sprungstellen 73, 75,... ist, reduziert sich
das Integral in (62) auf eine endliche Summe:

& = ZK( Sy (63)

Bei rechtszensierten Daten fiihrt die Verwendung des NA-Schitzers (59) auf
- 1 t—-Ty D;
an = 1 K[—)— (64)
b Z b vy

Eine zentrale Rolle spielt die Bandbreite b des Kerns, das heifit die Frage, welche
Punkte ein positives Gewicht erhalten. Fiir die Schitzung der Rate an der Stelle ¢ werden
nur Ereignisse beriicksichtigt, die in einem Intervall der Lange 26 mit Mittelpunkt ¢ liegen.

Definiert man

ot (1) = JK( )dA*( )

mit A* wie in (60), dann gilt

=

a() - a* (1) LK(’—-;—S)d(A—A*)(s)

[ k(52 perreame.

=

M(s) ist ein lokal quadratisch integrierbares Martingal. o* stimmt jedoch aus zwei Griin-

den nicht mit der wahren Rate iiberein:

e Zunichst werden in o* nur Punkte mit positiver Risikomenge berticksichtigt.

* Daneben hingt a* aber auch von der Wahl des Kerns ab. a* schitzt immer eine geglit-
tete Version von «, ndmlich

(=1 LK(%E)a(s)ds.

o* und damit auch & sind daher verzerrte Schitzer fiir o
Die Verzerrung belduft sich auf

E&() - oft) = IE[% LK(L;—S)dA(s)J ~o(t)

L L K(t—;—s)a(s)P(Y(S) >0)ds - o)

J’ ' K)ot - bu)P(Y (1 — bu) > 0)di — o)

1

- f K@) { ot - bu) — 1) YP(Y (£ - bu) > 0)du
-1

+ (E K(u)P(Y(t = bu) > 0)du - 1]0:(;).
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Die Varianz von & kann durch #2(f) = IE(a(t) — or*(¢))? angeniihert werden. Als Schiitzer
kann man

22(r) = L t=sy 1L
2= [ J(s)K( = ) T Ne)

verwenden.

Um asymptotische Aussagen iiber die Fehler machen zu kénnen, wird im weiteren wie-
der eine Folge N von Zihlprozessen betrachtet. Die Bandbreiten der Kernfunktionen
hingen von n ab, wobei b, mit wachsendem » gegen null strebe. Fiir diese Situation kann
man die Konsistenz des Kernschitzers unter Annahme weiterer Bedingungen beweisen
(Andersen u.a., 1992, S. 235). Fiir die punktweise Konsistenz reicht es anzunehmen, da o
stetig ist und daB es ein € gibt, so daf

. P
inf b, Y(M(s) = oo (n—>e0).
set—-¢g t+¢]

Fiir die gleichmiflige Konsistenz auf [0, 7] reicht die Stetigkeit von o auf [0, ] sowie die
Bedingung

inf b,Y(s) B oo (n—> o).
se [0, 1]

Die Konsistenz hingt also von der Geschwindigkeit ab, mit der die Bandbreiten b, gegen
null gehen. Unter weiteren Voraussetzungen kann man zeigen, dall die Kernschitzer
asymptotisch normalverteilt sind (vgl. Andersen u.a., 1992, S. 241 ff.).

Auf S. 191 wurde die Frage nach der besten Wahl des Kerns gestellt. Mit dem mittleren
integrierten quadratischen Fehler

53
MISE (6) = [E J' * (@M (1) - a(r))2dt (65)
]
steht ein MaB fiir das Verhalten des Kernschitzers zur Verfiigung, das das Abweichen des

Kernschitzers von der Rate auf dem gesamten Intervall erfaft. Da Integration und Erwar-
tungswertbildung vertauscht werden konnen, gilt (Silverman, 1992, S. 35 f.)

MISE (&™) = j (6 (1) - a(r))2dt
= j (IE&™ (1) - a(1))dt +j Var &((1)dt. (66)
Wegen der Verzerrung von & kann man IE & ® nicht durch o? ersetzen:

t—s

IE(&™)() = L+ J' K( .

)a‘")(s)ds+ R,

n
wobeli

| R®™ | < ¢ sup P(Y"(s) = 0).
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Der MISE kann somit in eine ,,quadrierte Verzerrung*“ und in einen ,,Varianzanteil* zerlegt
werden. Das grundsitzliche Problem der Minimierung des MISE besteht darin, daB der
. Varianzterm* des MISE mit kleinerer Bandbreite wichst, der ,,Verzerrungsterm* dagegen
mit kleinerer Bandbreite schrumpft. Man versucht daher, die optimale Bandbreite so zu
wihlen, daf} sich die beiden gegensitzlichen Tendenzen ausgleichen. In den meisten
Fillen verfiigt man nicht iiber exakte Schitzungen fiir IE é& und Var & 72,

Man verwendet daher meist Niherungsformeln fiir den Erwartungswert und die

Varianz des Kernschitzers. Dabei wird vorausgesetzt, daB der Kern K symmetrisch ist,
daf} er stetige Ableitungen beliebiger Ordnung habe sowie daf3 f K(ndr=1, I tK()dt = 0,

f PK(@)dt = ky # 0. Aufgrund elementarer Umformungen und mehrfacher Anwendung der

Taylorentwicklung erhilt man eine asymptotische Approximation. Diese fiihrt auf die
optimale Schétzung der Bandbreite

B op = a;“( [ i ﬂK(r)dr)%( [ i K(1)de [ '25‘—(([1))51:)”5( f (a,,(t))zd,)‘“f

a, ist eine frei zu wihlende Folge von Konstanten, die bestimmte Bedingungen erfiillen
muf}, um die Konsistenz des NA-Schitzers zu gewihrleisten. Ublicherweise wird a, als

Jn gewdhlt. y(¢) ist eine stetige Funktion mit
E[(a21(Y™ > 0))/ Y] — 1/y.

b, erfiillt die Voraussetzungen fiir die punktweise und gleichméBige Konvergenz des
Kernschitzers. Allerdings hingt b, ,,, selbst von der Rate ¢ ab. b, ,,, wihlt die Bandbreite
desto kleiner, je grofer o ist, das heift, je groBer die Kriimmung von o ist.

Setzt man b, ,,, wieder in die Formel fiir den MISE ein, dann kann man zeigen, daB die
Minimierung des MISE in bezug auf die Wahl des Kerns auf die Minimierung von

j. K%(s)ds zuriickzufiihren ist. Dies leistet gerade der Epanechnikov-Kern

K@) = %(l—xz) -1<x<1

(Silverman, 1992, S. 40 £.).

Es gibt jedoch ein weiteres Verfahren, um die optimale Bandbreite des Kerns zu
bestimmen. Es handelt sich um eine Anwendung der Kreuzvalidierung. Die Idee der
Kreuzvalidierung besteht darin, aus den Daten selbst einen Schitzer fiir den MISE zu
konstruieren. Dieser Schitzer wird dann in Abhéangigkeit von b minimiert. Man schétzt
den MISE fiir unterschiedliche Werte von b und wihlt dann dasjenige b, fiir das der MISE

minimal ist. Die ,,Kreuzvalidierungsschitzung* liefert als Naherung fiir [ & in (66):

1 (T, ~T,\ AN(T,) AN(T))
DY LE )Y0<E) Yo(T)

i#j

2 Eine Ausnahme bildet der Fall, in dem der Kern die Dichte der Standardnormalverteilung ist und die wahre
Dichte ebenfalls normal ist.
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(Andersen u.a., 1992, S. 246). Wenn die Kernschitzer nur als Hilfsmittel benutzt werden,
um geeignete Modelle zu wihlen, dann ist es durchaus angebracht, die Schitzung der Rate
auch fiir andere Bandbreiten zu betrachten. Auf der Grundlage der Verinderungen bei
unterschiedlicher Wahl der Bandbreiten kann man die Rate oft besser einschitzen als bei
der Verwendung eines automatischen Verfahrens (Silverman, 1992, S. 43). Bei der
Anwendung in Kapitel 5 ergibt die Kreuzvalidierungsschitzung Bandbreiten von etwa
acht Monaten. Die entsprechenden Kernschitzer zeigen jedoch sehr grofie UnregelmaBig-
keiten. In den Anwendungen im nichsten Kapitel wird meist eine Bandbreite von
35 Monaten gewihlt, weil erst bei dieser Wahl die Kernschitzer relativ glatt sind.

Die Varianz des Kernschitzers fiir die Rate geht mit der Beobachtungsdauer gegen
unendlich. Es gibt daher Vorschlige, lokal adaptive Bandbreiten zu berechnen, das heif3t,
die Bandbreite soll lokal variabel sein (Bowman & Foster, 1993; Cao, Cuevas &
Manteiga, 1994; Miiller & Wang, 1990; Uzunogullari & Wang, 1992).

Die lokale Varianz der Bandbreite hiingt von der Zahl der Beobachtungen ab, die nach
dem betrachteten Zeitpunkt vorkommen. Sie geht gegen unendlich, wenn man sich der
letzten Beobachtung nihert. Andererseits bestimmt die Bandbreite das Wechselspiel
zwischen der Varianz und der Verzerrung des Schitzers. Es ist daher sinnvoll, die Band-
breite lokal zu schitzen, indem man den mittleren quadratischen Fehler minimiert.

Auf ein weiteres Problem bei der Verwendung von Kernschitzern st68t man, wenn die
zu schitzende Funktion nur auf einem beschréinkten Intervall definiert ist. Wir schétzen
Ubergangsraten nur fiir positive Zeitpunkte. In jedem Fall benotigt man bei der Anwen-
dung von Kernen Beobachtungen aus einer Umgebung des Punktes, je nach Bandbreite
mehr oder weniger viele. Diese liegen jedoch am Rand nicht vor.

Der einfachste Weg der Schitzung bestiinde darin, die Rate mit den vorliegenden
Beobachtungen zu schitzen und sie dann auf der negativen Halbachse gleich null zu setzen.
Dies fiihrt jedoch auf eine falsche Schitzung, da die Wahrscheinlichkeit fiir Ereignisse nahe
dem Nullpunkt auf diese Weise unterschitzt werden. Silverman nennt andere Moglichkei-
ten fiir eine Schitzung am Rand — die Verwendung orthogonaler Reihen, die Transforma-
tion mit Hilfe des Logarithmus oder die Spiegelung der Daten an der Null (Silverman,
1992, S. 29). Auch die Wahl einer geeigneten Klasse von Kernen kann eine Losung dar-
stellen (Messer & Goldstein, 1993). Andersen und Mitarbeiter schlagen die Verwendung
nichtsymmetrischer Kerne vor. Dieses Verfahren wird in Kapitel 5 angewendet. Man erhélt
die nichtsymmetrischen Kerne durch Multiplikation des Kerns mit einer linearen Funktion

K, 0 = K(t)(oy + Byt)

q
mit dem Tréger [-1.,q], g = #/b. Man fordert weiterhin J-_ql K (s)ds = 1 sowie J_l sK (s)ds
= 0. Aus diesen Bedingungen lassen sich Formeln fiir &, und f3, ableiten. Den derart
spezifizierten Kern K, verwendet man dann, um Kernschétzer am Rand des Definitions-
bereichs zu berechnen (Andersen u.a., 1992, S. 251).

4.5 Das Cox-Modell

In Kapitel 5 wird fiir die Modellierung der Dauer bis zum ersten beruflichen Aufstieg ein
Cox-Modell verwendet. Das Cox-Modell gehort zur Klasse der semiparametrischen
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Modelle. Parametrische Modelle verlangen eine eindeutige Spezifikation der Verteilung
der Dauern. Dies ist schwierig, wenn keine exakten theoretischen Aussagen iiber zeit-
liche Abldufe vorliegen. Wenn aber fiir die Rate eine falsche Form angenommen wird,
dann ist auch die Messung der Kovariableneinfliisse fehlerhaft. Aus diesem Grund
werden hidufig semiparametrische Modelle angewendet. Sie lassen die Form der Rate
unspezifiziert und betrachten nur Verschiebungen der unbekannten Rate durch die Kova-
riablen. Dadurch ist die Schitzung der Kovariableneffekte weniger effizient als in einem
parametrischen Modell. Das Cox-Modell unterstellt zusitzlich, da eine Kovariable die
Rate um einen konstanten Wert verschiebt, unabhingig vom betrachteten Zeitpunkt.
Nach einer formalen Einfithrung des Cox-Modells werden verschiedene Spezifikations-
moglichkeiten und die zugehorige partielle Likelihood angegeben. Die Anwendung der
Martingaltheorie erlaubt dariiber hinaus die Herleitung verschiedener Residuen, mit
deren Hilfe die Anpassung des Modells iiberpriift werden kann. Insbesondere kénnen
solche Residuen verwendet werden, die die sich verindernden Risikomengen berlicksich-
tigen. In Kapitel 5 werden allerdings nicht die Residuen benutzt, sondern die Einfluf3-
funktion. Die EinfluBfunktion gibt an, wie sehr sich die geschidtzten Parameter dndern,
wenn man einzelne Beobachtungen aus der Analyse ausschlieft. Statistische Eigenschaf-
ten der EinfluBfunktion kénnen ebenfalls mit Hilfe der Martingaltheorie angegeben wer-
den. Die Residuen und die Einflufunktion im Cox-Modell werden in den Abschnitten
4.5.3 und 4.5.4 vorgestelit.

