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5.8 Methoden und Statistische Verfahren
zur Analyse der Wirksamkeit
atkoh otsensitiver Wegfa h rs perren

Wolfgang Dau, Rainer Banse

Die Wahl einer adäquaten Auswertungsmethode und deren
korrekte Handhabung ist ein integraler Bestandteil jedes For-

schungsvorhabens, Dabei steht dem Forscher eine Vielzahl von
g:ut eingeführten Verfahren zur Auswahl zur Verfügung und hoch-
entwickelte Statistiksoftware erleichtert die Datenauswertung.
Allerdings ergibt sich bei der Wahl von Auswertungsverfahren
auch die Notwendigkeit, Vor- und Nachteile gegeneinander abzu-
wägen und sich über die inhaltlichen Aussagemöglichkeiten der
einzelnen Verfahren Klarheit zu verschaffen. Weiterhin sind die

Qualitäten der auszuwertenden Daten bei der Wahl der staüsti-
schen Verf ahren zu berücksichtigen,

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 Grundverständnis über
die Beantwortung von Detailfragen geste1lt, aber es wird auf
weiterftihrende Literatur verwiesen. Die Darstellung begrinnt mit
allgemeinen Überlegungen zur statistischen Datenanalyse und
einem Überblick zum Teststärke-Konzept (Power-Analyse), die
allgemeiner Natur und für alle statistischen Verfahren relevant
sind. Anschließend werden die wichtiqsten Verfahren der Evalu-
ationsf orschung vorgestellt.

5.8.1 Allgemeine Vorübertegungen und Vorbereitungen -
Datenqualität

Gerade bei großen Untersuchungen ist es notwendig bereits vor
der eigentlichen Auswertung der Daten eine möglichst hohe
D atenqualität sicherzustellen.

Umgang mit fehtenden Werten

Fehlende Werte können entstehen, wenn Versuchspersonen
einzelne Fragen oder ganze Teile von Fragebogen bei der Bear-
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beitung übersehen oder aus anderen Gründen nicht bearbeiten,
Gerade bei Längsschnittuntersuchungen mit zwei oder mehr
Messzeitpunkten sind Datensätze oft unvollständig, weil Ver-
suchspersonen an einer Messung nicht teilgenommen haben,
oder die Teilnahme an einer noch laufenden Untersuchung been-
den.

Von beiden Ursachen für fehlende Daten ist das Problem einzel-
ner, fehlender Antworten in Fragebögen leichter lösbar. In vielen
Testmanualen wird angegeben, wie viele fehlende Items in einer
Skala toleriert werden können. Das Brief Symptom Inventory
(Franke, 2000), als Messinstrument zur Erfassung der psychischen
Belastbarkeit, gibt beispielsweise 13 Items (von 53) als Maximal-
grenze für fehlende Werte an, die bei der Testauswertung toleriert
werden kann. Dabei ist darauf zu achten, ob es systematische
Fehlerquellen für fehlende Daten gibt, da hierdurch die Interpre-
tierbarkeit der Untersuchungsergebnisse eingeschränkt werden
kann, Dies könntez.B. der Fall sein, wenn bestirnmte Items eines
Fragebogens überzufäIlig häufig nicht verstanden werden. Dies
war z. B, in einer Untersuchungivon Dau (20L2 der Fall: viele jün-
gere Konsumenten von Cannabis (Altersdurchschnllt: 22.7) haben
dabei ein Item des BSI, mit der die Belastung durch ,,Schwemut"
erfasst wird, nicht verstanden.

Die beste Mögtichkeit mit komplett fehlenden Datensätzen
(,,drop-outs") umzugehen, besteht darin, diese gar nicht erst
entstehen zu lassen. Hierauf sollte bereits während der Vorbe-
reitungsphase einer Untersuchung geachtet werden, z. B. indem
möglichst umf assende Kontaktmöglichkeiten mit den Studienteil-
nehmern vereinbart und erfasst werden. Neben der Telefonnum-
mer der Studienteilnehmer sollten mindestens auch die E-Mail-
Adresse und falls möglich Kontaktdaten von Angehörigen erho-
ben werden. Bei längeren Untersuchungszeiträumen kann daran
gedacht werden, auch zwischen den Messzeitpunkten Kontakt zu
den Studienteilnehmern zu halten, beispielsweise durch Geburts-
tagskarten o. ä,, um die Erinnerung an die Untersuchung wachzu-
halten, die Beziehung zu den Studienteilnehmern zu pflegen und
so die Antwortbereitschaft zu erhalten. Ebenfalls sollte darüber
nachgedacht werden, welche Anreize (2.B, Büchergutscheine)
den Studienteilnehmern geboten werden können. Diese Frage
könnte insbesondere für Teilnehmer in den Kontrollgruppen, d. h,,
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im Zusammenhang mit Alkohol auffällig gewordene Teilnehmer
ohne Alkohol-Interlock-Gerät, wichtig sein. Gute Darstellungen
über gelungene Follow-up-Erhebungen, aus denen auch die hier
aufgeführten Beispiele entnommen worden, finden sich u. a. bei
Cottler, Compton, Ben-Abdallah, Horne und Claverie (1996) und
Scott (2004).

Trotz solcher Maßnahmen ist bei Längsschnittstudien immer mit
fehlenden Daten zu rechnen. Handelt es sich hierbei um eine
reiativ kleine Anzahl, besteht die Möglichkeit, Versuchspersonen
mit fehlenden Daten ganz von der Untersuchung auszuschließen,
Bei diesem Vorgehen fließen nur Datensätze in die Analyse ein,
für die zu allen Messzeitpunkten alle Daten vorliegen. Dies ist
natirrlich ein sehr leicht umzusetzender Ansatz, der allerdings
um den Preis eines Verlusts an Studienteilnehmern und damit
an Teststärke (siehe den folgenden Abschnitt) erkauft wird. Wie
bei den Fragebogendaten besteht aber auch beim Ausschluss von
Untersuchungsteilnehmern die Gefahr, dass diese nicht zufällig
entstehen und es somit zu einer die Validität der Untersuchung
gefährdenden, systematischen Verzerrung der Stichprobe kommt.
Die Methode des Ausschlusses von FäIlen mit fehlenden Daten
für alle Variablen oder pro Variable (listen- oder fallweiser Aus-
schluss) bietet sich daher eigentlich nur bei einer geringen Anzahl
von auszuschließenden Fällen an (Howell, 2010). Es ist bei der
Datenanalyse darauf zu achten, dass die meisten Statistikpro-
grarnme über Voreinstellungen für den Umgang mit fehlenden
Daten verfügen. Bei SPSS@ ist beispielsweise der listenweise
Fallausschluss bei vielen Verfahren voreingestellt, ein fallweiser
Ausschluss muss aktiv gewählt werden. Weitere, häufig überle-
genere Methoden zum Umgang mit fehlenden Daten, basieren
z. B. auf Imputation. Hierbei werden für unvollständige Fälle
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 überwiegen. Es existiert
eine Reihe von überlegenen Verfahren, die auf Regressions- oder
Maximum-Likelihood-Modellen beruhen. Ein sehr guter Über-
blick über mögliche Verfahren zum Umgang mit fehlenden Wer-
ten sowie über die relevante Literatur findet sich bei Toutenburg,
Heumann und Nittner (2009).

