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5.8 Methoden und Statistische Verfahren
zur Analyse der Wirksamkeit
alkoholsensitiver Wegfahrsperren

Wolfgang Dau, Rainer Banse

Die Wahl einer addquaten Auswertungsmethode und deren
korrekte Handhabung ist ein integraler Bestandteil jedes For-
schungsvorhabens. Dabei steht dem Forscher eine Vielzahl von
gut eingefiihrten Verfahren zur Auswahl zur Verfiigung und hoch-
entwickelte Statistiksoftware erleichtert die Datenauswertung.
Allerdings ergibt sich bei der Wahl von Auswertungsverfahren
auch die Notwendigkeit, Vor- und Nachteile gegeneinander abzu-
wagen und sich iiber die inhaltlichen Aussagemdglichkeiten der
einzelnen Verfahren Klarheit zu verschaffen. Weiterhin sind die
Qualitaten der auszuwertenden Daten bei der Wahl der statisti-
schen Verfahren zu bericksichtigen.

Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Verfahren, die bei
der Untersuchung von Effekten alkoholsensitiver Wegfahrsper-
ren in Betracht kommen, anwendungsorientiert beschrieben. Ent-
sprechend dieser Konzeption wird das Grundverstdndnis tber
die Beantwortung von Detailfragen gestellt, aber es wird auf
weiterfithrende Literatur verwiesen. Die Darstellung beginnt mit
allgemeinen Uberlegungen zur statistischen Datenanalyse und
einem Uberblick zum Teststirke-Konzept (Power-Analyse), die
allgemeiner Natur und fiir alle statistischen Verfahren relevant
sind. AnschlieBend werden die wichtigsten Verfahren der Evalu-
ationsforschung vorgestelit.

5.8.1 Allgemeine Voriiberlegungen und Vorbereitungen -
Datenqualitat

Gerade bei groBen Untersuchungen ist es notwendig bereits vor
der eigentlichen Auswertung der Daten eine moglichst hohe
Datenqualitdt sicherzustellen.

- Umgang mit fehlenden Werten

Fehlende Werte kénnen entstehen, wenn Versuchspersonen

einzelne Fragen oder ganze Teile von Fragebogen bei der Bear- s
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beitung tibersehen oder aus anderen Grinden nicht bearbeiten,
Gerade bei Langsschnittuntersuchungen mit zwei oder mehy
Messzeitpunkten sind Datensédtze oft unvollstandig, weil Ver-
suchspersonen an einer Messung nicht teilgenommen haben,
oder die Teilnahme an einer noch laufenden Untersuchung been-
den.

Von beiden Ursachen fiir fehlende Daten ist das Problem einze]-
ner, fehlender Antworten in Frageboégen leichter ldsbar. In vielen
Testmanualen wird angegeben, wie viele fehlende Items in einer
Skala toleriert werden kénnen. Das Brief Symptom Inventory
(Franke, 2000), als Messinstrument zur Erfassung der psychischen
Belastbarkeit, gibt beispielsweise 13 Items (von 53) als Maximal-
grenze fiir fehlende Werte an, die bei der Testauswertung toleriert
werden kann. Dabei ist darauf zu achten, ob es systematische
Fehlerquellen fiir fehlende Daten gibt, da hierdurch die Interpre-
tierbarkeit der Untersuchungsergebnisse eingeschrankt werden
kann. Dies konnte z. B. der Fall sein, wenn bestimmte Items eines
Fragebogens tiberzuféllig hdufig nicht verstanden werden. Dies
war z. B. in einer Untersuchung von Dau (2012 der Fall: viele jilin-
gere Konsumenten von Cannabis (Altersdurchschnitt: 22.7) haben
dabei ein Item des BSI, mit der die Belastung durch ,Schwermut”
erfasst wird, nicht verstanden.

Die beste Moglichkeit mit komplett fehlenden Datensatzen
(,drop-outs”) umzugehen, besteht darin, diese gar nicht erst
entstehen zu lassen. Hierauf sollte bereits wahrend der Vorbe-
reitungsphase einer Untersuchung geachtet werden, z.B. indem
moglichst umfassende Kontaktmaéglichkeiten mit den Studienteil-
nehmern vereinbart und erfasst werden. Neben der Telefonnum-
mer der Studienteilnehmer sollten mindestens auch die E-Mail-
Adresse und falls méglich Kontaktdaten von Angehdérigen erho-
ben werden. Bei langeren Untersuchungszeitraumen kann daran
gedacht werden, auch zwischen den Messzeitpunkten Kontakt zu
den Studienteilnehmern zu halten, beispielsweise durch Geburts-
tagskarten o.d., um die Erinnerung an die Untersuchung wachzu-
halten, die Beziehung zu den Studienteilnehmern zu pflegen und
so die Antwortbereitschaft zu erhalten. Ebenfalls sollte dariiber
nachgedacht werden, welche Anreize (z.B. Buchergutscheine)
den Studienteilnehmern geboten werden kénnen. Diese Frage
konnte insbesondere fiir Teilnehmer in den Kontrollgruppen, d. h.,
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im Zusammenhang mit Alkohol auffallig gewordene Teilnehmer
ohne Alkohol-Interlock-Gerat, wichtig sein. Gute Darstellungen
iiber gelungene Follow-up-Erhebungen, aus denen auch die hier
aufgefiihrten Beispiele entnommen worden, finden sich u.a. bei
Cottler, Compton, Ben-Abdallah, Horne und Claverie (1996) und
Scott (2004). '

Trotz solcher MaBnahmen ist bei Langsschnittstudien immer mit
fehlenden Daten zu rechnen. Handelt es sich hierbei um eine
relativ kleine Anzahl, besteht die Méglichkeit, Versuchspersonen
mit fehlenden Daten ganz von der Untersuchung auszuschlieBen.
Bei diesem Vorgehen flieBen nur Datensétze in die Analyse ein,
fir die zu allen Messzeitpunkten alle Daten vorliegen. Dies ist
natirlich ein sehr leicht umzusetzender Ansatz, der allerdings
um den Preis eines Verlusts an Studienteilnehmern und damit
an Teststarke (siehe den folgenden Abschnitt) erkauft wird. Wie
bei den Fragebogendaten besteht aber auch beim Ausschluss von
Untersuchungsteilnehmern die Gefahr, dass diese nicht zufallig
entstehen und es somit zu einer die Validitdt der Untersuchung
gefdahrdenden, systematischen Verzerrung der Stichprobe kommt.
Die Methode des Ausschlusses von Fallen mit fehlenden Daten
fur alle Variablen oder pro Variable (listen- oder fallweiser Aus-
schluss) bietet sich daher eigentlich nur bei einer geringen Anzah!
von auszuschlieBenden Féallen an (Howell, 2010). Es ist bei der
Datenanalyse darauf zu achten, dass die meisten Statistikpro-
gramme uber Voreinstellungen fir den Umgang mit fehlenden
Daten verfiigen. Bei SPSS° ist beispielsweise der listenweise
Fallausschluss bei vielen Verfahren voreingestellt, ein fallweiser
Ausschluss muss aktiv gewdhlt werden. Weitere, haufig tiberle-
genere Methoden zum Umgang mit fehlenden Daten, basieren
z.B. auf Imputation. Hierbei werden fir unvollstandige Falle
unterschiedliche oder konstante Werte eingesetzt. Eher abzuraten
ist davon, fehlende Werte einfach durch Stichprobenkennwerte
(Mittelwert, Median usw.) zu ersetzen. Hieraus ergeben sich
bedeutende methodische Nachteile, welche die Vorteile einer
solchen Vorgehensweise bei weitem iiberwiegen. Es existiert
eine Reihe von iiberlegenen Verfahren, die auf Regressions- oder
Maximum-Likelihood-Modellen beruhen. Ein sehr guter Uber-
blick iiber mégliche Verfahren zum Umgang mit fehlenden Wer-
ten sowie uber die relevante Literatur findet sich bei Toutenburg,
Heumann und Nittner (2009).

‘ ’A‘NALYSFE DER WIRKSAMKEIT ALKOHOLSENSITIVER WEGFAHRSPERREN
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Vermeidung von Fehlern bei der Dateneingabe

Besonders bei einer groBien Stichprobe liegt eine weitere Feh]er.
quelle bei der Eingabe der Daten. Hier ist an Kontrollprozeduren
zu denken, bei denen die eingegebenen Daten immer wieder
moglichst durch unabhéngige Personen kontrolliert werden. Aus
methodischen Uberlegungen hinsichtlich der Reliabilitdt ung
Validitét sollten Eingabefehler ausgeschlossen werden. Es emp-
fiehlt sich in jedem Fall Vorkehrungen zu treffen, durch die Ein-
gabefehler minimiert oder idealerweise ausgeschlossen werden
konnen. Sofern méglich, sollte die Datenerhebung von vornherein
computergestitzt erfolgen. Dies stellt nicht nur eine immense
Zeitersparnis dar. Ubertragungsfehler bei der Dateneingabe sind
bei diesem Verfahren ausgeschlossen. Dariiber hinaus ist es je
nach verwendeter Software méglich, die Eingabeprozeduren
so zu gestalten, dass auch die Versuchspersonen keine Fragen
mehr aus Versehen auslassen kénnen, da das Programm erst nach
Beantwortung fortfahrt, womit eine weitere Fehlerquelle aus-
geschlossen werden kann. Ferner kann bereits bei der Eingabe
uberpriift werden, ob Daten den richtigen Datentyp aufweisen
(z.B. numerisch oder Buchstabenfolgen), das richtige Datenformat
(z.B. ein korrektes Datum), oder auBerhalb des moglichen Daten-
bereichs liegen (z. B. Monatsangaben tiber 12, Werte auBerhalb
des Skalenbereichs etc.). Inkorrekte Eingaben werden idealer
Weise vom Datenerfassungsprogramm nicht zu gelassen.