Es sei Z(t) der Kovariablenvektor des Individuums i, i = 1,...,n. Falls es sich um
zeitabhingige Kovariablen handelt, mufl vorausgesetzt werden, da Z{-) F-vorhersagbar
ist, das heiBt, gegeben #_ kennt man den Wert der Kovariablen zum Zeitpunkt .
Auflerdem mufl Z(-) als lokal beschrinkt angenommen werden (Andersen u.a., 1992,
S. 477). Es wird angenommen, dal der interessierende ProzeB eine multiplikative Inten-
sitdt habe A;{t, 0) = a;(1, 0, Z(1)) Y{(?). Der Proze Y,(-) sei vorhersagbar und unabhéngig
von 6. Die Rate besitze die Darstellung a(t, 8, Z(2)) = a(z, y)r(BT Zi(1)) mit 8 = (3, ),
B e IR’ und nichtnegativem relativem Risiko r. Der Parameter 7 ist unendlich-dimen-
sional, was unproblematisch ist, weil die Hazardrate o nicht spezifiziert wird. In den
weiteren Anwendungen wird allerdings angenommen, dal ¢, nichtnegativ ist und

j ; ay(s)ds < oo fiir alle r. Diese Modelle werden auch multiplikative Ratenmodelle

genannt. Die Bezeichnung Relativ-Risk-Regression-Modelle hebt hervor, dafi die Modelle
angeben, wie der Quotient der Risiken zweier Individuen von den Kovariablen abhingt:

oy (1, 0.2,(1) _ (B Z,(1)
o,(1, 6, Z,(1) 1B Zy(0)’

Als Spezialfall ist das Cox-Modell verbreitet mit r(7 Z) = exp(B7T Z). Gilt zusitzlich
O(t, y) = Yo mit ¥ € IR, ¥ > 0, dann liegt das Exponentialmodell vor. Bei a(t, y) =
YoP(Yot)? = ' mit 7, > 0 und p > 0 handelt es sich um die Weibullverteilung. Im Cox-Modell
wird o nicht spezifiziert. Im folgenden wird die Abhingigkeit der Rate & von 6 und den
Kovariablen nicht mehr explizit genannt. Anstelle von «(z, 6, Z) wird von nun an abkiir-
zend oft) geschrieben.

Zunichst wird die Bedeutung der Kovariablen im Cox-Modell genauer dargestellt. Es
gibt zwei unterschiedliche Moglichkeiten, Kovariablen zu beriicksichtigen. Dies sei an
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einem Beispiel erldutert. Beobachtet werden die Dauern bis zu einem beruflichen
Aufstieg. Man kann annehmen, dafl die Kohortenzugehorigkeit proportional auf die Rate
wirkt. Die Kovariable Z; habe den Wert null, wenn die Person zu der Kohorte K, gehort.
Sie habe den Wert eins, wenn die Person zu der Kohorte K, gehort. Z, sei eine weitere
Kovariable, beispielsweise die Bildung. Die Intensitit fiir die i-te Person lautet dann

A1) = og() exp(BTZ, + BY Z,) * Y (1)
also:

ao(t)eﬂzrzﬂ/,-(t) : falls Person i in Kohorte K|,

DY, (1) =
ao(t)eﬁlT"ﬂlTZZYi(t) : falls Person i in Kohorte K,
Die nicht weiter spezifizierte Rate « ist in beiden Fillen die gleiche. Die Wahrscheinlich-
keit fiir einen beruflichen Aufstieg an ¢, gegeben den Prozef bis unmittelbar vor ¢, ist fiir
eine Person aus Kohorte K, €1 mal so hoch wie fiir eine Person aus Kohorte X;. Diese
Aussage ist unabhingig vom speziellen r.

Es ist jedoch auch eine andere Spezifikation vorstellbar. Die Aufstiegsrate kann in einer
bestimmten Phase fiir Personen aus Kohorte K, besonders grof3 sein. Auch unter dieser
Annahme kann man ein Cox-Modell schitzen. Allerdings schitzt man keine Effekte der
Kovariablen Kohorte auf die Rate, sondern man unterstellt fiir beide Kohorten unter-
schiedliche Raten. Die Kohorten bilden in dieser Situation Strata. Die Intensitit fiir die
i-te Person lautet dann:

B . .
o, (1)e”?Y,.(t) : falls Person i in Kohorte K
()Y, (1) = 0.1(Ne 10 ¢,

ao,z(t)eﬂerZi(t) : falls Person / in Kohorte K,

Y|; gibt an, ob die i-te Person in der Risikogruppe fiir die Kohorte K| ist. Y»; gibt an, ob die
i-te Person in der Risikogruppe fiir die Kohorte K| ist. Anstelle eines einzigen Zihlprozes-
ses (V) werden zwei Zihlprozesse (N;) und (N;) beobachtet.

Wenn man annimmt, daf die Kovariable Z, unterschiedliche Wirkungen in den beiden
Strata haben, dann kann man dies durch eine entsprechende Verdopplung der Kovariablen
beriicksichtigen. Z,, gebe die Bildung an, wenn die Person zu Kohorte K, gehort. Andern-
falls habe Z,; den Wert null. Die Kovariable Z», sei genau umgekehrt codiert. Dies fiihrt
auf die Intensitét

i . ..
o, (De 1Y, (t) : falls Person i in Kohorte K,
o (n) = { TN 0
oco’z(t)eﬁ22 Y,;(¢+) : falls Person i in Kohorte K,

Eingesetzt in Gleichung (50) lautet die Likelihood fiir das Cox-Modell”

3 Verschiedene Herleitungen der partiellen Likelihood von Cox finden sich in Gill (1984).
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L = [ oo(T) exp(BT Z(THYE(T) * exp(— jo oo(s) exp(BT Z,-cs»Y,-C(s)ds)

TR Z(ROYET)
- 5, e zayrs * (X =00 20 DHa®)

t JeR
« exp( - [ on(s) exp(BT Z()YE(s)ds ). ©7
0

Die von Cox vorgeschlagene partielle Likelihood ist gerade der erste Faktor in (67). Sie
beruht auf folgender Uberlegung. Da die Rate im Cox-Modell nicht spezifiziert wird,
konnen die Dauern nicht explizit modelliert werden. Bei der Schitzung von f wird daher
ausschlieBlich die Reihenfolge der Ereignisse beriicksichtigt. Es seien T, < ... < Ty, die

beobachteten Ereigniszeiten. Die Tupel (T, D), i = 1,...,n, geben die Ereignis- bzw.
Zensierungszeitpunkte an sowie die Information, ob es sich um ein Ereignis oder eine

Zensierung handelt. Das Tupel (Ty, Dy,...,T,, D,) enthilt dieselbe Information iiber die
Ereigniszeiten und die zugehorigen Risikomengen wie das Tupel (Cy, (1),...,Cp, (m),
Cyn+1), wobei C; die Information enthilt, ob und wie viele Zensierungen im Intervall
{71, T;) vorkommen, und daB ein Individuum an Tj; ein Ereignis hat. Der Index (j) gibt
an, welches Individuum an 7j; ein Ereignis hatte (Andersen w.a., 1992, S. 483). Die
Zensierungszeitpunkte und Angaben, welches Individuum zensiert wird, sind damit aller-
dings nicht rekonstruierbar. Sie enthalten im Sinne des intendierten Modelis aber auch
keine relevante Information. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Reihenfolge der Ereignisse
kann geschrieben werden als:

m
I T P(ndividuum () hat Ereignis an X, 1 €, (1),....C;_y, (= 1), C)).
=1

Mit alr) = aolr) exp(BT Z(2)), Z{.) deterministisch, fiihrt dies gerade auf
ﬁ exp(B7 Z,;)
’ % R, exp(p7 Z(j)l)
j=1 !

mit R ;, die Risikomenge an 7T|;— und Z;, die Kovariablenwerte der Person (j) zum Zeit-
punkt T¢;. Es handelt sich um das Produkt der bedingten Wahrscheinlichkeiten, daf} die
(j)-te Person ein Ereignis hat, gegeben die Vergangenheit des Prozesses und die Infor-
mation, daB ein Ereignis stattfindet.

Anstelle der Argumentation iiber die Vernachldssigung der Dauern kann man ver-
suchen, Schiitzer fiir § direkt aus der partiellen Likelihood (55) herzuleiten. Die partielle
Likelihood ergab sich dort als der Faktor der Likelihood, der ausschlieBlich auf innova-
tiven Ereignissen beruht. Um Schitzer fiir B herleiten zu kénnen, wird zunichst ein Schiit-
zer fiir die Intensitit berechnet fiir festes . Setzt man diesen Schiitzer in die Formel fiir die
partielle Likelihood ein, erhilt man wieder die partielle Likelihood von Cox. Diese Uber-
legung kann wie folgt prizisiert werden. Mit den im Cox-Modell angenommenen Raten
hat die Formel (55) fiir die partielle Likelihood die Gestalt
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ﬂH(dAo(t) exp(B7 zm))“’c (1 -dAy(D)SOB, 1) -0, (68)

Dabei bezeichnet Ay(f) = I 00o(@)duund SOB, 1) =X exp(BT Z;(t)) Yi(5). SO(B, ¢t) ist
die Summe der relativen Risiken iiber die Risikomenge zur Zeit t. Mit N, wird die Summe
der Zahlprozesse der verschiedenen Personen bezeichnet, 2N;= N.. Schreibt man (68) in
,,diskreter” Form, indgm man nur die Zeiten beriicksichtigt, an denen ein Ereignis, eine
Zensierung oder eine Anderung einer Kovariablen eintritt, dann erhilt man

H{H(AAO(’) exp(5" zxr»)“”””} exp(- [ OB warw)  ©9)

(Andersen u.a., 1992, S. 482). Man erhilt einen Maximum-Likelihood-Schitzer fiir die
integrierte Intensitit, indem man den Ausdruck (69) fiir festes 8 beziiglich AAy(f)
maximiert. Man erhélt

ANE(r)
SOB, 1)

und schétzt daher die integrierte Intensitdt durch den Nelson-Aalen-Schitzer

AAAO(L ﬁ) =

J(u)

Aol B = ) 506,

dNE(u), J(u) = 1iy sy, w)> 0} (70)

Wie iiblich kann A, als endliche Summe iiber die beobachteten Sprungzeiten geschrieben
werden. Setzt man diesen Schitzer (70) in (69) ein, dann lautet die partielle Likelihood

L(ﬁ)HANC(t)AN'C(’) exp(-NE(7)) mit (71)
exp(BT Z,(1))
L(B) = HH( OB

Der Ausdruck L(f) ist gerade wieder die partielle Likelihood von Cox. Durch Maximie-
rung von L(f) erhilt man einen Profil-Likelihood-Schitzer fiir B Dieser stimmt also
gerade mit dem Partial-Likelihood-Schitzer von Cox iiberein. Eingesetzt in (70) liefert
dieser wieder einen Schitzer fiir die integrierte Rate bzw. mit (62) fiir die Hazardrate.

Je nach Spezifikation der Kovariablen erhdlt man unterschiedliche Likelihoods. Im
ersten Fall, wenn die Kohorte als einfache Kovariable im Modell beriicksichtigt wird,
lautet die partielle Likelihood gerade

exp(,BT le + ﬁZT 22 AN(1)
LBy, By = HH(Zk_ Yoty exp(BT Z,, + BY sz)) '

t i=1

)ANC(’) (72)

Im zweiten Fall, wenn aufgrund der Kohorten Strata gebildet werden, ergibt sich die
partielle Likelihood als Produkt der partiellen Likelihoods fiir die beiden Strata:
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™ — - exp(ﬁg ZZi) ANli(r)*
LA - HH(ZL 1Y 1) exp(B] sz))

t i=1

- exp(B] Z,,)) AN
HH(2Z= 1 sz(t)_ exp(ﬂzT ZZk)) ‘

t i=1

Spaltet man die Kovariable Z, in der beschriebenen Weise auf, dann ergibt sich

n
U b = T[] (ot 2ot P 2™,
i Y (1) exp(BYy Zay + By Zaay)

t i=1

Hﬁ( exp(Bl) Zyy;+ Bh Zy)
P You(0) exp(BL Zyi+ BT Zyyp)

t i=1

)ANZ,(t)

In allen drei beschriebenen Fillen werden die geschitzten Parameter unterschiedlich
interpretiert. Verwendet man nur die Kovariable Z;, dann betrigt der Quotient der Raten
zwischen Personen aus den beiden Kohorten gerade exp ( B, ). Verwendet man nur Z,, dann
betrigt die geschitzte Zunahme der Rate pro Einheit Bildung gerade exp (Bz)- Verwendet
man gleichzeitig beide Kovariablen, dann ist exp(f;) der Quotient der Hazardraten von
Personen aus den beiden Kohorten bei gegebener Bildung. Die GroBe exp(f,) ist die
Zunahme der Aufstiegsrate beim Vergleich zwischen Personen derselben Kohorte mit
einer Einheit unterschiedlicher Bildung. Wenn man die Interaktion der beiden Kovaria-
bien beriicksichtigt, ist exp(f;) der Quotient der Hazards zwischen Personen aus den
verschiedenen Kohorten, deren Bildung gleich der mittleren Bildung ist. In diesem Fall
geben exp(fy;) und exp(f1,) die Zunahme der Rate pro Einheit Bildung in der jeweiligen
Kohorte an.

4.5.1 Schitzen und Testen von 8

Der Maximum-Partial-Likelihood-Schitzer wird im folgenden mit f bezeichnet. Zur
Existenz und Eindeutigkeit von f3 vgl. Andersen und Mitarbeiter (1992, S. 485).