r
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Vermeidung von Fehtern bei der Dateneingabe

Besonders bei einer großen Stichprobe liegrt eine weitere Fehler-
quelle bei der Eingabe der Daten. Hier ist an Kontrollprozeduren
zu denken, bei denen die eingegebenen Daten immer wieder
möglichst durch unabhängige personen kontrolliert werden. Aus
methodischen Überlegungen hinsichttich der Reliabilitä, *Jvalidität sollten Eingabefehler ausgeschlossen werden. Es emp-
fiehlt sich in jedem Fall vorkehrunsen zu treffen, durch die Ein-
gabefehler minimiert oder idealerweise ausgeschlossen werden
können. sofern möglich, sollte die Datenerhebung von vornherein
computergestützt.erfolgen. Dies stellt nicht nur eine immense
Zeitersparnis dar. übertragungsfehler bei der Dateneingabe sind
bei diesem verfahren ausgeschlossen. Darüber hinaus ist es je
nach verwendeter Software mögrich, die Eingabeprozeduren
so zu gestalten, dass auch die versuchspersonen keine Fragen
mehr aus Versehen auslassen können, da das programm erst nach
Beantwortung fortfährt, womit eine weitere Fehlerquelle aus-
geschlossen werden kann, Ferner kann bereits bei der Eingabe
überprriLft werden, ob Daten den richtigen Datentyp aufweisen
(2, B. numerisch oder Buchstabenforgen), das richtige Datenformat
(2. B. ein korrektes Datum), oder außerhalb des möglichen Daten-
bereichs liegen (2.B, Monatsangaben über 12, werte außerhalb
des skalenbereichs etc.). Inkorrekte Eingaben werden idealer
weise vom Datenerfassungsprograrnm nicht zu gelassen.

5.8.2 Planung des Stichprobenumfangs über die Teststärke -
Poweranalyse

Als Teststärke oder auch power wird die wahrscheinlichkeit
bezeichnet, mit der ein statistischer Signifikanztest einen tatsäch-
lich vorhandenen unterschied einer bestimmten Größe zwischen
verschiedenen Stichproben auch entdeckt. Anders ausgedrückt
könnte man die Teststärke als Sensitivität einer untersuchung
bezeichnen, einen tatsächlich vorhandenen Effekt einer bestimm-
ten Größe auch korrekt zu identifizieren (Bortz & Schuster, 2010).
Es geht also um die Frage, mit wercherwahrscheinlichkeit ein auf
den Einsatz von alkoholsensitiven wegfahrspenen beruhender
Effekt auf die Häufigkeit späterer alkoholbezogener verkehrsde-
likte mittels einer durchgeführten Studie gezeigt werden kann.
Hierbei wäre die Annahme, dass die wegfahrsperren keinerlei
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Effekte haben die statistische Nullhypothese Ho. Demgegenüber
würde die Alternativhypothesen Ff, einen Effekt der Wegfahr-
sperren voraussagen. Ist es aufgrund theoretischer Überlegungen
möglich, eine bestimmte Richtung des Effekts vorherzusagen,
z.B. die Aussage: der Einsatz von Wegfahrsperren verbessert
die Legalprognose bei zuvor wegen Alkoholdelikten im Straßen-

verkehr auffällig gewordenen Fahrern, wird von einer gerich-
teten Hypothese gesprochen, Dies ist im Zusammenhang mit
der Teststärke wichtig, da gerichtete Hypothesen eine höhere
Teststärke aufweisen als ungerichtete (Bortz & Schuster, 20L0).

Darüber hinaus hängt die Teststärke von der Stichprobengröße
und natürlich der Effektstärke ab, Die Effektstärke gibt an, wie
stark ein beobachteter oder erwarteter Effekt ist, Bezogen auf
die hier in Frage stehenden Untersuchungen wäre die Effekt-
stärke etwas vereinfacht beispielsweise die Größe der Differenz
zwischen den Rückfallraten 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 großen Stich-

proben werden Unterschiede schneller signifikant, da sich der
Standardfehler mit zunehmendem Stichprobenumf ang verringert.
Eine Verringerung des Standardfehlers führt dazu, dass die Mess-

werte sich enger um den Mittelwert verteilen. Die den beiden
konkurrierenden Hypothesen zugnrndeliegenden Verteilungen
um die Mittelwerte von Experimental- und Kontroilgruppe wer-
den demzufolge schmaler und der Überlappungsbereich klei-
ner. Mit anderen Worten: die Teststärke steigt. Diese zugegebe-

nermaßen vereinfachenden Ausführungen 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 ökonomischen
Kosten dar, der die Stichprobengröße nach oben limitiert, und
der wahrscheinlichkeit, einen tatsächlich vorhandenen Effekt
einer bestimmten Größe auch zu entdecken, die einen minimalen
Stichprobenumf ang vorgibt.