5.8.2 Planung des Stichprobenumfangs iiber die Teststiirke —
Poweranalyse ‘

Als Teststarke oder auch power wird die Wahrscheinlichkeit
bezeichnet, mit der ein statistischer Signifikanztest einen tatséich-
lich vorhandenen Unterschied einer bestimmten GroéBe zwischen
verschiedenen Stichproben auch entdeckt. Anders ausgedrickt
konnte man die Teststirke als Sensitivitit einer Untersuchung
bezeichnen, einen tatsdchlich vorhandenen Effekt einer bestimm-
ten GroBie auch korrekt zu identifizieren (Bortz & Schuster, 2010).
Es geht also um die Frage, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein auf
den Einsatz von alkoholsensitiven Wegfahrsperren beruhender
Effekt auf die Haufigkeit spéterer alkoholbezogener Verkehrsde-
likte mittels einer durchgefiihrten Studie gezeigt werden kann.
Hierbei wére die Annahme, dass die Wegfahrsperren keinerlei
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Effekte haben die statistische Nullhypothese H . Demgegeniiber
wiirde die Alternativhypothesen H, einen Effekt der Wegfahr-
sperren voraussagen. Ist es aufgrund theoretischer Uberlegungen
méglich, eine bestimmte Richtung des Effekts vorherzusagen,
z.B. die Aussage: der Einsatz von Wegfahrsperren verbessert
die Legalprognose bei zuvor wegen Alkoholdelikten im Strafien-
verkehr auffillig gewordenen Fahrern, wird von einer gerich-
teten Hypothese gesprochen. Dies ist im Zusammenhang mit
der Teststarke wichtig, da gerichtete Hypothesen eine héhere
Teststiarke aufweisen als ungerichtete (Bortz & Schuster, 2010).
Dariiber hinaus hédngt die Teststdrke von der StichprobengrdBe
und natiirlich der Effektstarke ab. Die Effektstdrke gibt an, wie
stark ein beobachteter oder erwarteter Effekt ist. Bezogen auf
die hier in Frage stehenden Untersuchungen wdare die Effekt-
starke etwas vereinfacht beispielsweise die Grofie der Differenz
zwischen den Rickfallraten mit oder ohne Einsatz einer alko-
holsensitiven Wegfahrsperre relativ zur Streuung innerhalb der
Gruppen. Es ist unmittelbar einleuchtend, dass ein starker Effekt
leichter entdeckt werden kann als ein schwacher. In groBen Stich-
proben werden Unterschiede schneller signifikant, da sich der
Standardfehler mit zunehmendem Stichprobenumfang verringert.
Eine Verringerung des Standardfehlers fithrt dazu, dass die Mess-
werte sich enger um den Mittelwert verteilen. Die den beiden
konkurrierenden Hypothesen zugrundeliegenden Verteilungen
um die Mittelwerte von Experimental- und Kontrollgruppe wer-
den demzufolge schmaler und der Uberlappungsbereich klei-
ner. Mit anderen Worten: die Teststdrke steigt. Diese zugegebe-
nermaBen vereinfachenden Ausfilhrungen sind notwendig, um
zu verstehen, wie vor Beginn einer Untersuchung mittels einer
Poweranalyse der optimale Stichprobenumfang a priori festgelegt
werden kann. Der ,optimale” Stichprobenumfang stellt dabei
in aller Regel einen Kompromiss zwischen den ékonomischen
Kosten dar, der die StichprobengréBe nach oben limitiert, und
der Wahrscheinlichkeit, einen tatsachlich vorhandenen Effekt
einer bestimmten GroBe auch zu entdecken, die einen minimalen
Stichprobenumfang vorgibt.

Es ist jetzt deutlich geworden, dass Teststarke, Stichproben-
umfang und Effektstdrke zusammenhéngen. Als vierte Kom-
ponente beeinflussen die Irrtumswahrscheinlichkeiten fur die
falschliche Zuriickweisung der H, (a-Fehler oder Fehler 1. Art)
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Abb. 5.16: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Uberlappungs-
bereich, Standardfehler und Teststdrke

und der H, (B-Fehler oder Fehler 2. Art) die Teststdarke. Dieser
Zusammenhang mit der Teststdrke ist leicht verstandlich. Mit
der a-Fehlerwahrscheinlichkeit setzen wir das Risiko einer irr-
tiimlichen Zuriickweisung der Nullhypothese auf einen akzep-
tablen Wert fest. Konventionell wird diese auf 5 % festgelegt, was
bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit einer falschlichen Zurtck-
weisung der korrekten Nullhypothese 5 % betragt. Je kleiner der
a-Fehler gewéhlt wird, desto geringer ist zwar die Wahrschein-
lichkeit eines Irrtums unter Beibehaltung der Nullhypothese, aber
gleichzeitig sinkt auch die Wahrscheinlichkeit, sich korrekt fir die
Annahme der Alternativhypothese zu entscheiden. Der 3-Fehler
verhilt sich komplementar. Je geringer die Irrtumswahrschein-
lichkeit fiir eine falsche Zuriickweisung der Alternativhypothese
gewdhlt wird, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein
tatsachlich vorhandener Unterschied nicht signifikant wird. Dem-
entsprechend wird die Teststdrke (oder statistische power) auch
mit der Wahrscheinlichkeit 1 — 8 definiert. Konventionell wird der
B-Fehler mit 20 % festgelegt, was zu einer Teststdrke von 80 %
fiihrt. Das heiBt, in 80 % oder vier von funf durchgefiihrten Unter-
suchungen wiirde ein vorhandener Unterschied entdeckt werden.
Wichtig ist an dieser Stelle noch die Anmerkung, dass der a- und
p-Fehler auch anders bestimmt werden konnen. Bei der Entschei-
dung hieriiber gilt es jeweils abzuwagen, welche Konsequenzen
mit einer leichteren Ablehnung oder Annahme der jeweiligen
Hypothese verbunden sind. Eine hohere Irrtumswahrscheinlich-
keit fiir den a-Fehler wiirde unter Umstdnden dazu fihren, dass
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alkoholsensitive Wegfahrsperren eingefiihrt wiirden, obwohl die
Effekte eher gering ausfallen. Ohne dies an dieser Stelle vertiefen
zu konnen, gibt es natiirlich Argumente far die eine und andere
Position. Zur Berechnung der Teststdrke ist es notwendig, die
Fffektstirke mit Hilfe der Forschungsliteratur zu ermitteln. Da
im Bereich der Effektivitit von alkoholsensitiven Wegfahrsperren
bereits Studien durchgefiihrt wurden, kann die Effektstarke aus
der Literatur entnommen oder errechnet werden. Liegen dann
Werte fiir , f und die Effektstirke vor, kann der optimale Stich-
probenumfang leicht errechnet werden. Bei der Versuchsplanung
ist weiter zu berlicksichtigen, dass bei eher schwachen Effekten
unter Umstdnden ein sehr hoher Ressourcenaufwand betrieben
werden muss um schwache Effekte statistisch abzusichern. Eine
Poweranalyse hilft somit bei der Entscheidung, ob der Aufwand
an Ressourcen lohnend ist und somit eine fundierte Abschéatzung
des Kosten-Nutzen-Verhdltnisses vorgenommen werden kann.
Ein international etabliertes Standardwerk zu dieser Thematik
ist das Buch von Cohen (1988). Eine sehr anschauliche Uber-
sicht findet sich auch in Bithner und Ziegler (2009), die auch
peschreiben wie mittels des kostenlosen Pregramms G*Power
(Erdfelder, Faul & Buchner, 1996) Poweranalysen durchgefihrt
werden konnen. Daneben finden sich bei Bortz und Schuster
(2010) Angaben zu optimalen Stichprobenumféngen fir eine
Vielzahl von Testverfahren.