Hypothesen iiber 3 konnen mit verschiedenen Teststatistiken iiberpriift werden. Dazu
werden zunichst die ersten beiden Ableitungen der partiellen Likelihood (72) bzw. der
logarithmierten Likelihood log PL(f) nach S berechnet fir k= 1,...,p

55 1oz L(B) = y J 556 Zisnaee)

i=1
t J "
B Joa_ﬂk log 3, exp(B" Z,(sNY4()dN{(s).
k=1
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Man sieht leicht, da

9 100'S _ SOBs) _
35 108 2, xp(BT Z)Yi(s) = T

k=1

mit SO(B, 5) = D Zy(t) exp(BTZ,(5)) ¥ (5)

k=1

und S® wie auf S. 199. E(s, Z, B) kann als Erwartungswert des Kovariablenvektors Z(s),
wenn ein Individuum mit Wahrscheinlichkeit

Yi(s) exp(B” Z(s))
SOB, s)

ausgewihlt wird, interpretiert werden. Man kann E dann auch als gewichtetes empirisches
Mittel der Kovariablen der Personen in der Risikogruppe zum Zeitpunkt s ansehen, wobei
die Gewichte proportional zu exp(f8Z) sind.

Fiir die Scorestatistik

pi(s, ﬁ) =

U(p) = a%log L

erhilt man:

n ‘
v = 3, | 249 E(s. Z anges). (73)
i=1
Die einzelnen Summanden sind wegen der Funktionen E nicht unabhingig. Man kann die

Scorefunktion jedoch als Summe unkorrelierter Terme schreiben (Fleming & Harrington,
1991, S. 150). Grundlegend fiir die Herleitung ist die Gleichung

Z(Z(s) - E(s, Z, B))Y.(s) exp(BT Z,(s)) _
Y, (s)exp(BT Z(s)) -

0. (74)

Dieser Zusammenhang ergibt sich, wenn man sich Z(s) — E(s, B, Z) als Kovariable vor-
stellt, die an ihrem empirischen Mittel zentriert ist. Bei diesem empirischen Mittel wird
die i-te Komponente mit der Wahrscheinlichkeit Yi(s) exp(87Z(s)) gewichtet. Der Mittel-
wert dieser zentrierten Ausdriicke beziiglich der gleichen Gewichtsfunktionen ist gerade
null. Aus (74) folgt unmittelbar

S (Zi(5) - E(s, Z, B)Y,(5) exp(BT Zi(5))Aofs) = 0

und damit

UB.0 = Y, [ 2= EGs. Z B, 75)

i=1
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wobei

M(1) = Ni1) —J'O' Y(s) exp(BT Z,(s))Ao(s)ds.

Da sich nach (75) die Scorefunktion als Integral eines vorhersagbaren Prozesses beziiglich
eines Martingals darstellen 148t, ist sie selbst ebenfails ein Martingal. Dies erlaubt die
Berechnung der asymptotischen Eigenschaften des PL-Schitzers fiir 8 unter Anwendung
des zentralen Grenzwertsatzes fiir Martingale. Als zweite Ableitung der Log-Likelihood
erhilt man

! 2
Ip) = -[o V(B,s)dNE(s) mit V(B,s)= g%g_g’%

SB, 5) = Y ZE2(s) exp(BT Zi(s)Y; ()

i=1

Z®2 bezeichnet die p * p-Matrix ZZT, Die Kovarianzprozesse sind daher bekannt. Unter

zusitzlichen Regularitdtsannahmen kann man zeigen, dafl Jn( B - By) in Verteilung gegen

N(O, (n—‘I,(B))—‘) strebt (Andersen u.a., 1992, S. 496 ff.; Kalbfleisch & Prentice, 1980,
S. 114). Unter denselben Regularititsannahmen haben folgende drei Teststatistiken unter
der Hypothese 8= f3, eine y3-Verteilung:

« die Wald-Statistik (f ~ Bo)" I(B)(S ~ Bo),
¢ der (partielle) Likelihoodquotient und 2 (log L,(B) —log L.(Bo)),
+ der Score-Test U,(Bo)" I(Bo) ' U(Bo).

Die Formeln vereinfachen sich unter der Nuilhypothese 8, = ... =B, = 0. Unter dieser
Hypothese stimmt der Score-Test mit dem Log-Rang-Test iiberein. Man vergleicht zwei
Uberlebensverteilungen oft mit Hilfe des Log-Rang-Tests. Anschaulich kann die Test-
statistik als Differenz zwischen der beobachteten Anzahl von Ereignissen in jeder Gruppe
und der zugehdrigen erwarteten Anzahl unter der Nullhypothese beschrieben werden
(Kalbfleisch & Prentice, 1980, S. 17). Man mdchte beispielsweise k& Populationen ver-
gleichen. Dann kann man die Zahl der Ereignisse und die Zahl der Uberlebenden an jedem
Zeitpunkt #) < ... <1, in eine 2 * k-Tabelle schreiben. Bedingt auf die Geschichte bis kurz
vor ¢ kann die Verteilung der Zahl der Ereignisse als Produkt von Binomialverteilungen
ausgedriickt werden. Gegeben die Gesamtzahl der Ereignisse zu jedem Zeitpunkt ist die
Verteilung der Ereignisse in einer Stichprobe bei gegebener Risikomenge hyper-
geometrisch verteilt. Es sei d; die Anzahl der Ereignisse an ¢; in Stichprobe i, n; sei die
Risikomenge. Dann gilt

P(dlj""’dkj | dj) =
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Die erwartete Zahl von Ereignissen an ¢; in Stichprobe i lautet

- ... 71
Wij n,]djn]

und die Kovarianz zwischen dj; und d; ist
(Vy)y = —nynyd (n; = djyng2(n; = 1)1,

Die Statistik vJ = (dy; — wyj,....dyy — wi)" hat dann gerade den Erwartungswert null und
Varianz V. Die Summe der v; iiber die Ereigniszeitpunkte ist gerade die Log-Rang-
Statistik v. Unter der Annahme, daf3 die Tabellen unabhingig sind (was offensichtlich
falsch ist, wenn sie sich auf aufeinanderfolgende Ereignisse beziehen), beruht die Test-
statistik fiir die Gleichheit der k Uberlebenskurven auf der Verteilung von v'V-1v, Diese
Statistik ist asymptotisch y2_, -verteilt. Dabei bezeichnet V! die generalisierte Inverse
von V=V +..+V,

Den bisher prisentierten Ergebnissen lag die Annahme zugrunde, dafl niemals mehrere
Spriinge zum selben Zeitpunkt stattfinden. Die spiter benutzten Daten enthalten Zeit-
angaben nur auf Monatsbasis. Daher kommen viele Bindungen, das heifit gleichzeitige
Ereignisse oder Zensierungen, vor. Man kann annehmen, dafl die Ereignisse tatsdchlich
nacheinander stattgefunden haben. Die Gleichzeitigkeit der Ereignisse ist wahrscheinlich
nur durch die ungenaue Messung verursacht. Wenn dies zutrifft, dann sind die Bindungen
in dem Sinne zufillig, daff sie nicht auf eine Abhéngigkeit der Prozesse voneinander oder
gemeinsam von einem dritten ProzeB zuriickfithrbar sind. Auch Zensierungen kdnnen
verhindern, dafl die genaue Reihenfolge der Ereignisse bekannt ist. Man umgeht dieses
Problem mit der Konvention, dal Zensierungen grundsiitzlich nach Ereignissen vorkom-
men. Man nimmt an, daB eine Person an ¢ kein Ereignis gehabt hat, wenn ihr Verlauf zum
Zeitpunkt ¢ zensiert ist. Es sei darauf hingewiesen, dal die Forderung nichtsimultaner
Ereignisse nicht von der Notation der Zihlprozesse abhingt. Die partielle Likelihood von
Cox beruht grundsitzlich auf der Kenntnis der Reihenfolge der Ereignisse.

Wenn es eine grof8e Zahl von Bindungen gibt, dann ist die Verwendung eines diskreten
Modells angebracht (Prentice & Gloeckler, 1978). Das diskrete Cox-Modell wird durch
die Annahme

1-F(t, Z) = (1= Fy(t, Z))=xeB'D)

charakterisiert (Kalbfleisch & Prentice, 1980, S. 36). Zum Zeitpunkt ¢ finden d; Ereignisse
statt. Die Likelihood reduziert sich in diesem Fall auf ein endliches Produkt tiber die
diskreten Zeiten t4,...,t,

m

exp(fT S))
) Z,e Qjexp([iT Sy)

j=
mit Q; die Menge aller di-elementigen Teilmengen der Risikomenge, §; die Summe der
Kovariablen der Personen, die an # ein Ereignis haben, und S; die Summe der
Kovariablenvektoren der d; Personen in der jeweiligen Teilmenge aus Q;. Man kann dieses
Modell anwenden, indem man die Zeitachse in Intervalle A; = [a;_ , a), j = 1,...,r
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unterteilt mit g = 0 und a, = . Unter dem Cox-Modell lautet die Wahrscheinlichkeit fiir
ein Ereignis an ¢, eines Individuums mit Kovariablen z(#;) an ¢#;
j-t1
[1- a;fXP(ﬁT Zy H a;Xp(ﬁ’ Z(1))
k=1

wobei o die Uberlebenswahrscheinlichkeit in A, fiir ein Individuum mit Kovariablen
2(t) = O ist, gegeben es befindet sich am Ende von A, _ | in der Risikomenge.

Der Nachteil des Ubergangs zum diskreten Cox-Modell besteht vor allem darin, daB
ein grofBer Teil der vorliegenden Information nicht verwendet wird. Das geschieht, wenn
man die Reihenfolge von Ereignissen kennt, sie aber nicht ausnutzt, weil alle Ereignisse in
einem Intervall liegen. Dieses Problem ist nicht durch eine Verkleinerung der Intervalle
16sbar. Wenn nur wenige Beobachtungen in einem Intervall liegen, dann wird das Schatz-
verfahren instabil (Kalbfleisch & Prentice, 1980, S. 101).

Eine andere Behandlung von Bindungen im Cox-Modell stellen Kalbfleisch und
Prentice (1980, Abschnitt 4.2.2) ausfiihrlich dar. Ihr Vorgehen beruht auf der Verwendung
von Rangstatistiken. Es sei d(#;) die Anzahl der Ereignisse zum Zeitpunkt #;. Eine theoretisch
angemessene Vorgehensweise besteht darin, alle méglichen Permutationen der Personen zu
betrachten, die an #; ein Ereignis haben. Es handelt sich um d(z;)! Moglichkeiten. Je mehr
Bindungen vorkommen, desto aufwendiger wird eine solche Berechnung. Man vereinfacht
diese Uberlegungen, indem man die marginale Likelihood der Rangstatistiken berechnet.
Das heiit, man betrachtet die Wahrscheinlichkeit dafiir, da3 die Personen iy,...,i, ein Ereig-
nis an ¢; haben, gegeben die Geschichte bis 7; und die Risikomenge an #;:

PP

.BTZI;I Bz, °
R4 ’

(76)

e Q6 d)€

wobei die Summen im Nenner iiber alle Moglichkeiten k£ gehen, d(r;) Ereignisse aus der
Risikomenge an #; zu ziehen. Die Reihenfolge der Ereignisse wird in der marginalen
Likelihood nicht spezifiziert.

Man kann annehmen, daf$ die Reihenfolge an # nicht von der Reihenfolge zeitgleicher
Beobachtungen zu einem fritheren Zeitpunkt beeinflufit wird. Die Likelihood ergibt sich
daher als Produkt iiber die Ausdriicke der Form (76). Daher lautet die Log-Likelihood:

S[prs;-og ¥ e, (77

i ke QU d)

mit S; die Summe der Kovariablenvektoren der Individuen, die an ¢ ein Ereignis haben. Sy
ist die analoge Summe fiir die Auswahl von d(#;) Personen aus der Risikogruppe, die durch
den Vektor k gekennzeichnet ist.

Die Formel (77) ist zwar zu berechnen; dies kann jedoch sehr aufwendig sein. Wenn es
zu einem Zeitpunkt nur wenige Bindungen gibt im Vergleich zur Risikomenge, dann kann
man (77) durch den Schitzer von Breslow approximieren

3[BT 8- ) = logy e ] 78)
R.

] J
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(Breslow, 1974). Der Fehler, den man bei dieser Naherung macht, besteht in einer falschen
Spezifikation des Nenners der Likelihood. Dieser wird durch die Summe der Risiken der
Personen gebildet, die sich zum aktuellen Zeitpunkt in der Risikogruppe befinden. Wenn
zwei Ereignisse nacheinander auftreten, dann ist das erste der beiden nicht in der Risiko-
gruppe fiir das zweite Ereignis. Bei Bindungen kann man die Nenner jedoch nicht exakt
spezifizieren. Breslows Niherung 146t den Nenner fiir beide Ereignisse gleich. Bei groBen
Risikomengen und wenigen Bindungen ist der dadurch entstehende Fehler klein.

Je groBer der Anteil der Bindungen in der Risikogruppe ist, desto verzerrter ist der
Schitzer von Breslow. Eine andere Nédherung wurde von Efron vorgeschlagen. Auch bei
dieser Naherung wird die gesamte Risikomenge vor dem ersten der zeitgleichen Ereignisse
in allen Nennern beriicksichtigt. Die Einzelbeobachtungen werden jedoch gewichtet ent-
sprechend der Wahrscheinlichkeit, mit der sie noch in der Risikomenge enthalten sind. Bei
der Niherung von Efron werden bessere Eigenschaften vermutet als bei der Nidherung von
Breslow (Kalbfleisch & Prentice, 1980, S. 75). Die Log-Likelihood lautet (Efron, 1977)

Z[[}T Sj—logH(ZeﬁTZf-—(k—l)d(tj)‘l Y exp(z, /3))}
k R;

le D(t))

i
wobei D(t;) die Menge der Individuen ist, die an ¢ ein Ereignis haben.