Es ist jetzt deutlich geworden, dass Teststärke, Stichproben-
umfang und Effektstärke zusammenhängen. Als vierte Kom-
ponente beeinflussen die Irrtumswahrscheinlichkeiten für die
fälschliche Zurückweisung der Ho (a-Fehler oder Fehler L. Art)
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Abb. 5.16: Darstetlung des Zusammenhangs zwischen Übertappungs'

bereich, Standardfehler und Teststärke

und der H, (p-Fehler od,er Fehler 2. Art) die Teststärke. Dieser

Zusammenhang mit der Teststärke ist leicht verständlich. Mit
der s-Fehlerwahrscheinlichkeit setzen wir das Risiko einer irr-

tümlichen Zurückweisung der Nullhypothese auf einen akzep-

tablen wert fest. Konventionell wird diese auf 5 % festgelegt, was

bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit einer f äIschlichen Zurück-

weisung der korrekten Nullhypothese 5 % beträgt. Je kleiner der

a-Fehler gewählt wird, desto geringer ist zwar die wahrschein-

Iichkeit eines Irrtums unter Beibehaltung der Nullhypothese, aber

gleichzeitig sinkt auch die Wahrscheinlichkeit, sich korrekt für die

Annahme der Alternativhypothese zu entscheiden. D er p-Fehler

verhäIt sich komplementär, Je geringer die lrrtumswahrschein-

Iichkeit für eine falsche Zurückweisung der Alternativhypothese
gewählt wird, d.esto größer ist die wahrscheinlichkeit, dass ein

tatsächlich vorhandener Unterschied nicht signifikant wird' Dem-

entsprechend wird. die Teststärke (od.er statistische power) auch

mit der Wahrscheinlichkeit 1 - B definiert. Konventionell wird der

p-Fehler mit 20 % festgelegt, was zu einer Teststärke von 80 %

itttt. Das heißt, in B0 % oder vier von fünf durchgeführten Unter-

suchungen würde ein vorhandener unterschied entdeckt werden.

wichtig ist an dieser stelle noch die Anmerkung, dass der a- und

p-FehlÄr auch anders bestimmt werd.en können. Bei der Entschei-

dung hierüber gilt es jeweils abzuwägen, welche Konsequenzen

mit einer leichteren Ablehnung oder Annahme der jeweiligen

Hypothese verbunden sind . Eine höhere Irrtumswahrscheinlich-

t<eit ttir den a-Fehler würde unter umständen dazu führen, dass
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alkoholsensitive wegfahrsperren eingeführt würden, obwohl die

Effekte eher gering ausfallen. ohne dies an dieser Stelle vertiefen

zu können, gtbt esnatürlich Argumente ftrr die eine und andere

position. Zur Berechnung d,er Teststärke ist es notwendig, die

Effektstärke mit Hilfe der Forschungsliteratur zu ermitteln' Da

im Bereich d,er Effektivität von alkoholsensitiven wegfahrsperren

bereits Studien d.urchgeführt wurden, kann die Effektstärke aus

der Literatur entnommen oder errechnet werden' Liegen dann

Werte für a, f ,'nd die Effektstärke vor, kann der optimale Stich-

probenumfang leicht errechnet werd.en. Bei der versuchsplanung

ist weiter zu berücksichtigen, dass bei eher schwachen Effekten

unter umständen ein sehr hoher Ressourcenaufwand betrieben

werden muss um schwache Effekte statistisch abzusichern' Eine

PoweranalysehilftsomitbeiderEntscheidung,obderAufwand
an Ressourlen lohnend ist und somit eine fundierte Abschätzung

desKosten-Nutzen-Verhältnissesvorgenommenwerdenkann.
Ein international etabliertes standardwerk zu dieser Thematik

ist das Buch von Cohen (1988). Eine sehr anschauliche Über-

sicht findet sich auch in Bühner und Ziegler (2009), die auch

beschreibenwiemittelsdeskostenlosenProgrammsG*Power
(Erdfelder, Faul & Buchner, 1996) Poweranalysen durchgeführt

werdenkönnen.DanebenfindensichbeiBortzundSchuster
(2010) Angaben zu optimalen Stichprobenumfängen für eine

Vielzahl von Testverf ahren.

5.8.3 Atlgemeine Anmerkung zur Durchführung

der statistischen Verfah ren

AIIe statistischen Verfahren sind für ihre Durchfütrrung an vor-

aussetzungen gebunden, wie z'B' die Annahme normalverteil-

ter Merkmale in der Population, Varianzgleichheit usw' Eine

VerletzungdieserVoraussetzungkannunterUmständendazu
führen, dass Ergebnisse stark verfäIscht oder nicht interpretierbar

sind. Zu jedem in diesem Kapitet vorgestellten verfahren wel-

denEmpfehlungenfürweiterführendeLiteraturgegeben.Dort
werden auch die voraussetzungen für die jeweiligen verfahren

genanntundwiemitVerletzungenderVoraussetzungenumge-
!ung"r, werden kann. Generell unterscheiden sich statistische

V"rtänr"tt darin, wie empfindlich sie auf die Verletzung einer

bestimmten voraussetzung, z. B. d,er 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 a- und p-Fehier bei Verletzung statistischer

Annahmen wenig ändern. Einige Testverfahren reagieren bei

der verletzung bestimmter voraussetzung mit Ergebnissen, die

eine häufigere Annahme der Nullhypothese nahelegen, d' h', die

Verfahren reagieren konservativ. Dies hat allerdings zur Folge,

dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein tatsächlich existierender
unterschied auch seltener entdeckt wird. Der p-Fehler steigt

also an, Umgekehrt verhält es sich, wenn die verletzung von

Vorrausetzungen zu sogenannten progressiven Entscheidungen

führen. In diesem Fall wird die Nullhypothese leichter verwor-

fen und die Alternativhypothese akzeptiert, Es besteht also eine

höhere Gefahr eines a-Fehlers. Es existieren für viele Situationen,

in denen die Voraussetzung.en von Testverfahren verletzt sind,
prozeduren und Empfehlungen, wie zu verfahren ist. Die kor-

rekte Darstellung der teilweise komplexen Zusammenhänge und

Vorgehensweisen würde ailerdings den Rahmen dieser Übersicht

sprengen. Aus diesem Grunde wird in der Regel auf die Prüfung

der voraussetzungen und den umgang mit verletzungen der

statistischen voraussetzungen hier nicht eingegangen, sondern

auf die weiterführende 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 FäIlen ist die Anwendung möglich und

sinnvoll, wenn d.er Test konservativ reagiert, Dies gilt, wenn eine

vorschnelle, f äIschliche Annahme der Alternativhypothese (n)

größere Nachteile bringt. Reagiert ein Testverfahren progressiv

auf die verletzung der zugmndeliegenden Voraussetzungen, ist

von einer Anwendung abzuraten (Nachtigall & wirtz, 2009). Es

ist demzufolge zwingend notwendig, sich vor der Anwendung

eines Verfahrens über diese Thematik zu informieren'