5.8.3 Allgemeine Anmerkung zur Durchfiihrung
der statistischen Verfahren

Alle statistischen Verfahren sind fiir ihre Durchfithrung an Vor-
aussetzungen gebunden, wie z.B. die Annahme normalverteil-
ter Merkmale in der Population, Varianzgleichheit usw. Eine
Verletzung dieser Voraussetzung kann unter Umstédnden dazu
fiihren, dass Ergebnisse stark verfalscht oder nicht interpretierbar
sind. Zu jedem in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren wer-
den Empfehlungen fir weiterfithrende Literatur gegeben. Dort
werden auch die Voraussetzungen fur die jeweiligen Verfahren
genannt und wie mit Verletzungen der Voraussetzungen umge-
gangen werden kann. Generell unterscheiden sich statistische
Verfahren darin, wie empfindlich sie auf die Verletzung einer
bestimmten Voraussetzung, z.B. der Normalverteilungsannahme,
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reagieren. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von der
Robustheit von Testverfahren. Ein statistischer Test wird als robust
bezeichnet, wenn sich «- und p-Fehler bei Verletzung statistischer
Annahmen wenig dndern. Einige Testverfahren reagieren bei
der Verletzung bestimmter Voraussetzung mit Ergebnissen, die
eine hiufigere Annahme der Nullhypothese nahelegen, d.h., die
Verfahren reagieren konservativ. Dies hat allerdings zur Folge,
dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein tatsdchlich existierender
Unterschied auch seltener entdeckt wird. Der B-Fehler steigt
also an. Umgekehrt verhalt es sich, wenn die Verletzung von
Vorrausetzungen zu sogenannten progressiven Entscheidungen
fithren. In diesem Fall wird die Nullhypothese leichter verwor-
fen und die Alternativhypothese akzeptiert. Es besteht also eine
héhere Gefahr eines a-Fehlers. Es existieren fiir viele Situationen,
in denen die Voraussetzungen von Testverfahren verletzt sind,
Prozeduren und Empfehlungen, wie zu verfahren ist. Die kor-
rekte Darstellung der teilweise komplexen Zusammenhénge und
Vorgehensweisen wiirde allerdings den Rahmen dieser Ubersicht
sprengen. Aus diesem Grunde wird in der Regel auf die Prifung
der Voraussetzungen und den Umgang mit Verletzungen der
statistischen Voraussetzungen hier nicht eingegangen, sondern
auf die weiterfiihrende Literatur verwiesen. Generell ist zu emp-
fehlen, bei der Verletzung von Voraussetzungen alternative Ver-
fahren in Betracht zu ziehen, die mit weniger Voraussetzungen
auskommen. In vielen Féllen ist die Anwendung mdglich und .
sinnvoll, wenn der Test konservativ reagiert. Dies gilt, wenn eine
vorschnelle, filschliche Annahme der Alternativhypothese(n)
groBere Nachteile bringt. Reagiert ein Testverfahren progressiv
auf die Verletzung der zugrundeliegenden Voraussetzungen, ist
von einer Anwendung abzuraten (Nachtigall & Wirtz, 2009). Es
ist demzufolge zwingend notwendig, sich vor der Anwendung
eines Verfahrens iiber diese Thematik zu informieren.

5.8.4 Auswertungen von Hiufigkeiten

y>-Kontingenzanalyse

Bei der Untersuchung von Effekten der alkoholsensitiven Weg-
fahrsperren diirfte der Forscher oftmals mit der Auswertung von
Haufigkeiten konfrontiert sein. Hierzu werden Verfahren ein-
gesetzt, die auf der y*-Verteilung (sprich: chi-Quadrat) beruhen.
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Mbgliche Fragestellungen waren z. B. , Wie viele Versuchsperso-
nen werden wihrend oder nach der Einsatzphase eines Alkohol-
Interlock-Gerites alkoholbedingt aufféllig?” oder ,Gibt es bei
der Wirkung von Alkohol-Interlock-Geraten geschlechtsbezo-
gene Unterschiede?” In beiden Fallen werden die Haufigkeiten
erfasst, mit der ein bestimmtes Merkmal in einer bestimmten
Kategorie oder Zelle des Versuchsplans auftritt. Es wird daher
auch von kategorialen Daten gesprochen. Erfolgt hierbei eine

einfache Zuordnung von Haufigkeiten zu anderen Merkmalen,

wie z. B. Geschlecht oder Zugehorigkeit zur Experimentalgruppe
(mit Alkohol-Interlock-Gerdt) oder Kontrollgruppe (ohne Alkohol-
Interlock-Gerét), handelt es sich um nominale Daten. Merkmale
wie das Geschlecht, die lediglich zwei Auspragungen aufweisen,
werden als dichotom bezeichnet. Die Zusammenhédnge zwischen
den Merkmalen kénnen dann mit einem y*-Test untersucht wer-
den. Die Auswertung zwei dichotomer Merkmale erfolgt mittels
einer 2 x 2-Kontingenzanalyse. Die Kontingenzanalyse iber-
priift die Nullhypothese, dass die beiden Merkmale unabhangig
voneinander sind, dass also beispielsweise zwischen Geschlecht
und Wirkung von Alkohol-Interlock-Gerdten kein Zusammen-
hang besteht. Der y>-Test beruht auf dem Vergleich zwischen den
empirisch beobachteten und den unter der Nullhypothese, bei
angenommener Unabhdngigkeit, zu erwartenden Héufigkeiten.

Interpretation der Ergebnisse und Effektstdrken

Zur Durchfithrung werden die Daten zunéchst in einer Kreuzta-
belle angeordnet und ausgewertet. Liefert die Kontingenzanalyse

ein signifikantes Ergebnis, ist die Nullhypothese zu verwerfen -

und von einem Zusammenhang zwischen den Merkmalen auszu-
gehen. Vor der Auswertung ist unbedingt zu beachten, dass eine
Gewichtung fir die einzelnen Haufigkeiten stattfindet, die sich
aus den Randsummen der Kreuztabelle ergeben, da ansonsten
das Ergebnis verzerrt wird bzw. nicht sinnvoll interpretierbar ist.
Fine anschauliche, praxisorientierte Darstellung findet sich bei
Backhaus, Plinke, Erichson und Weiber (2006).

Das Verfahren ist ohne weiteres auch fiir eine hohere Anzahl von
Merkmalen durchfithrbar. Es handelt sich dann um eine k x I-
Kontingenzanalyse mit k-Zeilen und I-Spalten. Bei einer gleich-
zeitigen Auswertung nach Versuchsbedingung (Experimental-
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versus Kontrollgruppe), Geschlecht und Riickfallrate erhielte man
eine 4 x 2-Kontingenzanalyse. Spalten und Zeilen sind beliebig
austauschbar. Bei der Interpretation ist unbedingt zu beachten,
dass eine Zusammenhangshypothese Uberprift wird. Flr eine
kausale Interpretation ist ein entsprechend aufgebautes expe-
rimentelles Design zwingend notwendig. Dariiber hinaus verrat
der y*-Test zunéchst nichts iber die Stdrke oder die Richtung des
Zusammenhangs. Allerdings ist es insbesondere im Fall einer
2 x 2-Kontingenzanalyse sehr leicht mdéglich, die Richtung des
Zusammenhangs und die Effektstdrke zu ermitteln.

Dies geschieht iiber den sogenannten Phi-Koeffizienten (¢), der
dem Korrelationskoeffizienten bei metrischen Daten entspricht
und auch ebenso zu interpretieren ist: je groBer ¢, desto starker
der Zusammenhang zwischen den Merkmalen. Werte grofier 0.3
gelten bereits als bedeutsam (Howell, 2010), was auf Besonderhei-
ten der auf der y2-Verteilung beruhenden Verfahren zuriickgeht.
Bei einer 2 x 2-Kontingenzanalyse entspricht ¢ dartiber hinaus der
fiir y*-Verfahren mit dem Parameter wbezeichneten Effektstarke.
Fiir erweiterte Kontingenzanalysen ist eine andere Berechnung
von wnotwendig, die aber nicht aufwendig ist (Cohen, 1988). Mit
Hilfe géngiger Softwarepakete lassen sich leicht alle notwendi-
gen Werte fiir die Berechnung von o bestimmen.

Bestimmung der Effektstérke iiber Risiken, Odds
und die Odds-Ratio

Eine weitere, einfache Methode zur Bestimmung der Starke von
Zusammenhéngen kann iber die Risikoschéitzung erfolgen. Die
hierzu notwendigen Informationen lassen sich ohne weiteres aus
einer Kreuztabelle oder 4-Felder-Tafel ablesen (siehe Tabelle 5.5).

Tab. 5.5: Beispiel einer Kreuztabelle fiir eine fiktive Untersuchung

Gruppe mit 8oo 150 950
Alkohol-Interlock

Gruppe ohne 770 _ 210 980
Alkohol-Interlock

1.930



BesT PRACTICE ALKOHOL-INTERLOCK
ANALYSE DER WIRKSAMKEIT ALKOHOLSENSITIVER WEGFAHRSPERREN

Das Risiko im Untersuchungszeitraum ein Delikt zu begehen,
betrigt in dieser fiktiven Untersuchung fiir die Gruppe mit Alko-
hol-Interlock 150 : 950 = 16 %. Das Risiko ist die Auftretens-
wahrscheinlichkeit eines Ereignisses in einer Versuchsbedingung
und betragt fir die Gruppe ohne Alkohol-Interlock 210 : 980 =
21 %. Es wiire also in diesem Fall zu erwarten, dass etwa jeder
fiinfte aus der Kontrollgruppe ein alkoholbezogenes Delikt im
Untersuchungszeitraum begeht. Das Relative Risiko (RR) ist der
Quotient aus den Wahrscheinlichkeiten des Ereignisses ,Delikt-
begehung” in den beiden Bedingungen: R = Risiko . sionolmtertock *
RisiKO_; aponormteriock = 0.21 : 0.16 % = 1.31. Das relative Risiko,
ein Delikt wiahrend des Untersuchungszeitraums zu begehen ist
also fiir die Kontrollgruppe 1.33 mal héher als fiir die Gruppe mit
Alkohol-Interlock.