Weitere Approximationen der Likelihood bei Bindungen finden sich bei Cox und
Oakes (1984, S. 103) und Kalbfleisch und Prentice (1980, S. 75). Die Maximum-Partial-
Likelihood-Schitzung von B sowie die zugehorige Scorestatistik und die Varianz von /§
verdndern sich entsprechend. Dennoch 146t sich unter schwachen Bedingungen die asym-
ptotische Normalitit zeigen.

4.5.2 Uberpriifung der Annahmen des proportionalen Ratenmodells

Bisher wurde die Frage nach der Anpassung eines Modells an die Daten nur kurz dis-
kutiert. Fiir das proportionale Ratenmodell wird diese Frage nun ausfiihrlicher in An-
lehnung an die Darstellung in Andersen und Mitarbeiter (1992, S. 539 ff.) erortert. Die
Kovariablen werden als zeitunabhingig angenommen. Im proportionalen Ratenmodell
lautet die angenommene Intensitit fiir die i-te Person A;(f) = o(0)Yi(r) = aot) exp
(BT Z)Y{(r). Darin sind zwei grundlegende Annahmen enthalten, die im weiteren iiberpriift
werden sollen:

1. Die Raten sind proportional. Das Verhiltnis zweier Raten ist konstant iiber die Zeit:

o)
o (1)

exp (B1(Z;-Z))), falls Y(¢) = Y(1) = |

2. Die Kovariablen wirken linear auf die logarithmierten Raten. Falls Yi(¢) = 1 gilt:
log oy (1) —log () = BT Z,.

Diese Annahmen konnen graphisch iiberpriift werden. Daneben sollen Tests zu beiden
Annahmen vorgestellt werden. Schlieilich wird die Moglichkeit einer Residuenanalyse
beschrieben, basierend auf der Martingaleigenschaft der Residuen.
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In fritheren Beispielen wurde gezeigt, daf nicht alle Raten in diesen Modellen als pro-
portional angesehen werden miissen. Wenn man keine Proportionalitidt annimmt, bildet
man Strata oder Schichten (vgl. S. 197). Man kann iiberpriifen, ob eine Kovariable die
Rate proportional verschiebt, indem man Strata aufgrund dieser Kovariable bildet und
dieses stratifizierte Modell analysiert. Dabei wird angenommen, daB die Proportionalitits-
annahme innerhalb der Schichten erfiillt ist. Die Schichten werden durch die Kategorien
der interessierenden Kovariablen definiert. Es bezeichne Z* den Kovariablenvektor ohne
diese Kovariable und B+ den entsprechenden Parametervektor. Es sei j(i) = j, wenn die i-te
Person in die j-te Schicht fillt.

Man vergleicht dann das stratifizierte Modell

o, (1) = a;o(F) exp Brz)
mit dem proportionalen Ratenmodell
o (1) = ay(r) exp (BT Z)).

Formel (70) ermdglicht die Berechnung des NA-Schitzers fiir das stratifizierte
Modell. Unter der Annahme proportionaler Raten sollte die graphische Darstellung

von log A (1, B) v log A (e, B) parallele Geraden zeigen mit konstanten vertikalen
Abstinden. Wenn sich parallele Geraden zeigen, dann ist die Proportionalitits-
annahme erfiillt und die Stratifizierung ist nicht notig.

Die Aussagekraft dieser Darstellung ist in zweierlei Hinsicht eingeschrinkt. Die
Varianz der Kurven ist abhéngig von z. Je langer der ProzeB lduft, desto ungenauer ist die
Schétzung. Dariiber hinaus kann von einer Anderung des Abstands der log Ao (1) nicht auf
die Art der Abweichung von der Proportionalititsannahme geschlossen werden. Letzteres
ist dagegen bet einer anderen graphischen Darstellung méglich.

Man kann die Proportionalititsannahme mit einer Darstellung von Ao (2) gegen Ay ()
iiberpriifen. Sie sollte eine Ursprungsgerade zeigen, deren Steigung gerade der Exponen-
tialfunktion des geschétzten Parameters entspricht. Auch sie ist mit der Einschrinkung zu
interpretieren, daB die Varianz von Ay () von t abhingt. Zeigt die Darstellung eine
konkave Form, dann bedeutet dies, da3 o)/ 0, fillt. Bei einer konvexen Form kann auf
eine Zunahme von 0t/ 0,y mit ¢ geschlossen werden.

Gray schligt eine Uberpriifung der Proportionalititsannahme anhand einer direkten
graphischen Darstellung des Quotienten der Raten vor (Gray, 1990). Die r~te Kovariable
Z" sei eine binidre Zufallsvariable. Im Cox-Modell wird der Quotient der Raten fiir beide
Werte von Z) als konstant angenommen. Dies kann man iiberpriifen, indem man die
Raten fiir beide Werte von Z" getrennt schiitzt. Der logarithmierte Quotient hat den
Erwartungswert null. Eine graphische Darstellung dieses Quotienten gegen die Zeit sollte
daher um den Wert null streuen. Abweichungen von null geben Anregungen, in welcher
Weise der KovariableneinfluB modifiziert werden kann. Beispielsweise kann man eine
Variable Z'¥ durch mehrere Variablen ersetzen, die jeweils fiir einen bestimmten Teil des
betrachteten Zeitraums die Werte von Z") haben. Gray verwendet fiir die Schitzung der
Rate die Notation der Zahlprozesse. Die Baseline-Rate kann als
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n n -1
M) = 3 | (2 Y; (wexp(B’ zj(u))] dN ()

i=1 j=1
geschrieben werden, wobei Z; wie liblich den Kovariablenvektor der Person j bezeichnet.
Diese Formel wird benutzt, um die Raten zu schitzen. Man erhilt eine geglittete Version
der geschitzten Raten zum Zeitpunkt ¢, indem man den Integranden mit einer Kernfunk-
tion mit Mittelpunkt 7 multipliziert:

n n -1
2 J(: %K(t_;_‘_‘)( Z Yj(u)exp(fin(M))) dN(u), k=01 (79

iiZ =k JiZ;=k

Dabei ist X; der Kovariablenvektor Z; der j-ten Person ohne Werte der Kovariablen Z. Mit
Hilfe der Martingaleigenschaft der Zahlprozesse kann gezeigt werden, dafl (79) unter
gewissen Voraussetzungen’ ein konsistenter Schitzer fiir die Rate zum Zeitpunkt ¢ ist. In
endlichen Stichproben kann die Verzerrung jedoch groB sein. Als Faltung der interessie-
renden Rate mit einer Kernfunktion ist die Schitzung fiir die Rate sowieso verzerrt
(vgl. S. 192).

Ein Test fiir die Proportionalititsannahme im Cox-Modell kann ebenfalls durch Hinzu-
fiigen deterministischer zeitverdnderlicher Kovariablen gewonnen werden. Anstelle von
Z" verwendet man ZWg(¢) mit g(z) = ¢, g(¢) = log (¢) oder g(r) = 1{,<,,;. Die Verwendung
von Z" * log (¢) impliziert, da3 der Einflu} von Z? nicht konstant ist, sondern sich mit der
Zeit abschwiicht. Wihrend am Zeitpunkt null eine Einheit von Z* die Dauer um S erhéht,
hat zum Zeitpunkt ¢ das log(r)-fache von Z” denselben Effekt.

Die zweite im Cox-Modell enthaltene Annahme bezieht sich auf die Loglinearitit. Sie
kann ebenfalls getestet werden. Ein einfaches Verfahren, um die Loglinearitidtsannahme zu
iiberpriifen, besteht darin, den Wertebereich der Variablen Z(” in einzelne Abschnitte zu
unterteilen. Man kann dann in das Modell nicht nur Z”, sondern auch Z)  1{ Abschnitt j}
fiir alle Abschnitte einfiigen, ausgenommen die Referenzkategorie. Ist der zugehorige
geschitzte Parameter signifikant von null verschieden, dann ist dies ein Hinweis auf die
Verletzung der Linearitdtsannahme. Zugleich legen die geschitzten Parameter eine
bestimmte Form des Einflusses der Variablen nahe, zum Beispiel einen logarithmischen
EinfluB.

4.5.3 Residuen

Zihlprozesse ermoglichen eine Erweiterung graphischer Verfahren vor allem durch die
Definition geeigneter Residuen. Im folgenden wird ein Uberblick iiber verschiedene
Definitionen von Residuen gegeben.

Teststatistiken fiir die Anpassung eines linearen Modells beruhen auf den Fehler-
termen € mit ¥ = X + & Unter den iiblichen Modellannahmen sollten die Residuen

7 Zu diesen Voraussetzungen gehort 5 — 0 und n — oo mit nb — oo,
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o=Y - XB niherungsweise normalverteilt sein. In geeigneten graphischen Darstellun-
gen geben Residuen Hinweise auf Ausreiler, ausgelassene Variablen, Nichtlinearitit und
anderes mehr. Die Kenntnis ihrer Verteilung ermoglicht dariiber hinaus formale Tests in
diesen Situationen. Diese Eigenschaften der Residuen sind bei Verlaufsmodelien nicht
erfiillt. Insbesondere sind die Differenzen zwischen der beobachteten und der erwarteten
Dauer iiber die Zeit korreliert. Wenn Zensierungen vorkommen, konnen die Residuen
nicht identisch verteilt sein. Bei der Analyse von Ereignisdaten werden daher andere
Residuen verwendet.

Cox und Snell haben einen verallgemeinerten Residuenbegriff entwickelt (Cox &
Snell, 1968). Es sei Z die interessierende Variable oder eine geeignete Transformation von
ihr. Man nimmt an, daB ein Zusammenhang Z; = g{B, &) gilt mit unabhingig identisch

verteilten €. Es sei B der Maximum-Likelihood-Schétzer. Unter bestimmten Vorausset-

zungen hat die Gleichung Z; = g;( B , ;) eine eindeutige Losung Q; = h(Z,, B). Die Idee
der verallgemeinerten Residuen besteht nun darin, daB unter der Annahme, daf} das ange-
nommene Modell korrekt ist, die Verteilung der beobachteten Residuen Q; mit der Vertei-
lung der & anndhernd iibereinstimmt und daher bekannt ist. Um verallgemeinerte Resi-
duen berechnen zu kénnen, mufl daher zunéchst eine Transformation der beobachteten
Variablen vorgenommen werden, so daB unter dem Modell unabhiingig identisch verteilte
Zufallsvariablen entstehen. Fiir die Analyse von Ereignisdaten leisten dies beispielsweise
die integrierten Intensititen. Unter der natiirlichen Filtration %, = 6 (N,, s < 1) ist

Tf(s)
A(T) = J‘ L35) g
=150
die iibliche integrierte Rate an 7, so dafy S(T) = exp(—A(T)) gilt. Fiir x = 0 ist

P(A(T) > x) = (T > A(x))
= exp (~A(A'(x))
= exp (—x).

Die integrierte Intensitét ist jedoch sogar fiir beliebige Geschichten exponentialverteilt mit
Parameter eins. Dies kann unter Ausnutzung der Martingaltheorie bewiesen werden”. Als

verallgemeinertes Residuum kann man daher Q; = A(T;) wihlen. Bei der Berechnung der
so definierten Q; muf} die integrierte Rate A jedoch geschitzt werden, beispielsweise
durch den Nelson-Aalen-Schitzer. Dies hat zur Folge, daB die Q; tatsdchlich weder unab-
hingig noch identisch verteilt sind. Wenn man daher die Verteilung der verallgemeinerten
Residuen mit einer Exponentialverteilung vergleicht, kann man aus dieser graphischen
Darstellung nur eingeschrinkte Schliisse ziehen. Da die Exponentialverteilung nur néhe-
rungsweise gilt, kann man keine exakte Gerade erwarten. Da die Residuen korreliert sind,
kann aus dem Vorliegen einer Geraden nicht auf die entsprechende Anpassung des
Modells geschlossen werden.

Fiir proportionale Ratenmodelle mit zeitkonstanten Kovariablen hat Schoenfeld
sogenannte partielle Residuen vorgeschlagen (Schoenfeld, 1982). Dabei handelt es sich

> Ein Hinweis fiir den Beweis findet sich in Arjas (1989, S. 183).
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um die Beitrige der einzelnen Ereignisse zur Scorefunktion. Die Scorefunktion der
partiellen Likelihood lautet (vgl. S. 172 bzw. S. 201):

%, nZ, exp(BT Z,)
Z U, = dlogPL _ ZZ"_ & R, p(B (80)

B Z, ., exp(BT Z,)
ie D ieD

> 2-E(T, Z, B

ie D

U

mit den Risikogruppen R; zum Zeitpunkt 7; und D die Menge der Personen mit einem
Ereignis. Die Funktion E(T, Z, B) wurde auf S. 201 bereits definiert. Die Scorefunktion ist
gerade die Summe iiber die Differenzen zwischen dem beobachteten Wert der Kovariablen
und ithrem Erwartungswert in der jeweiligen Risikomenge zu den verschiedenen Ereignis-
zeitpunkten. Die Teilsummen bis zu einem Zeitpunkt 7, sind die Scorestatistiken des
Prozesses bis zu diesem Zeitpunkt. Oben wurde bereits gezeigt, daB die Scorefunktion ein
Martingal ist. In einer graphischen Darstellung gegen die Zeit sollten die partiellen
Residuen daher um den Nullpunkt streuen. Zeigen sich Trends, dann kann dies als
Hinweis darauf gewertet werden, dafl die Annahme proportionaler Raten verletzt ist.