5.8.4 Auswertungen von Häufi gkeiten

t'-Kontingenzanatyse

Bei der untersuchung von Effekten der alkoholsensitiven weg-

fahrsperren dürfte der Forscher oftmals mit der Auswertung von

Häufigkeiten konfrontiert sein. Hierzu werden Verfahren ein-

gesetzl, die auf der X2-Verteilung (sprich: chi-Quadrat) beruhen'

l

l

IiM

g(
EI
K.

n€

In
dr

al
ei
w
(r
Ir
w
1\,

d
d
e
p
V

u
h

e

a

l



'l

von der
.Is robust
:istischer
eren bei
;sen, die
d.h., die
rr Folge,
ierender
er steigt
ung von
idungen
verwor-

ilso eine
rationen,
ltzt sind,
Die kor-
inge und
ibersicht
Prüfung
rgen der
sondern
zu emp-

.tive Ver-
:tzungen
'lich und
enn eine
rthese(n)
:oEressiv
.ngen, ist
2009). Es
vendung

'en Weg-
tung von
rren ein-
beruhen.

BEsr Pnnclce Alronol'l nrERLocK

ANNIVS C O ER WI RTSRM KE IT ALKOH O LSEN SITIVER WEC TNN NS P ENRE N

Mögliche Fragestellungen wären z. B. ,,Wie viele versuchsperso-

nenwerden während od.er nach der Einsatzphase eines AIkohoI-

Interlock-Gerätes alkoholbedingt auffällig?" oder ,,Gibt es bei

d er wirkung von Alkohol-Interlock-G eräten geschlechtsbezo-

gene unterschiede?" In beiden Fällen werden die Häufigkeiten
erfasst, mit der ein bestimmtes Merkmal in einer bestimmten

Kategorie oder Zelle d.es Versuchsplans auftritt. Es wird daher

auch von kategorialen Daten gesprochen. Erfolgt hierbei eine

einfache Zuordnung von Häufigkeiten zu anderen Merkmalen,

wie z. B. Geschlecht oder Zugehörigkeit zur Experimentalgruppe
(mit Alkohol-Interlock-Gerät) oder Kontrollgruppe (ohne Alkohol-

interlock-Gerät), handelt es sich um nominale Daten' Merkmale

wie das Geschlecht, die lediglich zwei Ausprägungen aufweisen,

werden als d.ichotom bezeichnet. Die Zusammenhänge zwischen

den Merkmalen können dann mit einem f-Test untersucht wer-

den, Die Auswertung zwei dichotomer Merkmale erfolgt mittels

einer 2 x 2-Kontingenzanalyse. Die Kontingenzanalyse über-

prtft die Nulthypothese, dass die beiden Merkmale unabhängig

voneinander sind, d.ass also beispielsweise zwischen Geschlecht

und wükung von Alkohol-Interlock-Geräten kein Zusalnmen-

hang besteht. Derx2-Test beruht auf demvergleich zwischen den

empirisch beobachteten und den unter der Nullhypothese, bei

ung"tro*tnener unabhängigkeit, zu erwartenden Häufigkeiten.

l nterpretation d er Ergebn isse u n d Effektstärken

Zur Durchführung werden die Daten zunächst in einer Kreuzta-

belle angeordnet ind ausgewertet. Liefert die Kontingenzanalyse

ein signifikantes Ergebnis, ist die Nullhypothese zu verwerfen'
undvon einem Zusammenhang zwischen den Merkmalen auszu-

gehen. Vor d.er Auswertung ist unbedingt zu beachten, dass eine

öewichtung für die einzelnen Häufigkeiten stattfindet, die sich

aus den Randsummen der Kreuztabelle ergeben, da ansonsten

das Ergebnis verzerrt wird bzw. nicht sinnvoll interpretierbar ist'

Eine anschauliche, praxisorientierte Darstellung findet sich bei

Backhaus, Plinke, Erichson und Weiber (2006)'

Das Verfahren ist ohne weiteres auch für eine höhere Anzahl von

Merkmalen durchführbar. Es handelt sich dann um eine k x 1'

Kontingenzanalyse mit k-Zeilen und /-spalten. Bei einer gleich-

zeitigen Auswertung nach versuchsbedingung (Experimental-
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versus Kontrollgruppe), Geschlecht und Rückfallrate erhielte man
eine 4 x 2-Kontingenzanalyse. Spalten und Zeilen sind beliebig
austauschbar. Bei der Interpretation ist unbedingt zu beachten,
dass eine Zusammenhangshypothese überprüft wird. Für eine
kausale Interpretation ist ein entsprechend aufgebautes expe-
rimentelles Design zwingend notwendig. Darüber hinaus verrät
derX2-Test zunächst nichts über die Stärke oder die Richtung des

Zusammenhangs. Allerdings ist es insbesondere im Fall einer
2 x 2-Kontingenzanalyse sehr leicht möglich, die Richtung des

Zusammenhangs und die Effektstärke zu ermitteln.

Dies geschieht über den sogenannten Phi-Koeffizienten (g), der
dem Korrelationskoeffizienten bei metrischen Daten entspricht
und auch ebenso zu interpretieren ist: je größer g, desto stärker
der Zusammenhang zwischen den Merkmalen. Werte größer 0'3
gelten bereits als bedeutsam (Howell, 2010), was auf Besonderhei-
ten der auf derff-Verteilung beruhenden Verfahren zurückgeht.
Bei einer 2x2-Kontingenzanalyse entspricht g darüberhinaus der
f ür l-Verf ahren mit dem Parameter rp bezeichneten Eff ektstärke.
Für erweiterte Kontingenzanalysen ist eine andere Berechnung
von onotwendig, die aber nicht aufwendig ist (Cohen, 1988). Mit
Hilfe gängiger Softwarepakete lassen sich leicht alle notwendi-
gen Werte für die Berechnung von @ bestimmen.