Ein dhnlicher Ansatz zur Quantifizierung von Effekten erfolgt
iber die Ermittlung der Chancen oder englisch: odds. Die Chan-
cen ein Delikt zu begehen betragen fiir ein Mitglied der Alkohol-
Interlock-Gruppe 150 : 800 = 0.19 und fiir die Kontrollgruppe
210 : 770 = 0.27. Die Odds Ratio (OR) wird aus dem Quotienten
beider ,0Odds" oder Wahrscheinlichkeiten gebildet: 0.27 : 0.19
= 1.45. Die Chancen fiir die Begehung eines Delikts sind in der
Kontrollgruppe fast anderthalb mal gréBer als in der Gruppe, die
ein Alkohol-Interlock-Gerat erhalten hatte. Es existiert keinerlei
Festlegung, welcher Wert bei der Berechnung der OR fur den
7ahler oder den Nenner gewéhlt wird. Es ist nur darauf zu achten,
dass sich bei einem Tausch auch die Aussagerichtung umkehrt.
Waren im obigen Beispiel Zdhler und Nenner vertauscht, ergebe
sich eine OR von 0.7. Die Aussage ware demzufolge, dass die
Chancen einer Deliktbegehung fiir die Alkohol-Interlock-Gruppe
um den Faktor 0.7 verringert sind, was weniger anschaulich zu
sein scheint. Eine OR = 1 bedeutet, dass die Chancen fir eine
Deliktbegehung in beiden Gruppen gleich ist und die Merkmale
unabhéngig voneinander sind.

Was sind die Vor- und Nachteile der einzelnen Male, die in Abbil-
dung 5.16 noch einmal im Uberblick dargestellt sind? Das relative
Risiko ist anschaulicher als die Odds Ratio. Es sollte aber nur
berechnet werden, wenn die Randwahrscheinlichkeiten in der
Kreuztabelle zufillig und nicht durch das Studiendesign entste-
hen. Gegen die Verwendung der Odds Ratio ist eingewandt wor-
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Haufigkeit eines Ereignisses

Wahrscheinlichkeit (p) =
akrscheinlichkeit () = S it aller Ereignisse

Hiaufigkeit Delikt
Haufigkeit aller Ereignisse einer Bedingung

Risiko = =p (Delikt |Versuchsbedingung

kein Interlock
Relatives Risiko = B (s | kein Interlock)
72 (p;| Interlock)

P
(1-p)

odds =

P
-, (odds | kein Interlock)

P2~ (odds| Interlock)

P2
Abb. 5.17: Ubersichtsdarstellung der Begriffe Wahrscheinlichkeit, Risiko,
Relatives Risiko, Odds und Odds Ratio

Odds Ratio = 1

den, sie sei unanschaulich, zu leicht mit Wahrscheinlichkeiten zu
verwechseln und tiberschdtze die Starke von Zusammenhéngen
(Katz, 2006; Sackett, Deeks & Altmann, 1996). Richtig angewandt
und interpretiert ist die Odds Ratio aber ein einfach zu berech-
nendes Effektmal fir dichotome Daten, das auch dazu genutzt
werden kann, Effekte aus Studiendaten zu vergleichen (Howell,
2010; Rumpf, 2010). Die Berechnung eines Konfidenzintervalls
ermoglicht eine Priiffung der Odds Ratio auf statistische Signifi-
kanz. Die Berechnung ist iiber Statistiksoftware, z. B. SPSS®! leicht
moglich. Eine Formel findet sich bei Morris und Gardner (1988).

Umrechnung der Odds Ratio zu Cohen’s d

Die Odds Ratio kann Werte zwischen 0 und unendlich annehmen.
Eine Interpretation im Sinne eines Korrelationskoeffizienten ist
daher nur mit einer Transformation méglich, wie zum Beispiel
dem Y-Koeffizienten von Yule (Yule, 1912), der hier vor allen
Dingen wegen seiner Anschaulichkeit vorgestellt wird. Wie wei-
ter unter beschrieben, ist es moéglich, eine Odds Ratio direkt in
Korrelationskoeffizienten zu transformieren. Der Y-Koeffizient
berechnet sich folgendermaben:

_VOR-1_V145-1

= = =0.09
VOR+1 V145 +1

1 SPSS®-Meniifithrung: Analysieren - Deskriptive Statistik - Kreuztabellen — Statistik:
Risiko
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Fiir das fiktive Beispiel ergibt sich nur ein duBerst schwacher
positiver Zusammenhang zwischen den Merkmalen ,Héaufigkeit
Deliktbegehung” und Gruppenbedingung (Alkohol-Interlock/
kein Alkohol-Interlock). Eine einfache Formel zur Umrechnung
einer Odds Ratio in ein EffektstarkemaB nach Cohen's d lautet
(Cox & Snell, 1989):

_ Ln(OR) _ In(1.45)

= = =0.23.
ox 1.65 1.65

,Ln" bezeichnet die Funktion fiir den natiirlichen Logarithmus.
Auch nach der von Cohen (1988) vorgeschlagenen Klassifikation
fiir die Finteilung von Effektstdrken ergibt sich fur die fiktive
Untersuchung lediglich ein schwacher Effekt. Aber auch diese
Formel wurde hier wegen ihrer relativen Einfachheit gewdhlt,
denn ihr liegt die Annahme einer logarithmischen Verteilung
der Daten zugrunde. Bei den meisten Untersuchungen wird
aber von einer Normalverteilung ausgegangen. Die verwendete
Formel muss jedoch an die den Daten zugrundeliegende Ver-
teilung angepasst sein. Andernfalls kommt es zu einer Verzer-
rung der Ergebnisse. Aber auch fur normalverteilte Daten gibt es
Mbglichkeiten zur Umrechnung der Odds Ratio sowohl in einen
Korrelationskoeffizienten als auch in ein an Cohen angelehntes
EffektstarkemaB. Einen sehr guten Uberblick hierzu findet sich
bei Sanchez-Meca, Marin-Martinez und Chacén-Moscoso (2003).
Es steht weiterhin eine Reihe von kostenfreien Umrechnungspro-
grammen zur Verfiilgung, die iber das Internet bezogen werden
konnen,

5.8.5 Logistische Regression

Die logistische Regression dient dazu, ein Modell zu entwickeln,
mit dem Merkmale vorhergesagt werden kénnen. Das Verfahren
ist verwandt mit der linearen Regression fiir metrische (inter-
vallskalierte) Daten, auf die spéter eingegangen wird. Bei der
logistischen Regression weist die vorherzusagende (abhéngige)
Variable jedoch lediglich zwei Auspragungen auf. Bei der Wirk-
samkeitsiiberpriifung von alkoholsensitiven Wegfahrsperren sind
Fragestellungen interessant, mit welcher Wabhrscheinlichkeit
Riickfille auftreten und welche EinflussgréBen hierbei wirken.
Das Merkmal ,Riickfall” wird hierbei bindr mit liegt vor (,1")
und liegt nicht vor (,0") kodiert und bezeichnet im logistischen
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Regressionsmodell die abhdngige Variable. Soll uberpriift wer.
den, welchen Einfluss z. B. die Teilnahme an einem Alkohol-Inter.
lock-Programm, an einer bestimmten, begleitenden psychothe.
rapeutischen Intervention, das Geschlecht, Alter, Vorliegen einer
Suchtstérung, die Anzahl allgemeiner Verkehrsdelikte usw. auf
die Auftretenswahrscheinlichkeit von Riickfillen nach Abschluss
des Interventionsprogramms haben, kann dies durch eine multi-
ple logistische Regression berechnet werden. Merkmale, deren
Einfluss auf die abhangige Variable (Ruckfall) untersucht wird,
werden als unabhangige Variablen oder Pradiktoren bezeichnet,
Die Pradiktoren kénnen dichotom oder metrisch sein.

Modellannahmen

Analog zum Vorgehen bei einer linearen Regression wird fiir die
logistische Regression eine Gleichung bestimmt, mit der sich die
Werte der abhéngigen Variablen optimal vorher sagen lassen, Im
hier gewdhlten Beispiel weist das Merkmal , Riickfall” allerdings
nur zwei Werte auf, ohne Beriicksichtigung von Zwischenaus-
pragungen. Aus diesem Grunde wird auch von zensierten Daten
gesprochen. Dieser Begriff spielt auch bei der Survival-Analyse
eine wichtige Rolle. Die Grunididee der logistischen Regression ist
es, die Chancen (odds) fiir den Eintritt des Ereignisses ,Riickfall”
unter den Bedingungen oder Bedingungskombinationen der ver-
schiedenen Prddiktorvariablen zu ermitteln. Der Grund, warum
diese Berechnung nicht iiber eine multiple Regression erfolgen
kann, besteht darin, dass die Beziehung zwischen den odds und
den unabhangigen Variablen nicht linear ist. Dies ist aber eine
zentrale Modellannahme der multiplen Regression. Weiterhin
sind bei einer dichotomen abhdngigen Variablen auch weitere,
wichtige Anwendungsvoraussetzungen der multiplen Regression
verletzt, auf die hier nicht ndher eingegangen werden soll. Eine
gut verstandliche Erkldrung findet sich bei Backhaus, Plinke,
Erichson und Weiber (2006). Um das Problem zu beheben, werden
die odds mit Hilfe des natiirlichen Logarithmus transformiert (log-
arithmische Transformation). Die logarithmierten Odds werden
auch als logits bezeichnet. Die logarithmische Transformation ist
eine Technik, um den vermuteten nicht-linearen Zusammenhang
zwischen den Pradiktoren und der abhangigen Variablen, in
einen linearen Zusammenhang zu {iberfithren. Ein nicht-linearer
Zusammenhang bedeutet, dass eine Zunahme beim Wert des
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Pradiktors nicht zu einer entsprechend héheren Eintrittswahr-
scheinlichkeit bei der abhdngigen Variablen fiihrt. Ist der Pra-
diktor die , Anzahl fritherer Verkehrsdelikte" bedeutet dies, dass
die Wahrscheinlichkeit fiir einen ,Riickfall” nach Beendigung
des Alkohol-Interlock-Programms nicht linear steigt, sondern ggf.
eine andere Beziehung zwischen den beiden Variablen besteht.
Denkbar wiére etwa, dass ab einer gewissen Anzahl von fritheren
Verkehrsdelikten die Riickfallwahrscheinlichkeit weniger steil

ansteigt, da die Auspragung des psychologischen Konstrukts,

das fiir einen Riickfall kausal verantwortlich ist, bei mehr als drei
fritheren Delikten nicht mehr weiter zunimmt.