Wenn in den Daten Bindungen vorkommen, dndern sich die genannten Formeln. Je
nach der Behandlung der Bindungen kann man unterschiedliche Residuen fiir einen Zeit-
punkt berechnen. Je mehr Bindungen vorkommen, desto verzerrter sind die geschitzten
Residuen (Barlow & Prentice, 1988, S. 70).

Da Schoenfelds Residuen auf die partielle Likelihood zugreifen, erfassen sie nur einen
Teil des Prozesses. Die Faktoren der partiellen Likelihood gehtren zu den Ereigniszeit-
punkten. Die Anpassung an den Zensierungszeitpunkten wird daher nicht beriicksichtigt.
AuBerdem wird der Erwartungswert einer Kovariablen zum Ereigniszeitpunkt 7; nur auf-
grund von zeitgleichen Beobachtungen gebildet. Die Vorstellung beispielsweise, daff der
frithere Wert einer Kovariablen fiir das aktuelle Ereignis von Bedeutung ist, geht nicht in
die Berechnung ein.

Im Kontext der Zihlprozesse bietet sich eine andere Definition fiir Residuen an. Es
handelt sich um die Martingale, die sich als Differenzen des Ziahlprozesses und des
geschitzten Kompensators ergeben bzw. um Transformationen derselben (Andersen u.a.,
1992, S. 555 £.; Barlow & Prentice, 1988). Es sei K; ein beliebiger vorhersagbarer Proze§.
Der Index i steht wieder fiir die i-te Person. Dann definieren Barlow und Prentice die
Residuen

e/(K,) = J'Or K(s)dNE(s) —j; K(s)dAE(s) = j(: K(s)dME(s).

e;(K;) ist die Differenz zwischen dem stochastischen Integral beziiglich des beobachteten
Zihlprozesses und einem bedingten Erwartungswert unter dem Modell fiir den Ereignis-
zeitpunkt der i-ten Person. Durch die Darstellung mit Hilfe der Martingale kann in den
Residuen die Zeitdimension berlicksichtigt werden. Im Residuum der i-ten Person wird
die gesamte Geschichte der Person beriicksichtigt. Zieht man auerdem den Integrations-
weg auf die Umgebung eines Punktes zusammen, dann kann man formal fiir jede Person
und jeden Zeitpunkt ein Residuum herleiten. Diese Residuen sind dann die Differenzen
der beobachteten Werte von K; und der unter dem Modell erwarteten Werte. Summation
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iiber die Individuen fiihrt dann auf Residuen fiir jeden Zeitpunkt. Integration iiber die Zeit
fiihrt auf Residuen fiir jede Person. Aus der Darstellung folgt, daBl e(K;) wieder ein
Martingal ist, also Erwartungswert null hat. Die Martingalresiduen sollten also zufillig um
null streuen. Unter der Annahme, daB keine zwei Personen gleichzeitig ein Ereignis
haben, sind die zugehorigen Martingal-Residuen unkorreliert. Der Variationsprozef3 der
Residuen kann wieder mit Hilfe des Varianzprozesses des Martingals berechnet werden.

Setzt man die Schitzer in den Kompensator ein, dann erhélt man im proportionalen
Ratenmodell

k) = [ KiaNE@ - [ Ki(s)YEexp(BT Z,(s))dAS (s, B)

_[' K (s)dNE(s) - J" K,(s)p;(s, BYANE(s) mit (81)
1} ]

YE(s)exp(BT Z(s))
ZYf(s)exp(BT Z(s))

pi(s, B =

(siehe die Gleichung fiir A auf S. 199). p,(s, B) ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis
des i-ten Individuums zum Zeitpunkt s, falls es in der Risikogruppe ist und an s ein Ereig-
nis stattfindet, gegeben die Summe der relativen Risiken der Mitglieder der Risikogruppe.
Die p; bilden die Faktoren der partiellen Likelihood (siehe S. 172).

Je nachdem, wie K spezifiziert wird, erhédlt man unterschiedliche Residuen. Die
folgende Darstellung nennt nur einige der moglichen Spezifikationen (Barlow &
Prentice, 1988; Lin, Wei & Ying, 1993; Therneau, Grambsch & Fleming, 1990). Fiir
K = 1 erhilt man

&(1) = NE(r)— Af(n). (82)

Dies ist die Differenz zwischen der beobachteten Zahl von Ereignissen des i-ten Indivi-
duums bis ¢ und der erwarteten Zahl von Ereignissen unter dem Modell. Dieses Residuum
ist das verallgemeinerte Residuum A; im Sinne von Cox und Snell, zentriert an null. In
der Form (82) handelt es sich um ein Martingal, dessen statistische Eigenschaften zur
Uberpriifung des Modells verwendet werden kénnen.

Therneau und Mitarbeiter verwenden dieses Residuum, um die geeignete funktionale
Form zu erkennen (Therneau, Grambsch & Fleming, 1990). Zu diesem Zweck betrachten
sie eine graphische Darstellung der Residuen gegen die Kovariablenwerte. Die Residuen
zeigen, fiir welche Kovariablenwerte die Haufigkeiten iiber- bzw. unterschitzt werden.

Arjas schldgt die Verwendung dieser Residuen vor, um zwei Modellannahmen des
proportionalen Ratenmodells zu iiberpriifen (Arjas, 1988). Es handelt sich um die
Priifung, ob eine wichtige Kovariable im Modell fehlt, sowie um die Priifung, ob alle Indi-
viduen eine gemeinsame Baseline-Hazardrate haben. Der einfache Plot der Residuen
gegen die Zeit zeigt meist — entgegen der allgemeinen Theorie — ein systematisches
Muster. Zu Beginn des Prozesses befinden sich die Residuen im negativen Bereich, bis das
erste Ereignis oder eine Zensierung eintritt. Arjas beriicksichtigt dies in den graphischen
Darstellungen, indem er den Kompensator gegen die Zahl der Ereignisse bis zu dem
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betrachteten Ereignis abtragt. Wenn man dies fiir verschiedene Teilgruppen der Population
macht, miiite sich unter der Annahme proportionaler Raten eine Gerade mit Steigung eins
zeigen. Eine groBere Steigung oder eine konkave Form sind Abweichungen, die auf die
Verletzung der Modellannahmen schlieBen lassen.

Die Bewertung der graphischen Darstellungen wird durch ein anderes Problem
erschwert. Sobald man in den Kompensator den Partial-Likelihood-Schitzer einsetzt, ver-
lieren die geschitzten Residuen die Martingal-Eigenschaft. Die Streuung um den Null-
punkt gilt nur noch niherungsweise (Arjas, 1988). Es sind zwar asymptotische Aussagen
moglich, diese werden aber unter unrealistischen Annahmen gemacht. Exakte Goodness-
of-Fit-Tests liegen fiir diese graphischen Darstellungen daher nicht vor. Auch diese
Residuen decken nicht alle Fehlspezifikationen des Modells auf (Barlow & Prentice,
1988). Bei Rechtszensierungen und bei kleinen Stichproben ist nicht klar, wie die
Abbildung zu interpretieren ist (Andersen u.a., 1992, S. 555).

Die verschiedenen Martingaltransformationen in (81) bieten weitere Anwendungs-
moglichkeiten. Eine andere Spezifikation von K; fiihrt auf eine Verallgemeinerung der
Schoenfeld-Residuen. Es sei

e(Z( - Et, Z, B))

= || @)~ £Gs, 2. B)@NE(s) - s, HANE) (83)

= (Z(t)-EG, Z, B8- Y (Z1) - E(ty, Z, P)&pi1, B

I=1

mit E(t, Z. B) = T YS(OZ(0)p, (1, B). 8 hat den Wert eins, wenn an 1 eine Person ein
Ereignis hat. Ansonsten hat &; den Wert null. Diese Verallgemeinerung von Schoenfelds
Residuen ist auch auf zeitabhingige Kovariablen anwendbar. In das Residuum an einem
bestimmten Zeitpunkt werden gewichtete Schoenfeld-Residuen aller friiheren Ereignis-
zeitpunkte einbezogen. Betrachtet man diese Residuen iiber die Zeit, dann kann man
erkennen, ob die Residuen iiber die Zeit systematisch variieren. Die Residuen sind aller-
dings grundsitzlich verzerrt. Je spiter die Personen Ereignisse haben, desto groBer sind
die Residuen. Man kann daher die Residuen standardisieren, indem man durch einen
Schitzer fiir den VarianzprozeB dividiert. Dies wird in Therneau, Grambsch und Fleming
(1990, S. 152) genauer dargestellt und angewendet. Im néchsten Abschnitt kommen wir
ebenfalls darauf zuriick.

4.5.4 EinfluBfunktion

Auch wenn ein Modell gut paft, stellt sich die Frage, wie sehr der Schitzer fiir § von
einzelnen Beobachtungen beeinflult wird. Im zweiten Kapitel wurden solche Frage-
stellungen mit Hilfe der Einflufunktion diskutiert. Dabei wurde die Einflufunktion fiir
Logit-Modelle berechnet. In dhnlicher Weise kann auch eine Ndherung der Einflulfunk-
tion fiir das Cox-Modell hergeleitet werden.
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Es sei B = ‘I(F,) der Partial-Likelihood-Schitzer. Er kann als Statistik der empirischen
Verteilungsfunktion geschrieben werden. Die EinfluBfunktion der Teststatistik 7 an einer
Verteilung F wurde in Abschnitt 2.6.2 definiert als infinitesimale Anderung der Teststatistik,
wenn eine einzelne Beobachtung x ein kleineres Gewicht erhilt (siehe Gleichung (14)). Um
die EinfluBfunktion des PL-Schitzers bestimmen zu konnen, muf} ﬁ als Funktion der
Verteilung F der ZufallsgroBen 7; dargestellt werden. Die empirische EinfluBfunktion gibt
die Anderung in B an, wenn eine einzelne Beobachtung X; schwicher gewichtet wird oder
aus der Analyse ausgeschlossen wird: IC(Xj, F,, ﬁ) =(n—-1)( B - ﬁ_j). Dabei bezeichnet
ﬁ_j den Schitzer, wenn die Beobachtung X; aus der Analyse ausgeschlossen wurde. Es

reicht daher, B als Funktion der empirischen Verteilungsfunktion F, darzustellen.
Um den Effekt der Loschung einzelner Beobachtungen beschreiben zu konnen,
schreibt man die partielle Likelihood mit Hilfe von Gewichten w; (Cain & Lange, 1984):

exp(B’ Z)) v
rL, = ] { - ,
Zie rWi eXp(B Z))

ie D
wobei D die Menge der nicht zensierten Beobachtungen bezeichnet. Eine Schitzung
ohne die j-te Beobachtung entspricht der Wahl w; = 0 und wy = 1 fiir j # k. Wihlt man

w; € (0, 1), dann gewichtet man die j-te Beobachtung schwicher als die iibrigen Beob-
achtungen. Fiir die logarithmierte partielle Likelihood erhélt man

log PL,, = Zwi “(: BT Zi(s)dNiC(s)—'[(: logZWk exp(B7 Zk(s))YkC(s)dNiC(s)}.
i k=1

Man kann nun B in Abhéngigkeit von w; schreiben. B(l) entspricht dem vollen Partial-
Likelihood-Schitzer B, B(O) entspricht B_J-. Mit Hilfe einer Taylorentwicklung von 3

nach w; erhilt man die Ableitung Jfy/dw; als Niherung fiir § — f_. Diese Niherung wird
auch Jackknife-Schitzung der Einflufifunktion genannt, da das Jackknife-Verfahren auf
den Berechnungen der interessierenden Statistik unter Auslassung einzelner Beobachtun-
gen beruht.

Um eine Niherung der EinfluBfunktion zu erhalten, reicht es also, die Ableitung des
Log-Partial-Likelihood-Schitzers von 8 nach w; zu berechnen. Wie in Abschnitt 2.6.2
liefert der Hauptsatz iiber implizite Funktionen

do_ (9 A 84
2P = AGd) v, (84)

wobei U, die gewichtete Scorefunktion ist. Es gilt

dN{(s)

. n T c
U.(B) = %log PL Zwi J‘O Zi(s)—21= Wi Z)(s) exp(BT Z,($))Yf(s)

;2w exp(BT Zi(s)YE(s)

Yo [ 205)-Ets. 2 BaNE).
. 0
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Der erste Faktor in (84) ist die beobachtete Informationsmatrix. Den zweiten Faktor erhilt
man als Summe folgender Ausdriicke iiber alle Personen:

8 t
57 Un = [ 2= E,(s. 2 aNf(s)

J

~iw4 r exp(BT Zy(s))YE(s)

o T mexp (B Zu ) YE(s) ) T Enls: 2 PANE(S).

i=1

Die Ableitung der Scorefunktion nach w; hdngt in zweierlei Hinsicht von w ab. Den ersten
Teil dieser Funktion bilden wieder die partiellen Residuen von Schoenfeld. Sie sind grof3
bei extremen Kovariablenwerten. Sie werden nur dann beriicksichtigt, wenn die Person ein
Ereignis hatte. Der zweite Teil ist eine Gewichtung von Schoenfeld-Residuen, ausgewertet
und beriicksichtigt an allen Ereigniszeitpunkten, zu denen sich die j-te Person in der
Risikogruppe fiir ein Ereignis befand. Dieser Teil ist immer groB fiir Individuen, die lange
leben, weil sie in vielen Risikomengen enthalten sind.