Bestimmung der Effektstärke über Risiken, Odds

und die Odds-Ratio

Eine weitere, einfache Methode zur Bestimmung der Stärke von
Zusammenhängen kann über die Risikoschätzung 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 Kreuztabelte für eine fiktive Untersuchung

'.: ..t::. ::r.,1:, .; ,:, .::.,:a ' :; ,a 
,::1.

. :..r. t'!-...1',:.r"

..,. .'... j,,:.. ,':tl

Gruppe mit
Alkohol-lnterlock
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Atkohot-lntertock

8oo

T

t
t

t

f
I
(

t
I
(
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I

770

150

270

950

980

7.930
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Das Risjko im untersuchungszeitraum ein Delikt zu begehen,

beträgt in dieser fiktiven untersuchung für die Gruppe mit Alko-

hol-Interlock L50 : 950 = t6Yo. Das Risiko ist die Auftretens-
wahrscheinlichkeit einäs Ereignisses in einer Versuchsbedingung

und beträgt für die Gruppe ohne Alkohol-Interlock 210 : 980 =

21.%, Es wäre also in diesem Fall zu erwarten, dass etwa jeder

fi.rnfte aus der Kontrollgruppe ein alkoholbezogenes Delikt im

Untersuchungszeitraum begeht. Das Relative Risj/to (RRi ist der

Quotient aus den Wahrscheinlichkeiten des Ereignisses ,,Delikt-
begehung" in den beiden Bedingungen: R = RisikoonoeArkohor-rnterrock I

Rislko*, Alkohol-Interroc u = O'2I : O'LG o/o = 'L'3t' Das relative Risiko'

ein peüüiwähiend des Untersuchungszeitraums zu begehen ist

also für die Kontrollgruppe 1.33 mal höher als für die Gruppe mit

Alkohol-Interlock,

Ein ähnlicher Ansatz zlrr Quantifizierung von Effekten erfolgt

über die Ermittlung der chancen oder englisch: odds. Die chan-

cen ein Delikt zu begehen betragen für ein Mitglied der Alkohol-

Interlock-Gruppe 150 : 800 = 0.19 und für die Kontrollgruppe

2t0 :770 = 0.27. Die Odds Ratio (oR) wird aus dem Quotienten

beider ,,Odds" oder Wahrscheinlichkeiten gebildet: 0'27 :0't9
- 1..45. Die chancen für die Begehung eines Delikts sind in der

Kontrollgruppe fast anderthalb mal größer als in der Gruppe, die

ein Alkohol-Interlock-Gerät erhalten hatte, Es existiert keinerlei

Festlegung, welcher wert bei der Berechnung der oR für den

Zähleioder den Nenner gewählt wird. Es ist nur darauf zu achten,

d,ass sich bei einem Tausch auch die Aussagerichtung umkehrt.

wären im obigen Beispiel Zähler und Nenner vertauscht, ergebe

sich eine oR von 0.7. Die Aussage wäre demzufolge, dass die

chancen einer Deliktbe gehung für die Alkohol-Interlock- Gruppe

um den Faktor 0.7 verringert sind, was weniger anschaulich zu

sein scheint, Eine oR = 1 bedeutet, dass die chancen für eine

Deliktbegehung in beiden Gruppen gleich ist und die Merkmale

unabhängig voneinander sind'

Was sind die Vor- und Nachteile d.er einzelnen Maße, die in Abbit-

d.ung 5.16 noch einmal im Überblick dargestellt sind? Das relative

Risiko ist anschaulicher als die odds Ratio' Es sollte aber nur

berechnet werd.en, wenn die Randwahrscheinlichkeiten in der

Kreuztabelle zufällig und nicht durch das Studiendesign entste-

hen. Gegen die verwendnng der odds Ratio ist eingewandt wor-
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vv atlrscheinrichkeit (p)- YiuflgEeil ei-nes Ereignisses
Häufi gkeit aller Ereignisse

Risi.ko =
Häufigkeit Delilrt

Häufigkeit aller Ereignisse einer Bedingung

(pt lkein Interlock)

: p (Delikt lVersuchsbedingung

Relatives Risiko:

od.d.s = =3--l1-p)

Pa

Pz (p2l Interlock)

Odds Ratio =
(odds I kein Interlock)

(odds I Interlock)

Abb. 5.r7: Ü bersichtsdarstellun g der Begriffe wah rschei n lich keit, Risi ko,
Relatives Risiko, Odds und Odds Ratio

den, sie sei unanschaulich, zu leicht mit Wahrscheinlichkeiten zu
verwechseln und überschätze die Stärke von Zusarnmenhängen
(Katz, 200;6i Sackett, Deeks & Altmann, j_gg6). Richtig angewandt
und interpretiert ist die Odds Ratio aber ein einfach zu berech-
nendes Effektmaß für dichotome Daten, das auch dazu genutzt
werden kann, Effekte aus Studiendaten zu vergleichen (Howell,
201.0i Rumpf, 2010). Die Berechnung eines Konfidenzintervalls
ermöglicht eine Prufung der Odds Ratio auf statistische Signifi-
kanz. Die Berechnung ist über Statistiksoftware, z. B. SPSS@1 leicht
möglich, Eine Formel findet sich bei Morris und Gardner (1988).

Umrechnung der Odds Ratio zu Cohen's d

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

Y_ /on--t _,/M5_t =0.09y'oR- + 1. {T[5 + L

1 SPSS@-Menti'Iührung: Analysieren - Deskriptive Statistik - Kreuztabellen - Statistik:
Risiko

Pt
LHA

Tr-pz
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Für das fiktive Beispiel ergibt sich nur ein äußerst schwacher

positiver Zusammenhang zwischen den Merkmalen,, Häufigkeit
betktbegehung " und Gruppenbedingung (Alkohol-Interlock/
kein Alkohol-Interlock). Eine einJache Formel zur umrechnung
einer odds Ratio in ein Effektstärkemaß nach cohen's d lautet

(Cox & Snell, L989):

d. -rn(oR) -In$ta-il =0.23.cox 1,65 1,65

,,Ln" bezeichnet die Funktion für den natürlichen Logarithmus.