Dementsprechend wird die Beziehung zwischen den Pradiktoren
und der abhangigen Variablen bei der logistischen Regression
nicht durch eine gerade, sondern eine s-férmige (sigmoidale)
Kurve wieder gegeben, die sich durch die folgende Regressions-
gleichung beschreiben lasst:

1

1 + e—(bo+ b1 X1+ ba Xai + ... + bn Xn)

P(Y) =

Der Exponent der eulerschen Zahl e entspricht der Gleichung,
wie sie sich auch fiir die lineare Regression formulieren lasst. Die
Parameter ,b" in der Gleichung geben an, wie sich das Chan-
cenverhiltnis bei einer Veranderung der Pradiktorvariablen , X"
verandert.

Uberpriifung der Ergebnisse und Interpretation

Die Priifstatistik fiir die logistische Regression ist wie bei der
Kontingenzanalyse die y?-Verteilung. Es stehen verschiedene
PriifgroBen fiir die Modellgiite zur Verfiigung. Modellgiite bedeu-
tet, wie gut die empirisch durch die Daten ermittelte Regres-
sionsgleichung den tatsdchlich vorhandenen Zusammenhang
beschreibt. Die Likelihood gibt Aufschluss dariiber, wie groB
die Wahrscheinlichkeit ist, mit den ermittelten Parameterschat-
zungen die empirisch erhobenen Werte zu erhalten. Es wird mit
der logarithmierten Likelihood (LL) gerechnet, die sich bei einer
Multiplikation mit -2 einer y*-Verteilung anndhert. Die GrofBe
" —2LL bezeichnet man auch als Devianz, womit die Abweichung
vom Idealwert gemeint ist. Bei einer perfekten Modellanpas-
sung (Modellfit) ist -2LL = 0. Das bedeutet, der Anteil der nicht
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durch das Modell aufgeklarten Information betragt Null. Ein
hoher -2LL-Wert bedeutet daher eine schlechte Modellanpas-
sung. Mit der Wald-Statistik lasst sich ebenfalls priifen, ob die
gefundenen Regressionskoeffizienten signifikant von Null ver-
schieden sind. Da die Wald-Statistik das Ergebnis insbesondere
bei kleinen Stichproben verzerrt, ist der Likelihood-Test vorzu-
ziehen (Cohen, Cohen, West & Aiken, 2003). Die sogenannte
Pseudo-R?-Statistik Nagelkerke-R? Giberpriift ebenfalls die Giite
der Modellanpassung. Sie gibt an, wie viel mehr an Information
durch das Hinzufligen der Pradiktoren gewonnen werden kann
und kann Werte zwischen O (Prddiktoren sind wertlos) und 1
(perfekte Modellanpassung) annehmen. Es existieren noch wei-
tere Pseudo-R?-Statistiken, die sich von Nagelkerke-R? dadurch
unterscheiden, dass sie den Maximalwert von 1 nicht erreichen
koénnen. Letzterer fallt daher immer groBer aus als konkurrierende
Male. Backhaus, Plinke, Erichson und Weiber (2006) empfehlen
klar die Verwendung von Nagelkerke-R? wohingegen Cohen,
Cohen, West und Aiken (2003) lediglich darauf hinweisen, dass
angegeben werden sollte, welches MaB verwendet worden ist.
Wie bei der linearen Regressionsanalyse auch, sollte tiberpriift
werden, ob es extreme Ausreifer in den empirischen Werten gibt.
Ausreiller konnen das Ergebnis der Regressionsanalyse stark
beeinflussen.

Bei der Interpretation der Regressionskoeffizienten ist darauf
zu achten, dass es sich um Odds handelt. Ein b-Koeffizient von
0.37 fir die Pradiktorvariable , Anzahl fritherer Verkehrsdelikte"

‘bedeutet eine Erhéhung fiir die Chance einen Riickfall zu bege-

hen um den Faktor 0.37, wenn alle iibrigen in der Vorhersage
vorhandenen Pradiktoren gleich bleiben.

Interaktionen zwischen Prddiktoren und hierarchische Modellierung

Neben der Frage, welchen Einfluss mehrere Pradiktoren auf die
Ausprdagung der abhdngigen Variablen haben, ist die Frage von
Interesse, inwieweit sich die Pradiktoren gegenseitig beeinflus-
sen. Dies wird als Interaktion bezeichnet. Die Interaktion zweier
Merkmale ldsst sich berechnen, indem die Variablen miteinander
multipliziert werden und das Ergebnis als neuer Pradiktor in das
Modell eingefligt wird. Durch das Hinzufiigen und Wegnehmen
von Pradiktoren kann weiterhin tiberpriift werden, welchen Ein-
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fluss die einzelnen Pradiktoren und deren Interaktionen auf die
Modellanpassung nehmen. Dies beantwortet die Frage, ob durch
das Hinzufiigen eines Pradiktors, z.B. Alter, mehr Information
beziiglich der Wahrscheinlichkeit eines Ruckfalls aufgeklart wird
oder nicht. Eine gute Beschreibung der Vorgehensweise bietet
Field (2009).

Kodierung der Préddiktorvariablen

Prinzipiell ist die Kodierung von dichotomen Daten beliebig, d. h.,
normalerweise spielt es keine Rolle, ob das Datum +Merkmal
liegt vor” mit 1, 2 oder jedem anderen Wert kodiert wird. Eine
Kodierung mit -1 und 1 (Merkmal liegt nicht vor/Merkmal liegt
vor) wird als Effektkodierung, und mit 0 und 1 (Merkmal liegt
nicht vor/Merkmal liegt vor) als Dummykodierung bezeichnet. Da
die logistische Regression auf Odds beruht, ist zu beachten, dass
bei Effektkodierung die Regressionskoeffizienten erst umgerech-
net werden miissen, um korrekt interpretiert werden zu kénnen
(Cohen, Cohen, West & Aiken, 2003).

5.8.6 Varianzanalyse fiir kategoriale Daten:
Log-lineare Analyse

Liegen nur dichotome Daten vor, kann eine log-lineare Analyse
durchgefiihrt werden. Die log-lineare Analyse basiert darauf, den
jeweiligen Anteil der einzelnen Faktoren und Interaktionen am
Gesamt-y2-Wert zu ermitteln. Wenn nur zwei Variablen unter-
sucht werden, unterscheidet sich eine log-lineare Analyse nicht
wesentlich von einer Kontingenz-Analyse. Hauptzweck der log-
linearen Analyse ist, die Beziehung von dichotomen Variablen in
komplexeren Situationen zu untersuchen, bei denen eine Vielzahl
von Variablen involviert ist. Die log-lineare Analyse, die wie die
logistische Regression auf der Berechnung von Odds beruht,
kann zur Modellfindung (exploratorisch) und zur Testung von
statistischen Hypothesen (konfirmatorisch) eingesetzt werden.
Aufgrund der Komplexitat der zugrundeliegenden Modelle muss
hier auf eine Darstellung verzichtet werden. Eine sehr gute und
ausfithrliche Darstellung Giber das Verfahren gibt Howell (2010).
Eher praxisorientiert beschreiben Rudolf und Miiller (2004) das
Vorgehen.
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5.8.7 Survival-/Ereigniszeit- oder auch Ergebniszeitanalyse

Bei den hier beschriebenen Verfahren, handelt es sich um eine
Gruppe von Verfahren, die auf einer Analyse der Zeitspanne
beruhen, die vergeht, bevor ein bestimmtes Ereignis eintritt. Die
Bezeichnung Survival-Analyse (Uberlebensanalyse) oder auch
Sterbenszeit-Analyse geht auf Anwendungen dieser Verfahren in
der medizinischen Forschung zurtick, bei denen die Zeitspanne
bis zum Tod innerhalb von Patientengruppen mit unterschiedli-
cher Behandlung verglichen wird.

Uberlebens-Tafeln beschreiben die Zeitspanne bis zum Ein-
tritt eines vorher definierten negativen Ereignisses, die Uberle-
benszeit (survival time). Eine Anwendung zur Uberpriifung der
Effektivitdt von Alkohol-Interlock-Programmen bestiinde in der
Fragestellung, ob die mittlere Zeitspanne bis zu einem Riuickfall
in einer Versuchsgruppe mit Alkohol-Interlock-Gerat langer ist
als in einer unbehandelten Kontrollgruppe. Es wird die , Uber-
lebensrate” (kein Riickfall) als Funktion der Zeit untersucht:
Uberlebens-Funktion (survival function). Diese Vorgehensweise
ermoglicht eine sehr anschauliche Prasentation der Daten mit
Hilfe von Uberlebens-Tafeln. Gruppenunterschiede kénnen mit
einem y*-Test auf Signifikanz gepriift werden.