Insgesamt erhilt man als eine Naherung fiir die EinfluBfunktion der j-ten Beobachtung

auf den Partial-Likelihood-Schitzer §:

2B = - OB (1) - BT 2. ) 75

. T 7 (T.)Y. (T,
_zw, exp(B ZJ(T:))),’(T:)(Zj(Ti)—EW(E’ Z ﬁ))),

zR,.Wk exp(fBT Z,.(T))

wobei L(B) die Informationsmatrix bezeichnet (siehe auch Pétter, 1993, S. 166 f.). Dies
ist gerade eine Standardisierung des Residuums (83) und daher ein Martingal. Als Martin-
gal sollte die Einflufunktion um null streuen und kein Muster zeigen. Aulerdem bietet
die Martingaltheorie wieder die Grundlage fiir die Ableitung statistischer Tests, insbeson-
dere fiir die Berechnung von Konfidenzintervallen fiir die EinfluBfunktion. In Kapitel 5
wird die empirische EinfluBfunktion benutzt, um die Parameter des Cox-Modells besser
beurteilen zu konnen. Fiir die Verwendung dieser Funktion spricht ihre Interpretierbarkeit
als Anderung des geschitzten Parameters durch ein erneutes Hinzufiigen der jeweiligen
Beobachtung zur Grundgesamtheit. Es gibt jedoch auch Griinde fiir die Verwendung des
ungewichteten Residuums (83). Dieses Residuum wird, im Gegensatz zur empirischen
EinfluBfunktion, nicht durch die Kovarianz der Parameter beeinflut (Barlow & Prentice,
1988, S. 73). Die empirische EinfluBfunktion héngt nur von extremen Beobachtungen in
anderen Kovariablen ab. Um einen moglichst genauen Uberblick iiber die Wirkung der
einzelnen Beobachtungen auf die Analyse zu gewinnen, bietet es sich daher an, sowohl
das standardisierte als auch das unstandardisierte Residuum zu verwenden.

Die vorgestellte Methode von Cain und Lange unterschitzt den wahren Jackknife-
Schitzer, weil die Varianz aufgrund aller Daten geschétzt wird. Die Loschung der
Beobachtung wird bei der Varianzschitzung nicht beriicksichtigt. Barlow und Prentice
schlagen deshalb eine graphische Darstellung der unstandardisierten Residuen vor
(Barlow & Prentice, 1988). Storer und Crowley haben eine Niherung fiir die Anderung in
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B berechnet bei Hinzufiigen einer Beobachtung (Storer & Crowley, 1985). Beide Formeln
verhalten sich in der Praxis jedoch édhnlich und decken Punkte mit hoher Leverage auf
(Therneau, Grambsch & Fleming, 1990). Eine exakte Berechnung der Jackknife-Schitzer
ist ungleich aufwendiger. Fiir eine exakte Berechnung miifite fiir jede (ausgelassene)
Beobachtung ein Cox-Modell geschitzt werden. Auch die Schitzung durch eine Ein-
Schritt-Newton-Niherung wie beim Logit-Modell ist immer noch vergleichsweise
aufwendig. Ein Vorteil der geschilderten Methode von Cain und Lange besteht — neben der
einfachen Interpretation der Einfliisse als Komponenten der Scorefunktion — in dem
geringen Aufwand fiir die Berechnung der Residuen. Mit der Schitzung von B liegen fast
alle nétigen GroBen bereits vor.
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Kapitel 5
Empirische Analyse zum EinfluB} der sozialen Herkunft
auf den Berufsverlauf

5.1 Einleitung

Waiihrend im ersten Teil dieser Arbeit der Einflul der Eltern auf die schulische und beruf-
liche Ausbildung ihrer Kinder im Mittelpunkt stand, soll nun die Berufskarriere der
Kinder untersucht werden. Im zweiten Kapitel wurde bereits die Vorstellung skizziert, daf3
Kinder in ihrem Elternhaus mit Ressourcen ausgestattet werden, auf die sie wihrend ihres
weiteren Lebens zuriickgreifen konnen. Nicht zuletzt wegen der Vielfalt der elterlichen
Ressourcen ist es kaum moglich, einen Punkt im Leben zu bestimmen, an dem die kul-
turellen und sozialen Ressourcen der Eltern vollstindig in eigene Ressourcen der Kinder
umgewandelt worden sind. Insofern kann man annehmen, dal3 die Eltern auch spitere
Lebensabschnitte ihrer Kinder beeinflussen, so auch die Berufskarriere.

Die erste Frage, die in diesem Kapitel beantwortet werden soll, ist daher die nach dem
Einflul der sozialen Herkunft auf den Berufsverlauf des Kindes. Wenn die soziale Her-
kunft nicht nur den Bildungs-, sondern auch den Berufsverlauf beeinflufit, dann trigt der
Berufsverlauf ebenfalls zur Verfestigung der sozialen Ungleichheit bei. Finden sich in den
Berufsverldufen dagegen keine Herkunftseinfliisse, dann ist der Proze3 der Status-
vererbung mit dem Berufseintritt beendet. Bisherige empirische Untersuchungen legen
teilweise widerspriichliche Ergebnisse vor. Mit Hilfe von Pfadmodellen zeigte Miiller, dal
der Beruf des Vaters erst im spateren Berufsverlauf des Sohnes einen von der Ausbildung
unabhingigen Einflu} hat (Miiller, 1972). Mayer und Carroll kamen zu dem Ergebnis, daf3
das Berufsprestige des Vaters weder fiir die Klasse des ersten Berufs noch fiir spitere
Klasseneintritte von Bedeutung ist (Mayer & Carroll, 1987)7°. Mit denselben Daten wur-
den Pfadmodelle geschitzt, in denen sich weder fiir den Berufsstatus im Alter 30 noch fiir
den letzten Beruf ein von der Bildung unabhéngiger Zusammenhang mit dem Beruf des
Vaters zeigte (Mayer, 1991¢).

Neben diesen Analysen mit deutschen Daten sind Ergebnisse auf der Basis aus-
landischer Daten bemerkenswert. Erikson und Goldthorpe haben Daten aus England,
Frankreich, Polen und Ungarn verwendet, um Berufsmobilitdt im Sinne von ,,Counter-
Mobilitit” zu untersuchen: Sohne, die beim ersten Beruf einen niedrigeren Status haben
als ihre Viter, erfahren zu Beginn ihrer Karriere verstirkt berufliche Aufstiege. Der Unter-
schied zwischen der Klasse des Vaters und der des Sohnes erwies sich beim ersten Beruf
als besonders groB und verringerte sich im Laufe der Karriere (Erikson & Goldthorpe,
1992a, S. 295). Mayers Analysen haben diesen Befund bestitigt, wobei er die Verlaufs-

76 Sowohl beziiglich der ersten Klasse als auch beziiglich spiterer Klasseneintritte fanden sie je eine Ausnahme.
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dimension von Karrieren stirker beriicksichtigt hat (Mayer, 1990). Der internationale Ver-
gleich wies auf die Schliisselstellung des Bildungssystems hin. Je nach den Moglichkei-
ten, die Ressourcen der sozialen Herkunft im Bildungssystem oder beim Berufseintritt
auszunutzen, variiert die Mobilitit im Berufsverlauf und der EinfluB der sozialen Herkunft
auf sie. In manchen Lindern liegt der Beruf zu einem spiteren Zeitpunkt im Leben bereits
mit der Bildung und dem ersten Beruf weitgehend fest. In anderen Lindern besteht
zwischen der Klasse des ersten Berufs und der Klasse des spiteren Berufs ein deutlicher
Unterschied. Im letzteren Fall findet die soziale Mobilitéit wihrend des Berufslebens statt
und wird daher weniger stark von der Bildung bestimmt.

Eine weitere Bestitigung der Bedeutung der sozialen Herkunft fiir den Berufsverlauf
bietet die Arbeit von Lin, Vaughn und Ensel (1981). Die Autoren haben Granovetters Idee
aufgegriffen, daB soziale Ressourcen eine groBe Rolle bei der Informationsbeschaffung
iiber die Beschiftigungsmoglichkeiten spielen (Granovetter, 1974). Die sozialen Res-
sourcen, die in dieser Weise genutzt werden konnen, hidngen von der Grofie und Ausstat-
tung des sozialen Netzwerks ab. Es wurde gezeigt, da3 die sozialen Ressourcen vor allem
durch die soziale Herkunft bestimmt werden. Sie erwiesen sich fiir den gesamten Berufs-
verlauf als wichtig, wenn auch mit leicht abnehmender Tendenz.

Fiir einen Einfluf} der sozialen Herkunft im Berufsverlauf sprechen also
1. der verzogerte Effekt des Berufs des Vaters in Miillers Pfadmodell,

2. die Counter-Mobilitit, die in Mobilitiitstabellen beim Vergleich des ersten Berufs und

des Berufs im Alter 30 beobachtet wird,

3. der Nutzen sozialer Ressourcen bei Lin,Vaughn und Ensel.

Wenn ein solcher Einfluf in manchen Analysen nicht beobachtet wurde, dann kann dies an
einer unzutreffenden Modellierung liegen. Die meisten Analysen beriicksichtigen ledig-
lich den Berufsstatus des Vaters zur Erfassung moglicher Herkunftseinfliisse. Analysen
zum Bildungserfolg von Kindern haben jedoch gezeigt, daB weitaus mehr Aspekte des
Elternhauses fiir Bildungsabschliisse relevant sind. Es liegt nahe, dall bei der Berufs-
karriere ein dhnlich komplexes Muster vorliegt. Daher werden in den folgenden Analysen
verschiedene Aspekte der Herkunftsfamilie, insbesondere die Bildung und der Berufs-
status der Mutter, beriicksichtigt.

Wenn Mayer und Mayer und Carroll keinen Einflul des Berufsprestiges des Vaters
gefunden haben, dann kann dies daran liegen, daB sie die relevanten Umstédnde der beruf-
lichen Karriere nicht hinreichend beriicksichtigt haben. Dazu gehéren neben der fami-
lidren Situation auch die spezifischen mit der Eintrittsplazierung verbundenen Chancen
sowie Unterbrechungen des Berufsverlaufs. Neben der Vernachléssigung dieser Aspekte
gibt es andere mogliche Fehlerquellen im Modell. Sowohl fiir die Bildung des Vaters als
auch fiir seinen Berufsstatus werden lineare Effekte angenommen. Damit wird beispiels-
weise unterstellt, dal jemand desto schneller in eine bestimmte Klasse eintritt, je hher
oder niedriger das Prestige seines Berufs ist. Fiir die hochste und die niedrigste Klasse
mag eine Aussage dieser Art zutreffen. Um den Zutritt zu mittleren Klassen zu beschrei-
ben, scheint diese Variable jedoch ungeeignet.

Das beschriebene Problem 148t sich auf verschiedene andere Variablen iibertragen. In
dem spiter geschitzten Modell werden deshalb nichtlineare Zusammenhinge zwischen
den verschiedenen Variablen der sozialen Herkunft und der Rate eines beruflichen
Aufstiegs angenommen. Nicht der Status des Vaters ist wichtig, sondern sein Status in
Relation zum Status des Sohnes bzw. der Tochter. Wenn die Eltern den Berufsverlauf des
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Kindes mit Hilfe ihrer sozialen Netzwerke beeinflussen, dann ist es wichtig, daf3 sie Per-
sonen kennen, die einen hoheren Status haben als das Kind. Sowohl von den Informatio-
nen, die diese Personen geben, als auch von deren moglicher Kontrolle iiber Arbeitsplitze
kann das Kind profitieren. Ein starker Hinweis auf die Existenz solcher Personen mit
einem hohen Berufsstatus im Bekanntenkreis der Eltern liegt vor, wenn die Eltern selbst
einen hoheren Status haben als die Kinder. Daher ist die Statusdifferenz von Eltern und
Kindern ein wesentlicher Bestimmungsfaktor fiir die Einfliisse der Eltern auf die Berufs-
karriere des Kindes.

Analoge Uberlegungen fiihren auf eine entsprechende Messung der Bildung der
Mutter und der eigenen Bildung. Sie werden ebenfalls in Relation zom ersten Beruf des
Kindes gemessen. Wenn eine Person mehr Bildung hat als andere Personen in der
gleichen beruflichen Position, dann sollte sie schneller aufsteigen als diese. Wenn die
Mutter einer Person mehr Bildung hat als die Miitter anderer Personen mit dem gleichen
Erstberuf, dann sollte diese Person schneller aufsteigen als andere. Die entsprechende
Modellierung der sozialen Herkunft kann die Situation des Kindes viel besser abbilden
als die tibliche Modellierung. Die iibliche Modellierung sieht vor, daBl es beispielsweise
immer ein Nachteil ist, einen Facharbeiter zum Vater zu haben, insofern Facharbeiter
einen relativ niedrigen Berufsstatus haben. Entsprechend der hier skizzierten Modellie-
rung kann einem ungelernten Arbeiter aus dieser familidren Situation jedoch durchaus
ein Vorteil erwachsen.

Die dargestellte Messung der Ressourcen der Eltern beruht nicht allein auf dem Nutzen
von Netzwerken. Auch Uberlegungen zu den Informationen, iiber die die Eltern selbst ver-
fiigen, und zu dem Wert, den sie den verschiedenen beruflichen Positionen beimessen,
fithren auf die beschriebene Messung der Ressourcen als Differenzen.