Auch nach der von cohen (1988) vorgeschlagenen Klassifikation

für die Einteilung von Effektstärken ergibt sich für die fiktive
untersuchung lediglich ein schwacher Effekt, Aber auch diese

Formel wurde hier wegen ihrer relativen Einfachheit gewählt,

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 jed.och an die den Daten zugrundeliegende Ver-

teilung angepasst sein. Andernfalls kommt es zu einer verzer-

,rrrrg d"t Ergebnisse. Aber auch für normalverteilte Daten gibt es

Möglichkeiten zur umrechnung der odds Ratio sowohl in einen

Korrelationskoeffizienten als auch in ein an Cohen angelehntes

Effektstärkemaß. Einen sehr guten Überblick hierzu findet sich

bei Sänchez -Meca, Marin-Ma rtinez und Chacön-Mos coso (2003) .

Es stehtweiterhin eine Reihe von kostenfreien umrechnungsplo-
grarnmen zur verfügung, die über das Internet bezogen werden

können.

5.8.5 Logistische Regression

Die logistische Regression dient dazu, ein Modell zu entwickeln,

mit dem Merkmale vorhergesagt werden können. Das Verfahren

ist verwandt mit d.er linearen Regression für metrische (inter-

vallskalierte) Daten, auf die später eingegangen wird' Bei der

logistischen Regression weist die vorherzusagende (abhängige)

variante jedoch lediglich zwei Ausprägungen auf. Bei der wirk-
samkeitsüberprüfung von alkoholsensitiven Wegf ahrsperren sind

Fragestellungen interessant, mit welcher Wahrscheinlichkeit
RückfäIle auftreten und welche Einflussgrößen hierbei wirken'
Das Merkmal ,,Rückfall" wird hierbei binär mit liegt vor (,,1")

und.liegt nicht vor (,,0") kodiert und bezeichnet im logistischen
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Regressionsmodell die abhängige variable. Soll überprüft wer-
den, welchen Einfluss z.B, die Teilnahme an einem Alkohol-Inter_
lock-Programmr an einer bestimmten, begleitenden psychothe-
rapeutischen Intervention, das Geschlecht, Alter, vorliegen einer
suchtstörung, die Anzahl allgemeiner verkehrsdelikte usw. auf
die Auftretenswahrscheinlichkeit von Rückfällen nach Abschluss
des Interventionsprograrnms haben, kann dies durch eine multi_
ple logistische Regression berechnet werden, Merkmale, d.eren
Einfluss auf die abhängige variable (Rückfalt) untersucht wird.
werden als unabhängige variablen oder prädiktoren bezeichnet.
Die Prädiktoren können dichotom oder metrisch sein.

Modellannahmen

Analog zum vorgehen bei einer linearen Regression wird für die
logistische Regression eine Greichung bestimmt, mit der sich die
werte der abhängigen variabren optimal vorher sagen lassen, Im
hier gewählten Beispiel weist das Merkmal ,,Rückfä[,, allerdings
nur zwei werte auf, ohne Berücksichtigung von Zwischenaus-
prägungen. Aus diesem Grunde wird auch von zensierten Daten
gesprochen. Dieser Begriff spielt auch bei der survival-Analyse
eine wichtige Rolle. Die Grurrdidee der logistischen Regression ist
es, die chancen (odds) für den Eintritt des Ereignisses ,,Rückfall,,
unter den Bedingungen oder Bedingungskombinationen der ver-
schiedenen Prädiktorvariablen zu ermitteln, Der Grund, warum
diese Berechnung nicht über eine multiple Regression erfolgen
kann, besteht darin, dass die Beziehung zwischen den odds und
den unabhängigen variablen nicht linear ist. Dies ist aber eine
zentrale Modellannahme der multiplen Regression. weiterhin
sind bei einer dichotomen abhängigen variablen auch weitere,
wichtige Anwendungsvoraussetzungen der multiplen Regression
verletzt, auf die hier nicht näher eingegangen werden soll, Eine
gut verständliche Erklärung findet sich bei Backhaus, plinke,
Erichson und weiber (2006). um das problem zu beheben, werden
die odds mit Hilfe des natürlichen Logarithmus transformi ert (Iog-
arithmische Tr anst ormation), Die logarithmierten odds werden
auch als logits bezeichnet. Die logarithmische Transformation ist
eine Technik, um den vermuteten nicht-linearen Zusammenhang
zwischen den Prädiktoren und der abhängigen variablen, in
einen linearen Zusammenhang zu überführen. Ein nicht-linearer
Zusammenhang bedeutet, dass eine Zunahme beim wert des
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Prädiktors nicht zu einer entsprechend höheren Eintrittswahr-
scheinlichkeit bei der abhängigen variablen führt. Ist der Prä-

diktor die ,,Anzahl früherer verkehrsdelikte " bedeutet dies, dass

die Wahrscheinlichkeit für einen ,,Rückfall" nach Beendigung

des Alkohol-Interlock-Programms nicht linear steigt, sondern ggf .

eine andere Beziehung zwischen den beiden Variablen besteht.

Denkbar wäre etwa, dass ab einer gewissen Anzahl von früheren
Verkehrsdelikten die Rückf allwahrscheinlichkeit weniger steil

ansteigt, da die Ausprägung des psychologischen Konstrukts,
das ftu einen Rückfall kausal verantwortlich ist, bei mehr als drei
früheren Delikten nicht mehr weiter zunimmt.

Dementsprechend wird die Beziehung zwischen den Prädiktoren

und der abhängigen Variablen bei der logistischen Regression

nicht durch eine gerade, sondern eine s-förmige (sigmoidale)

Kurve wieder gegeben, die sich durch die folgende Regressions-

gleichung beschreiben lässt:

P(Y-) =
1 + e-(Oo 

* btXr+ bzXzi +." + bnXn)

Der Exponent der eulerschen ZahT e entspricht der Gleichung,
wie sie sich auch für die lineare Regression formulieren lässt' Die

Parameter ,,b' in der Gleichung geben anr wie sich das Chan-

cenverhältnis bei einer Veränderung der Prädiktorvariablen ,,X"
verändert.