Es kann auch praziser untersucht werden, durch welche Merk-
male die Uberlebens-Zeit beeinflusst wird. Es handelt sich hierbei
um die gleiche Fragestellung wie bei der Regressionsanalyse.
Im Unterschied zur logistischen Regression ist hier die Zeit die
vorherzusagende abhédngige Variable. Ein weiterer wichtiger
Unterschied liegt in dem Umstand begriindet, dass bei Ereig-
niszeit-Analysen die Uberlebenszeit hdufig nicht fir alle Félle
bekannt ist. Um die Effektivitdt von Alkohol-Interlock basierten
Interventionen zu uberpriifen, kénnte beispielsweise die Frage-
stellung untersucht werden, welchen Einfluss Alter, Geschlecht,
Teilnahme an einer psychotherapeutischen Intervention, fri-
here Verkehrsauffalligkeit und Impulsivitat auf die Zeitspanne
ohne weitere alkoholbedingte Auffalligkeit im Strafenverkehr
nehmen. Zu diesem Zweck koénnten in einer Studie vor Beginn,
unmittelbar nach Beendigung und zu zwei weiteren Messzeit-
punkten 1 und 2 Jahre nach Ende des Programms Daten erhoben
werden. Eine Analyse der Daten muss berticksichtigen, dass der
genaue Zeitpunkt bis das Ereignis (Verkehrsdelikt) eingetreten
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ist, zumeist nicht genau oder, aufgrund z. B. von drop-outs, nicht
fur alle Versuchspersonen bekannt ist. Die Daten sind diespe-
zuglich zensiert (Cohen, Cohen, West & Aiken, 2003). Endet dje
Studie bevor fiir alle untersuchten Falle das in Frage kommende
Ereignis, bspw. ,Deliktbegehung”, eingetreten ist, wird von
rechts zensierten Daten gesprochen. Bei links zensierten Daten
tritt das Ereignis bereits vor Studienbeginn ein. Dies sei nur der'
Vollsténdigkeit halber erwdhnt, da es im Zusammenhang mit den
hier zu untersuchenden Fragestellungen wahrscheinlich eher
selten der Fall sein wird.

Das Problem der zensierten Daten muss bei der Analyse ber{ick-
sichtigt werden, da andernfalls die Ergebnisse verzerrt wiirdep,
Im Gegensatz zur logistischen oder linearen Regression ist dieg
bei den hier vorgestellten Verfahren der Fall. Eine lesenswerte
Studie, bei der ein entsprechendes Verfahren, die Cox-Regression
(Cox & Snell, 1989) angewendet wurde, wurde von Rauch, Ahlin,
Zador, Howard und Duncan (2011) durchgefiihrt. Verwirreng
kann sein, dass bei den hier beschriebenen Verfahren alle Prj-
diktoren als Kovariate bezeichnet werden.

Uberlebens-Tafeln

Die bekannteste Methode zur Berechnung von Uberlebens-Tafeln
ist die Kaplan-Meier-Methode oder die Produkt-Limit-Methode
(Tabachnick & Fidell, 2008), welche die Uberlebenszeit iiber nyy
eine einzelne Statistik (Mittelwert, Median) schétzt. Bei der Prg-
dukt-Limit-Methode wird nicht das Zeitintervall zwischen den
Untersuchungen berlicksichtigt, sondern die Kennwerte fiir die
Uberlebensrate werden fiir jeden Ereigniseintritt berechnet, Die
Ergebnisse konnen {iber die Bestimmung eines Konfidenzinterva])g
gegen zufdllig aufiretende Effekte abgesichert werden. Fiir einep
Vergleich von Gruppenunterschieden stehen verschiedene Testg
zur Verfliigung, von denen der Log-Rank-Test verwendet wer-
den sollte, da er die grofite Teststarke besitzt. Dies gilt allerdings
nur, solange die Uberlebensraten in beiden Gruppen proportional
zueinander sind, was zumindest annaherungsweise anhand der
grafischen Darstellung abgeschétzt werden kann: kreuzen sjch
die Uberlebens-Kurven, ist die Annahme verletzt. In diesem Fa]
hat der Wilcoxon-Test die gréBere Power (Ziegler, Lange & Bender,
2007 b). Beide Tests basieren auf der y*-Verteilung.
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Die Programmausgabe enthdlt weiterhin eine Auswertung uber
die Anzahl der Falle, die fiir jeden Analysezeitpunkt zensiert
wurde. Es handelt sich dann um die Féalle, fiir die das unter-
suchte Merkmal noch nicht eingetreten war. Eine Alternative
zur Produkt-Limit-Methode stellt die Aktuarial-Methode dar, die
feste Zeitintervalle fiir die Analyse nutzt. Tabachnick und Fidell
(2008) geben eine gute anwendungsorientierte Beschreibung.

Verfahren zur Vorhersage der Uberlebenszeit: Cox-Regression

Auch die Cox-Regression nimmt wie die logistische Regression
einen logarithmisch-linearen Zusammenhang zwischen den Pra-
diktoren und der Uberlebenszeit an. Dementsprechend lassen
sich die Regressionskoeffizienten ahnlich wie Odds interpretie-
ren. Speziell am Ansatz von Cox (Cox & Snell, 1989) ist, dass keine
bestimmte Verteilung fiir die Uberlebenszeiten angenommen
wird, sondern dass die Effekte der Kovariaten (oder mehrerer
Pradiktoren) auf das vorherzusagende Ereignis (das Uberleben)
liber die Zeit konstant sind (Proportionalitdtsannahme). Das Cox-
Modell nutzt die Hazard-Funktion, die als Wahrscheinlichkeit
definiert ist, dass das Zielereignis innerhalb eines Zeitintervalls
eintritt (Ziegler, Lange & Bender, 2007 a):

hit) Anzahl der Personen mit Zielereignis im Intervall beginnend bei ¢

(Anzahl der Personen, ohne Zielereignis bis t) - Intervallbreite

Die Cox-Regression hat somit den Vorteil, dass sie bei unterschied-
lich langen Beobachtungszeitrdumen eingesetzt werden kann.
Wird beispielsweise untersucht, wie viele Teilnehmer an einem
Alkohol-Interlock-Programm nach 3, 7 und 8 Monaten erneut
auffallig geworden sind, kann diese Wahrscheinlichkeit durch
die Hazard-Funktion ermittelt werden. Die Pradiktorvariablen,
die hier als Kovariate bezeichnet werden, konnen dichotom oder
metrisch sein. Einschrénkungen ergeben sich durch die Propor-
tionalitdtsannahme, die eine gleiche Zunahme der Haufigkeiten
von Zielereignissen in den zu vergleichenden Gruppen annimmt.
Erfolgt beispielsweise ein Vergleich zwischen zwei Gruppen mit
und ohne zusétzliche psychotherapeutische Intervention, diirfen
sich zwar die Zeitrdume bis zum ersten Auftreten von Riickfdllen
unterscheiden. Die Rate, mit der die Riickfdlle zunehmen, muss
aber in beiden Gruppen gleich sein. Mit anderen Worten miissen
die Treatment-Effekte unabhéngig von der Zeit konstant bleiben.
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Graphisch wird Proportionalitdt durch parallel verlaufende Uber-
lebens- bzw. Sterbe-Kurven veranschaulicht. Die Modellannahme
der Proportionalitat muss vor Durchfihrung der Cox-Regression
statistisch iiberpriift werden, wozu ein Maximum-Likelihood-Test
eingesetzt werden kann. Eine Beschreibung hierzu findet sich bei
Tabachnick und Fidell (2008). Ist die Voraussetzung verletzt, darf
die Cox-Regression nur fiir die Zeitrdume angewendet werden,
fiir die Proportionalitdt gegeben ist. Trotz dieser Einschrdnkung
ist die Cox-Regression das Standardverfahren bei der Vorhersage
des Einflusses von Pradiktoren auf Uberlebenszeiten (Tabachnick
& Fidell, 2008).

Die Kaplan-Maier-Methode ist ein nonparametrisches Verfah-
ren, was bedeutet, dass die Anwendung nicht an spezifische
Annahmen tiber die Verteilung der zugrundeliegenden Daten
gekniipft ist. Die Cox-Regression wird als semi-parametrisches
Verfahren bezeichnet, da auch hier keine Modellannahme tber
die Verteilung der Hazard-Raten getrofien wird, aber der Einfluss
der Kovariaten iiber einen Parameter geschatzt wird. Ist jedoch
die Verteilungsform der Hazard-Funktion bekannt, z. B. normal,
exponentiell usw., stehen fiir die Ereigniszeitanalyse auch ver-
teilungsgebundene, sogenannte parametrische Verfahren zur
Verfiigung. Einen praxisbezogenen Uberblick geben Tabachnick
und Fidell (2008). Zwar diirfte es in der Praxis hdufig sehr schwer
sein, fundierte Annahmen {iber die vorliegende Verteilungsform
zu treffen, aber wenn dies moglich ist, bieten die parametrischen
Verfahren eine groBere Teststarke und im Regelfall auch eine
bessere Modellgiite. An eine Anwendung von parametrischen
Verfahren zur Uberlebenszeitanalyse sollte auch gedacht werden,
wenn die Verletzung der Proportionalitdtsannahme eine Analyse
unter Verwendung der Cox-Regression ausschliefit. In allgemei-
nen ist die Cox-Regression aber aufgrund ihrer groen Robustheit
als Verfahren der Wahl anzusehen (Tabachnick & Fidell, 2008).