Neben der Reduzierung der sozialen Herkunft auf eine einzige Variable und der unzu-
reichenden Beachtung der unterschiedlichen Chancenstrukturen wird in den genannten
Analysen die Zeitdimension der Berufskarriere nicht angemessen modelliert. In den
meisten genannten Arbeiten wird der Berufsstatus des Vaters mit dem. Berufsstatus des
Sohnes zu einem bestimmten Zeitpunkt der Karriere des Sohnes verglichen. Dabei handelt
es sich um den Berufsstatus des Sohnes im Alter von 30 oder 33 Jahren. Die Reduktion
des Berufsverlanfs auf ein oder zwei Zeitpunkte zwingt zu einer recht undifferenzierten
Betrachtung der beruflichen Karriere. Berufliche Aufstiege finden zu unterschiedlichen
Zeitpunkten in der Karriere statt. Wenn die soziale Herkunft berufliche Aufstiege be-
schleunigt bzw. verlangsamt, dann erreicht ein Kind seine beruflichen Ziele entsprechend
frither oder spiter. Die Ungleichheit schldgt sich in den Lebensjahren nieder, die in einem
hoheren Status verbracht wurden. Wenn man das ganze Leben beurteilt, dann spielt es
keine so grofle Rolle, wo sich eine Person zu einem bestimmten Zeitpunkt befunden hat.
Vielmehr ist die Dauer in den verschiedenen Positionen ausschlaggebend fiir die Bewer-
tung des beruflichen Erfolgs mit seinen Konsequenzen fiir andere Lebensbereiche. Inso-
fern ist die dynamische Analyse des Berufsverlaufs mit einer differenzierteren Messung
der sozialen Ungleichheit verbunden.

Mayer und Carroll haben den gesamten Berufsverlauf der Befragten untersucht. Sie
analysierten den Wechsel in eine bestimmte Klasse zu einem beliebigen Zeitpunkt der
Karriere. Wenn sie keinen Einflufl der sozialen Herkunft gefunden haben, dann kann dies
darauf hindeuten, daB der Einfluff der sozialen Herkunft nur in bestimmten Abschnitten
der Karriere des Kindes wirksam ist.
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Die folgende Analyse bezieht sich nicht auf den gesamten Berufsverlauf. Analysiert
wird die Dauer bis zum ersten beruflichen Aufstieg. Es hingt von dieser Dauer ab, bis zu
welchem Zeitpunkt der Berufsverlauf des Kindes beriicksichtigt wird. Dariiber hinaus
wird die Schicht des ersten Berufs durch eine Dummyvariable beriicksichtigt, um die
strukturellen Ausgangsbedingungen moglichst gut zu erfassen.

Die dynamische Modellierung kann den Berufsverlauf besser abbilden, als es iiblicher-
weise im Pfadmodell geschieht. Zwar kann man auch in Pfadmodellen mehrere Zeit-
punkte beriicksichtigen. Miiller betrachtet die Ausbildung und den Berufsstatus des
Kindes sowohl am Beginn seiner Karriere als auch im Alter von 33 Jahren. Wihrend der
Status des ersten Berufs fast ausschlieBlich von der Ausbildung bestimmt wird, zeigen
sich Einfliisse des Berufsstatus des Vaters sowohl auf den AbschluB einer Weiterbildung
als auch auf den Berufsstatus im Alter von 33 Jahren (Miiller, 1975, S. 120).

Auch angesichts der unterschiedlichen Berufseintrittsalter ist es problematisch, den
Berufsstatus nur zu einem bestimmten Alter anzusehen. Bei dieser Vorgehensweise wird
nicht beriicksichtigt, da beispielsweise viele Arbeiter berufliche Aufstiege erst spit im
Berufsleben erlebten. Bei einer Analyse bis zum Alter 33 werden diese nicht berticksich-
tigt. Im folgenden Modell ist dieses Problem gelost. Modelliert wird allerdings nicht mehr
der lineare Zusammenhang zwischen dem Berufsstatus des Vaters und dem Berufsstatus
des Kindes, sondern der Zusammenhang zwischen dem Berufsstatus des Vaters und der
Dauer bis zum Eintritt eines beruflichen Aufstiegs. Dabei konnen relevante Ereignisse in
der Zeit wie Weiterbildung oder Heirat beriicksichtigt werden. Jede Person wird so lange
beobachtet, bis das interessierende Ereignis oder eine Zensierung eintritt. Zwar zielt das
Modell damit auf den Beginn der Karriere ab. Die Beobachtungen brechen jedoch nicht zu
einem bestimmten Zeitpunkt ab. Wenn vor dem Zensierungszeitpunkt kein Aufstieg
stattfindet, dann wird der gesamte Verlauf bis zum Ende des Beobachtungszeitraums
berticksichtigt.

Im Gegensatz zu den meisten zitierten Arbeiten wird in der vorliegenden Arbeit auch
der Erwerbsverlauf von Frauen analysiert. Der friihe Abbruch der Erwerbstitigkeit bzw.
der wechselhafte Erwerbsverlauf von Frauen ist ein Grund dafiir, dal die Berufsmobili-
tdt von Frauen oft nicht analysiert wird. Der Vergleich des Berufsstatus zu zwei Zeit-
punkten ist nicht moglich, weil viele Frauen nicht zu beiden Zeitpunkten erwerbstitig
sind. Ein dynamischer Ansatz erleichtert die Beschreibung dieser unstetigen Erwerbs-
verldufe sowie die Beriicksichtigung relevanter zeitabhingiger Variablen. Dies wird im
weiteren aber nur zum Teil ausgenutzt, weil die Erwerbsverldufe von Frauen nur bis zur
ersten lingeren Unterbrechung analysiert werden. Diese Zensierung wird mit der Be-
griindung eingefiihrt, dal man Frauen, die sich ausschlieBlich um ihre Familie
kiimmern, nicht unterstellen kann, daB sie jederzeit einen beruflichen Aufstieg erfahren
konnen. Diese Frage wird in Abschnitt 5.4.2 eingehender diskutiert.

Die folgende Analyse unterscheidet sich von den genannten Arbeiten vor allem durch

1. die Komplexitit, mit der die soziale Herkunft modelliert wird,

2. den Bezug der Ressourcen und der Chancenstruktur auf die Position des Berufs-
einstiegs und

3. den gewihlten dynamischen Ansatz, der es erlaubt, verschiedene Aspekte der Berufe
sowie der personlichen Lebenssituation zu erfassen. Dadurch ist er fiir die Analyse der
Berufsmobilitit von Frauen geeignet.
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Das Modell erlaubt zunichst eine Antwort auf die Frage, ob und wie stark die Bildung der
Mutter, der Status des Vaters und gegebenenfalls der Status der Mutter sowie die Anzahl
der Geschwister die Dauer bis zu einem Aufstieg beschleunigen. Dabei werden die jeweils
aktuellen formalen Bildungsabschliisse im Modell beriicksichtigt, so daB die gemessenen
Herkunftseinfliisse unabhingig von eventuellen indirekten Einfliissen der Eltern iiber die
Bildungsabschliisse sind.

Zusitzlich zur Schitzung des Modells werden diagnostische Verfahren zur Beurteilung
der Schitzergebnisse eingefiihrt und angewendet. Die EinfluBfunktion erlaubt eine gra-
phische Darstellung des Zusammenhangs zwischen den geschitzten Parametern und
einzelnen Beobachtungen. Sie ermdglicht auf diese Weise die Identifikation von Beobach-
tungen, die die Schitzung besonders stark beeinflussen. Daneben kann sie iiber eine
weitere interessante Frage AufschluB geben. Wenn die Eltern die Karriere des Kindes
beeinflussen, wie weit reicht dann ihr EinfluB in den Berufsverlauf des Kindes hinein? Die
Akkumulation eigener Ressourcen des Kindes spricht dafiir, daf er iiber den Berufsverlauf
des Kindes abnimmt. Ob dies so ist, kann an der Einflufunktion abgelesen werden. Wenn
sie ein systematisches Muster tiber die Zeit zeigt, dann weist dies auf eine Verletzung der
Modellannahmen hin. Ein systematischer Verlauf der Residuen iiber die Zeit kann als
Hinweis darauf interpretiert werden, da3 die Wirkung der Kovariable im Modell nicht
addquat beriicksichtigt wird”’.

Wenn gezeigt ist, da ein Zusammenhang zwischen der sozialen Herkunft und dem
Zeitpunkt des ersten Aufstiegs besteht, schlieBt sich die Frage nach der Verdnderung der
Elterneinfliisse in der Abfolge der Kohorten an. Verédndert haben sich auf jeden Fall die
Berufsverldufe der Kinder. Dies ist eine Folge des Wandels der Berufsstruktur, der sich
unter anderem in einer Schrumpfung des verarbeitenden Gewerbes und einer Expansion
des Dienstleistungsbereichs manifestiert. Damit verbunden ist ein Anstieg des durch-
schnittlichen Berufsstatus. Die neu entstandenen Berufe hatten im Durchschnitt ein hohe-
res Qualifikationsniveau als die absterbenden Berufe. Im Vergleich zu den Eltern sollten
daher viele Kinder hoherqualifizierte Tatigkeiten als ihre Eltern ausiiben.

Gefragt wird also, ob die Strukturverinderungen im Bildungssystem und auf dem
Arbeitsmarkt zu einer Umverteilung der Chancen im Hinblick auf den Einsatz von Her-
kunftsressourcen gefiihrt haben. Soich eine Umverteilung konnte allein durch die verin-
derte Qualifikations- und Beschiftigungsstruktur impliziert werden. Es kann ndmlich
angenommen werden, dal unterschiedliche Qualifikationen und unterschiedliche Arbeits-
plitze unterschiedliche Herkunftseinfliisse ermoglichen. Man kann jedoch auch erwarten,
daB die gestiegene Bedeutung formaler Qualifikationen davon unabhingige Herkunfts-
einfliisse zunehmend einschrénkt.

Zunichst folgt eine ausfiihrlichere Einfithrung in die Analyse von Berufsverldufen. Sie
soll veranschaulichen, wie Eltern auf den Berufsverlauf ihrer Kinder Einflu nehmen
konnen und welche Kohortenunterschiede zu erwarten sind. Daran schlieen sich die
Darsteilung und Diskussion des Modells sowie die empirischen Analysen an.

77 Die Aussagen iiber die Zeitabhingigkeit der Kovariablen bilden sozusagen ein Nebenprodukt der Verwendung
der EinfluBfunktion. Die Frage nach Zeittrends kann gezielter mit speziellen Tests fiir die Zeitabhéingigkeit der
Kovariablen, mit entsprechenden graphischen Darstellungen und anderen nichtparametrischen Modellen
geklirt werden (Aalen, 1989; Henderson & Milner, 1991; Mau, 1986; McKeague & Utikal, 1990; Murphy &
Sen, 1991; Pettitt & Daud, 1990; Zucker & Karr, 1990).
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5.2 Berufsverlauf und EinfluBmaéglichkeiten der Eltern

Wie bereits bei der Analyse der Bildungsverldufe dargestellt, kann man annehmen, daf3
Eltern fiir ihre Kinder mindestens den Status anstreben, den sie selbst haben. Die Ziel-
strebigkeit, mit der ein Berufsziel fiir die Kinder verfolgt wird, sollte auch von den
duferen Rahmenbedingungen abhingen. Wenn die Chancen fiir einen Aufstieg schlecht
sind, werden Eltern ihre Kinder nicht so stark in diese Richtung dringen. Die Einstellung
der Eltern gegeniiber der beruflichen Karriere des Kindes beruht auf einer Abwigung der
Kosten und Nutzen eines beruflichen Aufstiegs. Einen Aufstieg fiir die Kinder anzustre-
ben, ist fiir eine Familie mit Kosten und Risiken verbunden. Es muB} eventuell eine ldngere
Ausbildung finanziert werden. Das Kind wird in eine Situation gebracht, dessen Folgen
weniger abschiitzbar sind als die eigene, wohlbekannte Situation. Eine Uberforderung
oder ein Scheitern des Kindes sind nicht auszuschliefen.

Es ist anzunehmen, daB sich eine Familie nur dann diesen Belastungen aussetzt, wenn
das Risiko des Scheiterns besonders klein ist. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn
das Kind besonders begabt ist. Aber auch die Situation auf dem Arbeitsmarkt erh6ht oder
vermindert das Risiko. Wenn zum Beispiel der Dienstleistungsbereich expandiert, dann
gibt es dort besonders gute Karrierechancen. In dieser Situation konnen die Aufstiegs-
chancen fiir Kinder aus der Arbeiterschicht besonders gut sein.

Der Status der Eltern spielt eine grofie Rolle bei der Counter-Mobilitéat (Girod, 1971).
Es handelt sich dabei um berufliche Aufstiege, durch die Kinder, nachdem sie im ersten
Beruf einer niedrigeren Schicht als die Eltern angehort haben, spéter in die elterliche
Schicht zuriickkehren. Die Eltern konnen versuchen, den Aufstieg zu beschleunigen. Die
Wege, iiber die sie das tun kénnen, werden in Abschnitt 5.2.2 genauer dargestellt.

Fiir Aufstiege in eine hohere als die elterliche Schicht sollten generell mehr Ressourcen
nétig sein als fiir die Counter-Mobilitdt. Man kann annehmen, daB solche Aufsteiger tiber
vergleichsweise hohe kulturelle Ressourcen verfiigen. Die Bildung der Mutter wird in die-
ser Arbeit als MaB fiir die kulturellen Ressourcen der Familie verwendet. Die ,,Familien-
kultur und die Werte der Eltern kénnen dazu beitragen, dafl eine Aufstiegschance schnel-
ler ergriffen wird. Eine hohere Bildung der Mutter kann auch direkt als Kompetenz
angesehen werden, durch die das Risiko einer Fehlentscheidung in Hinsicht auf die Auf-
stiegsplédne verringert wird.