Überprüfung der Ergebnisse und Interpretation

Die Prufstatistik für die logistische Regression ist wie bei der
Kontingenzanalyse die x2-verteilung. Es stehen verschiedene
Pruf größen für die Modellgüte zur Verfügung. Modellgüte bedeu-

tet, wie gut die empirisch durch die Daten ermittelte Regres-

sionsgleichung den tatsächlich vorhandenen Zusammenhang
beschreibt. Die Likelihood gibt Aufschluss darüber, wie groß

die Wahrscheinlichkeit ist, mit den ermittelten Parameterschät-
zungen die empirisch erhobenen werte zu erhalten, Es wird mit
der logarithmierten Likelihood (Ll) gerechnet, die sich bei einer
Multiplikation mit -2 einer f-verteilung annähert. Die Größe

-zLLbezeichnet 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 ModeII aufgeklärten Information beträgt Null. Ein
hoher -2LL-Wert bedeutet daher eine schlechte Modellanpas-
sung, Mit der Wald-Statistik lässt sich ebenfalls prüfen, ob die
gefundenen Regressionskoeffizienten signifikant von Null ve'r-
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-R2- Statistik N ag elke rke-R2 überprüft ebenf alls die Güte
der Modellanpassung, Sie gibt an, wie viel mehr an Information
durch das Hinzufügen der Prädiktoren gewonnen werden kann
und kann Werte zwischen 0 (Prädiktoren sind wertlos) und 1

(perfekte Modellanpassung) annehmen. Es existieren noch wei-
tere Pseudo-R2-Statistiken, die sich von Ncgelkerke-R2 dadurch
unterscheiden, dass sie den Maximalwert von 1 nicht erreichen
können. Letzterer fällt daher immer größer aus als konkurrierende
Maße. Backhaus, Plinke, Erichson und Weiber (2006) empfehlen
klar die Verwendung von Nagelkerke-Rz, wohingegen Cohen,
Cohen, West und Aiken (2003) lediglich darauf hinweisen, dass
angegeben werden sollte, welches Maß verwendet worden ist,
Wie bei der linearen Regressionsanalyse auch, sollte überprüft
werden, ob es extreme Ausreißer in den empirischen Werten gibt.
Ausreißer können 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 für die Prädiktorvariable ,,Anzahl früherer Verkehrsdelikte"
bedeutet eine Erhöhung für die Chance einen Rückfall zu bege-
hen um den Faktor 0,37, wenn alle übrigen in der Vorhersage
vorhandenen Prädiktoren qleich bleiben.

I nteraktionen zwischen Präd i ktoren und hierarch ische Modettierung

Neben der Frage, welchen Einfiuss mehrere Prädiktoren auf die
Ausprägung der abhängigen Variablen haben, ist die Frage von
Interesse, inwieweit sich die Prädiktoren gegenseitig beeinflus-
sen, Dies wird als lnteraktion bezeichnet. Die Interaktion zweier
Merkmale lässt sich berechnen, indem die Variablen miteinander
multipliziert werden und das Ergebnis als neuer Prädiktor in das
Modell eingefügt wird. Durch das Hinzufügen und Wegnehmen
von Prädiktoren kann weiterhin überprtift welden, welchen Ein-
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fluss die einzelnen Prädiktoren und deren Interaktionen auf die

Modellanpassung nehmen, Dies beantwortet die Frage, ob durch

das Hinzufügen eines Prädiktors, z.B.Alter, mehr Information
bezüglich der Wahrscheinlichkeit eines Rückfalls aufgeklärt wird
oder nicht. Eine gute Beschreibung der Vorgehensweise bietet

Field (2009).

Kodierung der Prädiktorvariablen

Prinzipiell ist die Kodierung von dichotomen Daten beliebig, d, h.,

normalerr,rreise spielt es keine Rolle, ob das Datum ,,Merkmal
liegt vor,, mit 1, 2 oder jedem anderen wert kodiert wird. Eine

Kodierung mit -1 und L (Merkmal liegt nicht vor/Merkmal liegt
vor) wird aIs Ettektkodierung, und mit 0 und 1 (Merkmal liegt
nicht vor/Merkmal liegt vor) als Dummykodie rung bezeichnet' Da

die iogistische Regression auf odds beruht, ist zu beachten, dass

bei Effektkodierung die Regressionskoeffizienten erst umgerech-
net werden müssen, um korrekt interpretiert werden zu können
(Cohen, Cohen, West & Aiken, 2003).

5.8.6 Varianzanalyse für kategoriale Daten:
Log-tineare Anatyse

Liegen nur dichotome Daten vor, kann eine log-lineare Analyse
durchgeführt werden. Die tog-lineare Analyse basiert darauf , den
jeweiligen Anteil der einzelnen Faktoren und Interaktionen am
Gesamt-f-wert zu ermitteln. wenn nur zwei variablen unter-
sucht werden, unterscheidet sich eine log-Iineare Analyse nicht
wesentlich von einer Kontingenz-Analyse. Hauptzweck der log-
Iinearen 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 (exploratotisch) und zur Testung von
statistischen Hypothesen (/ron firmatorisch) eingesetzt werden.
Aufgrund der Komplexität der zugrundeliegenden Modelle muss

hier auf eine Darstellung verzichtet werden. Eine sehr gute und
ausführliche Darstellung über das Verfahren gibt Howell (2010).

Eher praxisorientiert beschreiben Rudolf und Müller (2004) das

Vorgehen.
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5.8.T 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 (Überlebensanalyse) oder auch
Sterbenszeit-Analyse geht auf Anwendungen dieser Verfahren in
der medizinischen Forschung zurück, bei denen die Zeitspanne
bis zum Tod innerhalb von Patientengruppen mit unterschiedli-
cher Behandlung verglichen wird.