5.8.8 Varianzanalyse und (multiple) lineare Regression

Varianzanalyse

Die Varianzanalyse ist das wichtige Verfahren zur Auswertung
von Experimenten (Backhaus, Plinke, Erichson & Weiber, 2006).
Sie tiberpriift den Einfluss von unabhangigen Variablen, die

229



230

BEST PRACTICE ALKOHOL-INTERLOCK
ALKOHOL-INTERLOCK — EIN MODELLPROJEKT IN DEUTSCHLAND

durch das Studiendesign festgelegt werden, auf eine oder meh-
rere abhangige Variablen. Die unabhéangige Variable kann dicho-
tom oder mehrfach abgestuft sein, die abhdngige Variable muss

- mindestens intervallskaliert bzw. metrisch sein. Die unabhédngige

Variable wird auch als Faktor bezeichnet, der unterschiedliche
Stufen oder Auspragungen aufweisen kann. Die unabhéngige
Variable ,Geschlecht” hat beispielsweise die beiden Stufen
,mannlich” und ,weiblich”. Anders als der Name zundchst ver-
muten ldsst, erfolgt die Analyse durch eine I"Jberpn'ifung von
Mittelwertsunterschieden. Der Name des Verfahrens erklart sich
dadurch, dass die Varianz der abhdngigen Variablen in verschie-
dene Bestandteile zerlegt wird. Da dies durch quadrierte Summen
geschieht, wird auch von Quadratsummenzerlegung gesprochen.
Durch dieses Vorgehen kann ermittelt werden, welcher Anteil an
Unterschiedlichkeit (Varianz) der abhdngigen Variablen auf das
Treatment oder unsystematische Fehler zuriickgeht. Uber das
Verhaéltnis zwischen der Effekt- und der Fehlervarianz kann als
statistische PriifgréBe die F-Ratio bestimmt werden. Uberschrei-
tet die F-Ratio einen kritischen Wert, der anhand einer Tabelle
zur F-Verteilung tberprift wird, liegt ein signifikanter Effekt
vor. Diese kurze Zusammenfassung gibt die grundlegende Idee
des Verfahrens wieder. Da eine Vielzahl von verschiedenen Ein-
flussgroBen bei der Durchfuhrung beachtet werden muss, kann
es bei falscher Anwendung der Varianzanalyse zu fehlerhaften
Ergebnissen kommen. Es existiert eine Reihe von guten Darstel-
lungen des Verfahrens. Es wird empfohlen, sich vor Anwendung
des Verfahrens, mit der Literatur vertraut zu machen. An erster
Stelle ist die Zusammenfassung von Backhaus, Plinke, Erichson
und Weiber (2006) zu nennen, aber auch bei Bortz und Schuster
(2010) und Biihner und Ziegler (2009) finden sich wichtige Hin-
weise. Eine sehr umfassende Darstellung findet sich bei Howell
(2010), die auch in die Tiefe geht. Etwas anwendungsorientierter
wird das Verfahren von Tabachnick und Fidell (2008) dargestellt.

Uberblick iiber Varianten und spezielle Anwendungen
der Varianzanalyse

Es gibt eine Vielzahl von Anwendungsfeldern fir die Varianz-
analyse. Die Grundidee des Verfahrens bleibt dabei aber stets
gleich. Wird nur eine abhdngige Variable untersucht, wird von
einer univariaten Varianzanalyse (ANOVA) gesprochen. Das
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Verfahren lasst sich aber problemlos auf mehrere abhédngige
Variable erweitern. Es handelt sich dann um eine multivariate
Varianzanalyse (MANOVA). ‘

Messwiederholungen

Erfolgt die Untersuchung der gleichen Versuchspersonen tber
mehrere Zeitrdume, muss eine Varianzanalyse fiir Messwiederho-
lungen durchgefiihrt werden, da die Prifverfahren der ,normalen’
Varianzanalyse aufgrund der Abhéngigkeit der Daten zu falschen
Ergebnissen fithren wirde.

Interaktionen

Bei mehreren Faktoren kann und sollte die Interaktion zwischen
den Faktoren analysiert werden. Bei signifikanten Haupt- und
Interaktionseffekten diirfen die unabhéngigen Variablen nicht
mehr isoliert interpretiert werden, da Wechselwirkungen zwi-
schen den Variablen Haupteffekte qualifizieren oder diese ver-
ursachen kdnnen.

Kovarianzanalyse

Soll abgesehen von einer dichotomen unabhangigen Variablen
der Einfluss einer weiteren, metrischen Variable auf die abhan-
gige Variable untersucht werden, kann eine Kovarianzanalyse
durchgefiihrt werden. Die zentrale Idee der Kovarianzanalyse
ist es, den Einfluss einer metrischen Variablen, z.B. Alter, durch
eine Regressionsrechnung statistisch zu kontrollieren und damit
gleichsam aus der abhdngigen Variable zu eliminieren.

Feste und zuféllige Faktoren

Werden fiir die Varianzanalyse nur bestimmte von mehreren
Auspragungen eines Faktors ausgewahlt, spricht man von einem
fixed model. Handelt es sich um eine zuféllige Auswahl von Fak-
torstufen, wird von einem random model gesprochen. Das gleiche
gilt, wenn bei der Untersuchung alle moglichen Auspragungen
einer unabhéingigen Variablen berticksichtigt werden, z. B. mann-
liches oder weibliches Geschlecht. Enthélt eine Varianzanalyse
sowohl feste als auch zuféllige Faktorstufen, liegt ein mixed model
vor. Die Berechnung zwischen den Modellen unterscheidet sich
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bei mehrfaktoriellen Versuchspldnen, daher ist eine Berticksich-
tigung der Einteilung vor der Auswertung wichtig. Weiterhin ist
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse bei einem fixed model ein-
geschrankt. Sie haben nur fiir die festen Faktorstufen Giiltigkeit
und kénnen nicht ohne weiteres auf andere Ausprdgungen der
unabhdngigen Variablen ibertragen werden.

Ungleiche Stichprobengroie

Sind die Gruppen nicht gleich groB, kann es moglich sein, dass
die Quadratsummenzerlegung nicht nach dem Standardverfah-
ren durchgefiihrt werden kann. Es muss dann eine Korrektur
erfolgen, die von vielen computergestiitzten Auswertungspro-
grammen automatisch durchgefiihrt wird. Da es aber auch andere
Methoden als die in den Programmen voreingestellten gibt, die
in besonderen Féllen zu besseren Ergebnissen fithren kénnen,
empfiehlt es sich, sich bei ungleichen Stichprobengréfen mit der
Thematik vertraut zu machen. Howell (2010) setzt sich hiermit
intensiv auseinander und beschreibt die Vor- und Nachteile der
einzelnen Vorgehensweisen.

Verletzung der Voraussetzungen

Sind eine oder mehrere Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung
einer Varianzanalyse verletzt, bedeutet dies nicht, dass auf eine
Anwendung verzichtet werden muss. Zum einen reagiert die Vari-
anzanalyse bei der Verletzung bestimmter Voraussetzung robust,
d.h., die Ergebnisse bleiben unverdndert interpretierbar, und
zum anderen existieren eine Reihe von Korrekturmdéglichkeiten.
Auch hier gilt, dass deren Darstellung den Rahmen dieses Uber-
blicks sprengen wiirde und es sei auf die entsprechende Literatur
verwiesen. Als Faustregel kann gelten, dass die Varianzanalyse
bei gleicher Zellenbesetzung robust gegen die Verletzung ihrer
Voraussetzungen ist (Backhaus, Plinke, Erichson und Eiber, 2006;
Howell, 2010).

(Multiple) lineare Regressionsanalyse

Ein etabliertes, internationales Standardwerk zu dieser The-
matik ist das Buch von Cohen, Cohen, West und Aiken (2003),
auf das in diesem Abschnitt im Wesentlichen Bezug genommen
wird. Ebenfalls sehr gut und anwendungsorientiert befassen sich
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Backhaus, Plinke, Erichson und Weiber (2006) mit der Thema-
tik. Ein sehr flexibles und daher vielseitig einsetzbares Verfah-
ren ist die lineare Regressionsanalyse bei der die Auspragung
einer abhéngigen Variablen durch andere Variablen (Pradik-
toren) vorhergesagt werden kann. Liegen mehrere Pradiktoren
vor, wird von einer multiplen Regressionsanalyse gesprochen.
Im Gegensatz zur logistischen Regression muss die abhdngige
Variable metrisch sein, wohingegen die Pradiktoren dichotom
oder metrisch sein kénnen. Eine mogliche Fragestellung kénnte
etwa lauten ,Lasst sich Haufigkeit von Fehlstartversuchen bei
Einsatz von Alkohol-Interlock-Gerdten durch andere Merkmale
vorhersagen/beschreiben?” Eine sehr einfache, praktische M6g-
lichkeit zur Analyse der Beziehung zwischen den Variablen ware
die graphische Analyse, wobei der Pradiktor auf der X-Achse
und die abhédngige Variable auf der Y-Achse eingezeichnet wer-
den. Jeder Messwert erhalt einen Wert fiir die X- und Y-Achse
und kann so in den Graphen eingezeichnet werden. Soll etwa
die Anzahl der Fehlstartversuche durch das Alter vorhergesagt
werden, wird fiir jede Versuchsperson dem erhobenen Alter die
entsprechende Anzahl von Fehlstartversuchen zugeordnet. Auf
diese Weise erhélt man ein Streuungsdiagramm fir alle Mess-
werte. Aufgabe der Regressionsanalyse ist nun, eine Gerade zu
finden, die moglichst gut zur Punktwolke ,passt”, d.h., bei der die
Abstande zu den einzelrien Punkten minimal sind. Ist dies gelun-
gen, lieBe sich der Zusammenhang zwischen der Haufigkeit von
Fehlstartversuchen und dem Alter als Funktionsgleichung dieser
Geraden darstellen. Es ist dann moglich, anhand des Alters eine
Schétzung der zu erwartenden Fehlstartversuche vorzunehmen.
Der Versuch, eine solche Gerade per Hand zu zeichnen, zeigt
schnell, dass es eine Vielzahl von méglichen Geraden gibt (tat-
sdchlich sogar unendlich viele). Die Durchfiihrung einer Regres-
sionsanalyse erméglicht es, die am besten zu den Daten passende
Gerade zu bestimmen. Dies geschieht im Prinzip dadurch, dass
fiir jeden Messwert eines jeden Pradiktors die Abweichung der
quadrierten Differenzen zur Geraden minimiert wird. Nattrlich
ist eine perfekte Anpassung in den seltensten Fallen méglich. Die
nicht zu beseitigende Abweichung zwischen der Geraden und
den einzelnen Punkte wird als Residuum bezeichnet. Formalisiert
lasst sich die Regressionsgleichung als