Um den EinfluB der sozialen Ressourcen auf den Berufsverlauf untersuchen zu
konnen, muB man zunidchst die Dynamik des Berufsverlaufs selbst verstehen. Manche
Autoren behaupten, dal man mit dem ersten Beruf in vielen Fillen einen relativ klar
vorgezeichneten Berufsweg betritt (Blossfeld, 1985a). Dazu gehort auch Spilerman, der
Berufsverldaufe als relativ stabile Arbeitsmarktstrukturen beschreibt, durch die Arbeiter
,hindurchstromen®. Gleichzeitig betont er allerdings die Bedeutung individueller Eigen-
schaften, insbesondere von Alter und Bildung. Sie bestimmen, welche Wege einer Person
offenstehen (Spilerman, 1977). Diese Wege sind abhingig zum Beispiel vom Betrieb oder
vom Arbeitsmarktsegment. Mit dem Voranschreiten auf dem Berufsweg sammelt eine
Person immer mehr spezifisches Wissen. Dadurch kann sie neue Optionen gewinnen.
Parallel scheiden Moglichkeiten, die sie friiher hatte, moglicherweise aus. Spilermans
Darstellung zufolge ist es wichtig, die vollstindigen Karrieren zu betrachten und nicht
nur einzelne Berufe. Die beruflichen Positionen, die man im Laufe der Karriere ein-
nimmt, hdngen voneinander ab. Indem man einem strukturell vorgezeichneten Berufsweg
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folgt oder ihn antizipiert, tétigt man spezifische Investitionen. Da Wechsel zwischen
Laufbahnen nicht beliebig méglich sind, entstehen voneinander abgeschottete Sequenzen,
die je nach Industriezweig oder Arbeitsmarktsegment unterschiedliche Zugangs- und
Beforderungskriterien entwickeln.

Andere Autoren widersprechen der Auffassung von klar vorgegebenen Berufswegen.
Die aktuelle Ungleichheitsdiskussion kreist um die Begriffe der Individualisierung und
der Pluralisierung. Die Individualisierungsthese besagt, dafl der Berufsverlauf durch die
Vergangenheit einer Person weniger festgelegt ist als frither. Die Klassengrenzen hitten
sich durch den Wirtschaftsaufschwung, die Bildungsexpansion und die gestiegene Mobili-
tat zunehmend verwischt (Beck, 1983). Eine Folge dieser Auflosung sei die Individualisie-
rung von Lebenslagen. Klassenzugehorigkeit, Bildung und anderes mehr sind immer
weniger geeignet, um den Lebenslauf einer Person vorherzusagen. Diese Vorstellung ist
nicht vereinbar mit rigiden Karrieremustern. Sie fiihrt statt dessen auf die Annahme einer
groBeren Formenvielfalt der Berufsverlaufe.

Diese Vielfalt tritt ebenfalls in den Vordergrund, wenn man versucht, die einzelnen
Berufswechsel zu rekonstruieren. Der Berufseintritt kniipft eng an die Schul- und Aus-
bildungsabschliisse an. Diese legen das Berufseintrittsniveau weitgehend fest. Das Spek-
trum der moglichen Erstberufe ist auf diese Weise eingeschriankt. In der Bundesrepublik
kann man von einer relativ festen Verbindung zwischen Ausbildung und Berufseintritt
sprechen (Allmendinger, 1989; Konig & Miiller, 1986; Miiller, 1972). Bei allen Berufs-
wechseln gibt es nur eine beschriinkte Anzahl von Alternativen. Dennoch unterscheidet
sich die Situation von friiheren Wechseln. Das Anspruchsniveau an die neue Arbeitsstelle
kann von den Griinden fiir den Jobwechsel abhdngen, vor allem ob dieser freiwillig oder
unfreiwillig stattfand. Die personlichen Ressourcen wurden durch die Berufserfahrung
erweitert; neue Kompetenzen wurden erworben. Die zeitlichen Ressourcen, die die
Einschiitzung der Rendite einer neuen Einarbeitung beeinflussen, haben sich vermindert.
Geindert hat sich eventuell auch die Nachfrage nach bestimmten Qualifikationen auf
dem Arbeitsmarkt. Weitere Anderungen konnen in der personlichen Lebenssituation
stattgefunden haben. Insgesamt tritt der Arbeitnehmer bei jedem Wechsel mit einem
anderen Profil bei der Arbeitssuche auf. Er kann dem Arbeitgeber andere Fihigkeiten
anbieten als frither. Auch die Strategie bei der Arbeitsplatzsuche kann eine andere sein als
in friiheren Phasen. Bei der Entscheidung fiir einen Arbeitsplatz kénnen andere Gesichts-
punkte ausschlaggebend sein als frither. Wenn jemand verheiratet ist, ist er oft weniger
mobil. Die Nihe des Arbeitsplatzes zum Wohnort gewinnt dadurch an Bedeutung. Wenn
Kinder zu versorgen sind, sind Personen oft weniger flexibel in ithrer Arbeitszeit. Je dlter
ein Arbeitnehmer ist, desto groBere Bedeutung kann fiir ihn die Alterssicherung bekom-
men. Fiir das spitere Modell entsteht damit die Notwendigkeit, die verschiedenen
Arbeitsplitze unterschiedlich zu behandeln. Dies erfordert auf jeden Fall die Verwendung
zeitabhéngiger Kovariablen.

Die Vorstellung klar vorgegebener Berufswege und die Vorstellung einer grofien
Formenvielfalt stellen nicht unbedingt einen Widerspruch dar. So kdnnen in manchen
Bereichen Verldufe relativ klar vorgegeben sein, in anderen weniger. Dies hat jedoch Kon-
sequenzen fiir mogliche Elterneinfliisse. Wenn die Berufswege klar vorgegeben sind, dann
kénnen sie durch Herkunftsressourcen kaum noch beeinflult werden. Wenn sie dagegen
offen sind, dann gibt es mehr Entscheidungssituationen und damit mehr Mdoglichkeiten,
elterliche Ressourcen einzusetzen.
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5.2.1 Humankapital, Vakanzketten und Segmente

In diesem Abschnitt werden verschiedene Theorien skizziert, mit deren Hilfe iiblicher-
weise Berufsverldufe beschrieben werden. Dies ist notwendig, um die EinfluBmoglich-
keiten der Eltern klarer zu erkennen. Berufsverldufe werden durch vorgegebene Struktu-
ren geformt. Diesen Einschrankungen unterliegen auch die Einfliisse der Eltern.

Die Humankapitaltheorie erklart unterschiedliche Arbeitseinkommen durch Unter-
schiede in den individuellen, zumeist angeeigneten, Fahigkeiten. Das Arbeitseinkommen
ist gemifl der Humankapitaltheorie ein Ergebnis der Investitionen in Bildung und beruf-
liche Qualifizierung, also in die Ausbildung relevanter personlicher Fihigkeiten, kurz in
Humankapital (Mincer, 1974). GroBere Investitionen ermoglichen eine hohere Produktivi-
tit am Arbeitsplatz. Zu diesen Investitionen gehort auch die Weiterbildung zu einem spéte-
ren Zeitpunkt im Berufsleben, ebenso wie die Berufserfahrung. Die Produktivitidt am
Arbeitsplatz sollte wiederum die Einkommenschancen verbessern’®. Die Humankapital-
theorie bezieht sich auf das Einkommen und nicht auf den sozialen Status. Insofern das
Einkommen jedoch ein wichtiger Pridiktor fiir den sozialen Status ist, konnen die Aus-
sagen auf diesen iibertragen werden.

Dem Humankapital-Modell steht die Theorie dualer Arbeitsmirkte gegeniiber (Thurow,
1975). Gemil der Arbeitsplatzwettbewerbstheorie von Thurow findet die Konkurrenz
zwischen den Arbeitnehmern nicht um Einkommen, sondern um gute Arbeitsplatze statt.
Die fiir die Arbeit relevanten Qualifikationen werden erst auf dem Arbeitsplatz erworben.
Daher entscheidet vor allem der Arbeitsplatz iiber die Produktivitit einer Person. Arbeits-
krifte werden ausgewihlt entsprechend der zu erwartenden Ausbildungskosten. Bildungs-
qualifikationen dienen dabei als Hinweise auf Bildungsfihigkeit. Beide Theorien setzen
eine Einarbeitung auf dem Arbeitsplatz voraus. Das Lernen am Arbeitsplatz funktioniert
aber nur, wenn den Ausbildern sichere Arbeitsplitze geboten werden. Wenn die Gefahr
bestiinde, daf die Ausbilder bald durch die neu Eingearbeiteten von ihren Arbeitspldtzen
verdringt wiirden, wiirden sie keine gute Ausbildung leisten. Eine Losung dieses
Problems besteht darin, ihnen zusétzlich zu ihrem Einkommen Beschiftigungsgarantien
zu bieten. Dies trigt zur Herausbildung des primiren Arbeitsmarktes bei, bei dem die
Marktmechanismen teilweise auBer Kraft gesetzt sind. Eine Konkurrenz um Einstellungen
findet auf diesem Arbeitsmarkt nur auf Eingangspositionen statt.

Die zusitzlichen Beschiftigungsgarantien fiihren zu einer Zweiteilung des Arbeits-
marktes. Im primédren Segment herrschen gute Bezahlung, Fortbildungs- und Weiterbil-
dungsmoglichkeiten. Im priméren oder internen Arbeitsmarkt wird neben den eigentlichen
Erfordernissen des Arbeitsplatzes auch die Kenntnis des Betriebs mit seinen spezifischen
Regelungen und Verfahrensweisen entlohnt. Der zweite oder externe Arbeitsmarkt bietet
dagegen instabile und schlecht bezahlte Arbeitspldtze ohne Aufstiegsmoglichkeiten. Dort
herrschen die traditionellen GesetzmiBigkeiten von Angebot und Nachfrage, da Arbeits-
kriafte aufgrund der niedrigen Arbeitsplatzanforderungen beliebig ausgetauscht werden
konnen. Die Zugehorigkeit zum jeweiligen Segment hat daher weitreichende Folgen fiir
den weiteren Berufsverlauf.

78 Zu der Kritik an der Humankapitaltheorie vgl. Sgrensen (1976, 1977) und Sgrensen und Tuma (1978).
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Die Aufstiegsmoglichkeiten im priméren Sektor kénnen mittels der Aufstiegsmobilitéit
innerhalb von Organisationen beschrieben werden. Dabei wird zumeist vorausgesetzt, daf3
die Stellen in dem Unternehmen stabil sind (White, 1970a). Durch das Ausscheiden einer
Person oder die Schaffung einer neuen Stelle entsteht eine freie Stelle. Man spricht von
Vakanzketten, weil die freie Stelle idealerweise durch eine Person aus der néchstniedrigen
Hierarchieebene besetzt wird, wo dann ihrerseits eine Stelle frei wird. Dies setzt sich fort,
bis die freie Position am unteren Ende der Hierarchie anlangt oder an eine Systemgrenze
(z.B. Arbeiter/Angestellte) stofSt. Vakanzketten finden sich eher in hoheren Positionsberei-
chen. Thre Form ist abhingig von der Organisationsstruktur, beispielsweise von der Zen-
tralisierung des Unternehmens, seiner Rekrutierungsweise, seinen Prestigehierarchien und
anderem mehr. Sie sind ebenfalls abhidngig von der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung.
Diese kann einzelne Firmen begiinstigen oder benachteiligen (Allmendinger, 1989; Ro-
senfeld, 1992, Sgrensen & Blossfeld, 1989). Das Modell der Vakanzketten unterstellt, dafl
die Arbeitsplatzinhaber selbst die Kontrolle dariiber haben, ob und wann sie ihren Arbeits-
platz verlieren. Mobilitit entsteht dann nur aufgrund freier Stellen und zwar in der Art, dal3
Abstiege die Ausnahme und Aufstiege die Regel sind. Auf jeder Hierarchieebene gibt es
eine Warteschlange fiir die Aufstiege. Die Reihenfolge in der Warteschlange héingt aber
nur teilweise von den aktuellen Ressourcen der Personen ab. Wenn die Beschiftigten, wie
hier angenommen wird, nur in Ausnahmefillen ihren Arbeitsplatz gegen ihren Willen
verlieren, dann gehort zu den Funktionen der Karriereleitern auch die Motivation der
Beschiftigten. Dies geschieht, indem beispielsweise die Betriebszugehorigkeitsdauer
honoriert wird unabhéngig von den konkreten Qualifikationen.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, die Rolle der Bildung im Karriereprozef klar
herauszustellen. Die Bildung ist in diesem Zusammenhang kein Ma$ fiir die Produktivitit.
Anderungen des Bildungsniveaus haben nicht, wie beim Humankapitalansatz, einen un-
mittelbaren Einfluf auf das Einkommen. Bildung ist nur wichtig fiir die Position in der
Warteschlange der auf bessere Arbeitspliatze wartenden Beschiftigten’. Im Gegensatz
zum Humankapitalansatz stimmen die Qualifikation des Arbeitnehmers und die Arbeits-
platzanforderungen nicht véllig liberein. Eine solche Annédherung sollte erst im Laufe der
Karriere stattfinden.

Unter der Annahme einer kleineren Anzahl von Arbeitsstellen in den hoheren
Hierarchieebenen, einer mit der Hohe des erreichten Status sinkenden Wahrscheinlichkeit
dafiir, bei einer gegebenen individuellen Ressourcenausstattung eine noch bessere Position
zu bekommen, sowie einer kettenformigen Weitergabe der freien Stellen durch die verschie-
denen Hierarchiestufen nach unten, zeigen die Karrieren ein bestimmtes Muster: Nach einem
starken Anstieg zu Beginn der Karriere und einer langsameren Zunahme im weiteren Ver-
lauf nihert sich der erreichte Status schlieBlich einem stabilen Niveau an (Sgrensen, 1977)%0,

Diese Statusentwicklung verhilt sich analog zu dem unter dem Humankapitalansatz
erwarteten Einkommen. Es ergibt sich dort als Folge sich anfinglich stark vermehrender
R