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Die Ermittlung der Faktoren in der PCA erfolgt
nach einem mathematischen Kriterium, das nur
selten gewidhrleistet, dass die resultierenden Fak-
toren auch inhaltlich sinnvoll interpretiert werden
koénnen. Durch die sukzessive Aufklirung maxi-
maler Varianzen ist damit zu rechnen, dass auf
dem 1. Faktor viele Variablen hoch laden, was die
Interpretation sehr erschwert. Entsprechendes gilt
fiir die {ibrigen Faktoren, die durch viele mittlere
bzw. niedrige Ladungen gekennzeichnet sind.

Durch die Standardisierung der Faktoren wird
die hyperellipsoide Form des Punkteschwarms in
eine Hyperkugel iiberfithrt, in der die q bedeut-
samen Faktoren beliebig rotiert werden konnen.
Die Rotation der Faktoren bewirkt, dass die Va-
rianz der ersten q PCA-Faktoren auf die rotierten
Faktoren umverteilt wird, was zu einer besseren
Interpretierbarkeit der Faktoren fithren kann.

Die Anzahl der bedeutsamen PCA-Faktoren,
die mit dem Ziel einer besseren Interpretierbar-
keit rotiert werden sollen, entnimmt man am bes-
ten dem Scree-Test oder der Parallelanalyse. Bei
einem uneindeutigen Eigenwertediagramm wird
empfohlen, mehrere Rotationsdurchginge mit un-
terschiedlichen Faktorzahlen vorzusehen. Die
Festlegung der endgiiltigen Anzahl der bedeut-
samen Faktoren ist dann davon abhingig zu ma-
chen, welche Losung inhaltlich am besten inter-
pretierbar ist (zum Problem der Interpretation
von Faktorenanalysen vgl. Holz-Ebeling, 1995).

Bei den Rotationstechniken unterscheiden wir
e graphische Rotationen,
¢ analytische Rotationen und
e Kriteriumsrotationen.

Bevor wir diese verschiedenen Rotationsvarianten
behandeln, soll der Unterschied zwischen sog.
schiefwinkligen (obliquen) und rechtwinkligen
(orthogonalen) Rotationen erldutert werden.

Orthogonale und oblique Rotation

Bei einer orthogonalen Rotationstechnik bleibt die
Unabhingigkeit der Faktoren erhalten. Dies ist

bei einer obliquen Rotation nicht der Fall, denn
das Ergebnis sind hier korrelierte Faktoren. Da-
durch wird zwar im Allgemeinen eine gute Inter-
pretierbarkeit der Faktorenstrukturen erreicht; die
Faktoren beinhalten aber wegen ihrer Interkorre-
lationen zum Teil redundante Informationen, wo-
mit eine entscheidende Funktion der Faktoren-
analyse, die Datenreduktion, wieder aufgegeben
wird. Mit dieser Begriindung behandeln wir vor-
zugsweise orthogonale Rotationstechniken.

Zur obliquen Rotation ist noch anzumerken,
dass man korrelierte bzw. schiefwinklige Faktoren
als Faktoren erster Ordnung (Primdarfaktoren) be-
zeichnet. Wird iiber die Korrelationsmatrix der
Faktoren eine weitere Faktorenanalyse gerechnet,
resultieren Faktoren zweiter Ordnung (Sekundér-
faktoren), die iiblicherweise wechselseitig unkor-
reliert sind. (Zur Bestimmung von Sekundirfak-
toren mit Hilfe des Programmpakets SAS vgl.
Johnson u. Johnson, 1995.)

Graphische Rotation

Von besonderer Bedeutung fiir die Rotations-
methoden ist das von Thurstone (1947) definierte
Kriterium der Einfachstruktur (,simple struc-
ture®). Ein Aspekt dieses Kriteriums besagt, dass
auf jedem Faktor einige Variablen méglichst hoch
und andere méglichst niedrig und auf verschiede-
nen Faktoren verschiedene Variablen moglichst
hoch laden sollen. Dadurch korrelieren die einzel-
nen Faktoren nur mit einer begrenzten Anzahl
von Variablen, was im Allgemeinen eine bessere
Interpretierbarkeit der Faktoren gewdhrleistet.

Ist die Anzahl der bedeutsamen Faktoren nicht
sehr grof} (q < 3), kann man versuchen, eine Ein-
fachstruktur ,,per Hand“ durch graphische Rotati-
on zu erreichen. Die graphische Rotation beginnt
- wie in Abb. 15.2 demonstriert - mit der Darstel-
lung der PCA-Struktur in einem Koordinatensys-
tem, wobei jeweils eine durch zwei Faktoren auf-
gespannte Ebene herausgegriffen wird. In das Ko-
ordinatensystem zweier Faktoren werden die Vari-
ablen als Punkte eingetragen, deren Koordinaten
den Ladungen der Variablen auf den jeweiligen
Faktoren entsprechen.