Y=(b,+b,X,+b, X, +..+b X)
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schreiben. Hierbei bezeichnet Y die abhéngige Variable, X, die
Pradiktoren und b die Regressionskoeffizienten. Mit b, W1rd das
konstante Glied bezeichnet. Das konstante Glied hefert den Wert
auf der Y-Achse, den die abhadngige Variable annimmt, wenn alle
Préadiktoren gleich Null sind. Graphisch betrachtet schneidet die
Regressionsgerade bei diesem Wert die Y-Achse.

Uberpriifung der Ergebnisse und Interpretation

Da es wie bereits gesagt unendlich viele Regressionsgerade gibt,
muss Uberprift werden, wie gut die anhand der empirischen
Daten ermittelte Gleichung die abhéngige Variable vorhersagen
kann. Dies geschieht iiber die Berechnung des Bestimmtheits-
maBes R% R? kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen und gibt
an, wie grof3 der Anteil an der Varianz der abhéngigen Variablen
ist, der durch die Prédiktoren vorhergesagt wird. Hierzu wird
das Verhadltnis aus erkldrter Streuung und der Gesamtstreuung
gebildet. Nimmt in einer Regression der Fehlstartversuche auf
das Alter R? zum Beispiel den Wert 0.14 an, bedeutet dies, dass

‘durch das Alter 14 % der Varianz (Unterschiedlichkeit) der Fehi-

startversuche erklart werden kann. Das BestimmtheitsmaB gibt
Auskunft Uber die Stérke des gefundenen Zusammenhangs und
ist ein Parameter fiir die Modellgiite. Weiterhin muss {iberpriift
werden, ob die ermittelte Regressionsbeziehung zufallig zustande
gekommen ist oder tatsdchlich vorhanden ist. Dies kann mittels
einer F-Statistik (iberpriift werden. Die einzelnen Regressionsko-
effizienten werden durch die Errechnung von Konfidenzinterval-
len gegen den Zufall abgesichert. Wie kénnen bei signifikanten
Ergebnissen die Regressionskoeffizienten interpretiert werden?
Allgemein gesagt, geben die Regressionskoeffizienten an, um
welchen Betrag die abhéngige Variable zunimmt, wenn der Pra-
diktor um einen Punkt erh6ht wird. Ein Regressionskoeffizient
der Variable Alter von b = —-0.47 bedeutet, dass sich die Anzahl
der Fehlversuche um 0.47 verringert, wenn das Alter um 1 Jahr
hoher ist. Das Vorzeichen bestimmt die Richtung des Zusam-
menhangs. Enthélt das Regressionsmodell mehrere Pradiktoren,
empfiehlt es sich eine Standardisierung der Ausgangswerte vor
der Regressionsanalyse vorzunehmen, um die Vergleichbarkeit
der Regressionskoeffizienten zu gewédhrleisten. Man spricht in
diesem Zusammenhang auch von einer z-Standardisierung. Die
meisten Statistikprogramme enthalten hierzu Prozeduren. Bei der

&
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z-Transformation wird von jedem Messwert der Mittelwert der
Variable subtrahiert und dieser Differenzwert durch die Streuung
der Variablen geteilt. Nach dieser linearen Transformation wird
der Mittewert aller z-standardisierten Variablen 0 und ihre Stan-
dardabweichung 1. Mit diesem Verfahren werden Variablen mit
ganz unterschiedlichen Skalenwerten und auch deren Regressi-
onskoeffizienten direkt vergleichbar. Beispielsweise konnte man
neben dem Lebensalter auch die Testwerte einer Fragebogen-
skala zur Impulsivitat als Pradiktor heranziehen. Eine Zunahme
des Testwertes um 10 Punkte entsprdche nicht einer Zunahme
des Alters um 10 Jahre. Nach erfolgter Standardisierung ist eine
vergleichende Interpretation mdglich. Eine z-Standardisierung
bedeutet, dass die Variablen einen Mittelwert von 0 und eine
Streuung von 1 aufweisen. Als Folge nimmt das konstante Glied
den Wert Null an und der Zusammenhang zwischen Pradiktoren
und der abhangigen Variablen lasst sich jetzt in Standardabwei-
chungseinheiten ausdriicken. Weist ein z-standardisierter Regres-
sionskoeffizient den Wert von 0.5 auf, bedeutet die Zunahme
des Pradiktors um eine Standardabweichung eine Steigerung
der abhangigen Variablen um eine halbe Standardabweichung.

Interaktionen zwischen Pridiktoren und hierarchische Modellierung

Wie bei der logistischen Regression kénnen auch fur die lineare
Regression Interaktionseffekte bestimmt und in die Regressions-
analyse einbezogen werden. Das gleiche gilt fir die Durchfiih-
rung einer hierarchischen Modellierung. Zur Berechnung von
Interaktionen empfiehlt es sich, wie bei der logistischen Regres-
sion beschrieben, eine z-Transformation durchzufiuhren. Ziel ist
es, einer Interkorrelation zwischen den Pradiktorvariablen und
den Interaktionen entgegenzuwirken. Die Modellgite bzw. der
Erklirungswert des Regressionsmodells sinkt allgemein, wenn
die Pradiktoren einen hohen Zusammenhang aufweisen, also
stark miteinander korrelieren. Dieses Phénomen wird als Multi-
kollinearitét bezeichnet und diese sollte so gering wie moglich
ausfallen. Eine alternative Methode zur Standardisierung ist das
Zentrieren der Variablen. Hierzu wird von jedem individuellen
Wert der Mittelwert der Pradiktorvariablen subtrahiert. Dies fihrt
dazu, dass anschlieBend eine mittlere Auspragung eines Merkma-
les den Wert 0 erhilt. Allerdings behalten die Variablen dann ihre
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Tab. 5.6: Entscheidungshilfe zur Auswahl eines geeigneten Verfahrens in Anlehnung
an Backhaus, Plinke, Erichson & Weiber (2006, S. 430)

Abhéngige
Variable

Metrisches Regressionsanalyse Varianzanalyse
Skalenniveau Regressionsanalyse
Nominales Logistische Regression Logistische Regression
Skalenniveau Log-lineare Analyse

unterschiedliche Metrik. Das Verfahren wird hier beschrieben,
da es in manchen Lehrbiichern Erwdhnung findet.

Kodierung der Pradiktorvariablen

Auch hinsichtlich der Kodierung der Pradiktorvariablen gilt das glei-
che Vorgehen wie fiir die logistische Regression (vgl. Kapitel 5.8.5).

Die in Frage kommenden statistischen Verfahren hangen natiir-
lich auch immer mit der Forschungsstrategie und den Hypothe-
sen, die anhand einer ibergeordneten Fragestellung gebildet
werden, zusammen. Eine Entscheidungshilfe zur Auswabhl des
Testverfahrens ist in Tabelle 5.6 dargestellt. Ein wesentlicher
Unterschied zwischen der vorgestellten Kaplan-Maier-Methode
und der Cox-Regression zur Ereigniszeit-Analyse besteht darin,
dass bei letzter mehrere Pradiktoren (Kovariaten) in die Analyse
einbezogen werden kénnen, die zudem nominales oder metri-
sches Skalenniveau aufweisen diirfen. Die abhdngige Variable ist
in beiden Féllen die Zeit, die vergeht, bis ein bestimmtes Ereignis
eingetreten ist. Die Auswahl des statistischen Verfahrens ist fiir
die Datenauswertung von entscheidender Bedeutung, da sich
bei unterschiedlichen statistischen Testverfahren verschiedene
Interpretationen der Daten ergeben, wobei aber die vorgestellten
Voraussetzungen fir die statistischen Verfahren beachtet werden
mussen. Es ist empfehlenswert, bereits wahrend der Planungs-
phase einer Untersuchung Uberlegungen zu den zu verwenden-
den Auswertungsverfahren anzustellen und sich mit der Materie
vor Erhebungsbeginn hinreichend vertraut zu machen. Liegen
die Daten bereits vor und es stellt sich heraus, dass die Erhebung
methodische Méngel aufweist, 1dsst sich dies spater eventuell
nicht mehr korrigieren.
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