Ausgehend von dieser graphischen Darstellung
einer PCA-Struktur versucht man, das Achsen-
kreuz so zu drehen, dass moglichst viele Punkte
(d.h. Variablen) durch die Achsen reprisentiert
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Abb. 15.8. Einfachstruktur durch graphische Rotation

werden. Dies wird in Abb. 15.8 an einem fiktiven,
idealisierten Beispiel verdeutlicht.

Die Abbildung zeigt, dass die beiden ein-
gekreisten Merkmalscluster vor der Rotation auf
beiden PCA-Faktoren mittelmifSige Ladungen auf-
weisen. Nach der Rotation wird das eine Cluster
vorwiegend durch Faktor I' und das andere durch
Faktor II' représentiert.

Durch die Rotation soll also erreicht werden, dass
Variablen, die auf zwei (oder mehreren) PCA-Fak-
toren mittelma@ig laden, eindeutig einem der Fak-
toren zugeordnet werden konnen. Nach abgeschlos-
sener Rotation in einer Ebene wird in der nédchsten
Ebene rotiert. Hierbei muss man beriicksichtigen,
dass durch diese Rotation die Ladungen auf dem
Faktor, der bereits einmal rotiert wurde, wieder ver-
indert werden. (Wurde als erstes in der Ebene I-II
rotiert, so werden durch eine Rotation in der Ebene
I-III die Ladungen auf dem ersten Faktor erneut
veridndert.) Die neuen Faktorladungen kénnen ent-
weder durch einfaches Ablesen oder auf rechneri-
schem Weg bestimmt werden (Gl. 15.12 a u. b).

Analytische Rotation (Varimax)

Die graphische Rotation ist bei grofleren Faktoren-
und Variablenzahlen sehr mithsam und sollte durch
ein analytisches Rotationsverfahren ersetzt werden.
Eine vollstindige Behandlung aller bisher ent-
wickelten Rotationstechniken ist in diesem Rahmen
nicht moglich. Einige dieser Verfahren lauten:

Binormamin (Dickmann, 1960)

Biquartimin (Carroll, 1957)

Covarimin (Carroll, 1960)

Equimax (Landahl, 1938; Saunders, 1962)
Maxplane (Cattell u. Muerle, 1960; Eber, 1966)
Oblimax (Pinzka u. Saunders, 1954)
Oblimin (Jennrich u. Sampson, 1966)
Parsimax (Crawford, 1967)

Promax (Hendrickson u. White, 1964)
Quartimax  (Neuhaus u. Wrigley, 1954)
Quartimin (Carroll, 1953)

Tandem (Comrey, 1973)

Varimax (Kaiser, 1958, 1959)

Varisim (Schénemann, 1966a).

Die meisten dieser Kriterien bewirken schiefwink-
lige (oblique) Faktorenstrukturen, in denen die
Faktoren korreliert sind.

Wir wollen uns auf eine orthogonale Rotations-
technik (die Varimax-Technik), durch die die
Rechtwinkligkeit der Achsen erhalten bleibt, be-
schrinken, zumal Gorsuch (1970) in einer Ver-
gleichsstudie berichtet, dass diese Technik zu dhn-
lich interpretierbaren Faktoren fiihrt wie die am
hdufigsten eingesetzten, obliquen Rotationstech-
niken. (Zum Vergleich verschiedener Rotations-
techniken s. auch Schiller, 1988.)

Das Varimax-Kriterium. Eine Rotation nach dem Va-
rimax-Kriterium (Kaiser, 1958, 1959) hat zum Ziel,
auf analytischem Weg eine moglichst gute Ein-
fachstruktur (vgl. S.547) fiir die q bedeutsamen
Faktoren herzustellen. Das Einfachstrukturkriteri-
um verlangt, dass pro Faktor einige Variablen
moglichst hoch und andere moglichst niedrig la-
den, was mit der Forderung gleichzusetzen ist,
dass die Varianz der Faktorladungen pro Faktor
moglichst grof sein soll. Zuvor werden die Faktor-
ladungen quadriert, sodass sowohl hohe positive
als auch hohe negative Ladungen zusammen mit
Null-Ladungen zu einer VarianzerhShung beitra-
gen. Die Achsen werden nach diesem Kriterium
so rotiert, dass Ladungen mittlerer Gréfle entwe-
der unbedeutender oder extremer werden.

Nach dem Varimax-Kriterium werden die Faktoren so
rotiert, dass die Varianz der quadrierten Ladungen pro
Faktor maximiert wird.