Überlebens-Tafeln beschreiben die Zeitspanne bis zum Ein-
tritt eines vorher definierten negativen Ereignisses, die Überle-
benszeit (survival time). Eine Anwendung zur Überprüfung der
Eff ektivität von Alkohol-Interlock-Prograrnmen bestünde in der
Fragestellung, ob die mittlere Zeitspanne bis zu einem Rückfall
in einer Versuchsgruppe mit Alkohol-Interlock-Gerät länger ist
als in einer unbehandelten Kontrollgruppe. Es wird die ,,Über-
lebensrate" (kein Rückfall) als Funktion der Zeit untersucht:
Überlebens-F unktion (survival function). Diese Vorgehensweise
ermöglicht eine sehr anschauliche Präsentation der Daten mit
Hilfe von Überlebens-Taf eln. Gruppenunterschiede können mit
einem l-Test auf Signifikanz geprüft werden,

Es kann auch präziser untersucht werden, durch welche Merk-
male die Überlebens-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 abhängige Variable. Ein weiterer wichtiger
Unterschied liegt in dern Umstand begründet, dass bei Ereig-
niszeit-Analysen die Überlebenszeit häufig nicht für aIIe Fälle
bekannt ist. Um die Effektivität von Alkohol-Interlock basierten
Interventionen zu überpri.ifen, könnte beispielsweise die Frage-
stellung untersucht werden, welchen Einfluss Alter, Geschlecht,
Teibnahme an einer psychotherapeutischen Intervention, frü-
here Verkehrsauffälligkeit und Impulsivität auf die Zeitspanne
ohne weitere alkoholbedingte Auffälligkeit im Straßenverkehr
nehmen. Zu diesem Zweck könnten 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 berücksichtigen, 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
fi.rr alle versuchspersonen bekannt ist. Die Daten sind diesbe-
züglich zensiert (Cohen, Cohen, West & Aiken,2003). Endet die
Studie bevor für alle untersuchten FälIe 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
Vollständigkeit halber erwähnt, 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 berück_
sichtigt werden, da andernfalls die Ergebnisse verzerrt würden.
Im Gegensatz zur logistischen oder linearen Regression ist dies
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) durchgeführt. Verwirrend
kann sein, dass bei den hier beschriebenen Verfahren aIIe prä-
diktoren a1s Kovariate bezeichnet werden.

Überlebens-Tafeln

Die bekannteste Methode zur Berechnung von Überlebens-Tafeln
ist die Kaplan-Meier-Methode oder die Produkt-Limit-Methode
(Tabachnick & Fidell, 2008), welche die Überlebenszeit über nur
eine einzelne Statistik (Mittelwert, Median) schätzt. Bei der pro_
dukt-Limit-Methode wird nicht das Zeitintervall zwischen den
Untersuchungen berücksichtigt, sondern die Kennwerte fiu die
Überlebensrate werden für jeden Ereigmiseintritt berechnet. Die
Ergebnisse können über die Bestimmung eines Konfidenzintervalls
gegen zufällig auftretende Effekte abgesichert werden, Für einen
Vergleich von Gruppenunterschieden stehen verschiedene Tests
zur Verfügung, von denen der Log-Rank-Test verwendet wer-
den sollte, da er die größte Teststärke besitzt. Dies gilt allerdings
nur, solange die Überlebensraten in beiden Gruppen proportional
zueinander sind, was zumindest annäherungsweise anhand der
grafischen Darstellung abgeschätzt werden kann: kreuzen sich
die Überlebens-Kurven, ist die Annahme verletzt, In diesem Fa[
hat derWilcoxon-Test die größere Power (Ziegler, Lange & Bender,
2007 b). Beide Tests basieren auf derX2-Verteilung.
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Die Prograrnmausgabe enthält weiterhin eine Auswertung über
die Anzahl der Fälle, die für jeden Analysezeitpunkt zensiert
wurde. Es handelt sich dann um die Fälle, für die das unter-
suchte Merkmal noch nicht eingetreten war. Eine Alternative
zur Produkt-Limit-Methode stellt die Aktuarial-Methode dar, die
feste Zeitintervalle für die Analyse nutzt. Tabachnick und Fidell
(2008) geben eine gute anwendungsorientierte Beschreibung,

Verfah ren zur Vorhersage der Ü bertebenszeit: Cox- Regression

Auch die Cox-Regression nirnmt wie die logistische Regression
einen logarithmisch-linearen Zusammenhang zwischen den Prä-
diktoren und der Überlebenszeit an. Dementsprechend lassen
sich die Regressionskoeffizienten ähnlich wie Odds interpretie-
ren. Speziell am Ansatz von Cox (Cox & Snell, 1989) ist, dass keine
bestimmte Verteilung für die Überlebenszeiten angienommen
wird, sondem dass die Effekte der Kovariaten (oder mehrerer
Prädiktoren) auf das vorherzusagende Ereignis (das Überleben)
über die Zeit konstant sind (Proportionalitätsannahme). Das Cox-
Modell nutzt die Hazard-Funktion, die als Wahrscheinlichkeit
definiert ist, dass das Zielereignris innerhalb eines Zeitintervalls
eintritt (Ziegler, Lange & Bender, 2007 a):

h(0 =
Anzahl der Personen mit Zielereigmis im Intervall beginnend bei I

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

Die Cox-Regression hat somit den Vorteil, dass sie bei unterschied-
lich langen Beobachtungszeiträumen eingesetzt werden kann.
Wird beispielsweise untersucht, wie viele Teilnehmer an einem
Alkohol-Interlock-Prograrnm nach 3, 7 und 8 Monaten erneut
auffä11i9 geworden sind, kann diese Wahrscheinlichkeit durch
die Hazard-Funktion ermittelt werden. Die Prädiktorvariablen,
die hier als Kovariate bezeichnet werden, können dichotom oder
metrisch sein. Einschränkungen ergeben sich durch die Propor-
tionalitätsannahme, die eine gleiche Zunahme der Häufigkeiten
von Zielereignissen in den zu vergleichenden Gruppen annimmt.
Erfotgrt beispielsweise ein Vergleich zwischen zwei Gruppen mit
und ohne zusätzliche psychotherapeutische Intervention, dürfen
sich zwar die Zeiträume bis zum ersten Auftreten von Rückfällen
unterscheiden. Die Rate, mit der die Rückfälle zunehmen, muss
aber in beiden Gruppen gleich sein. Mit anderen Worten müssen
die Tieatment-Effekte unabhängig von der Zeit konstant bleiben.
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Graphisch wird Proportionalität durch parallel verlaufende Uber-
lebens- bzw. Sterbe-Kurven veranschaulicht. Die Modellannahme
der Proportionalität muss vor Durchführung der Cox-Regression
statistisch überprüft werden, wozu ein Maximum-Likelihood-Test
eingesetzt werden kann. Eine Beschreibung hierzu findet sich bei
Tabachnick und Fidell (2008). Ist die Voraussetzung verletzt, darf
dje Cox-Regression nur für die Zeiträume angewendet werden,
für die Proportionalität gegeben ist, Trotz dieser Einschränkung
ist die Cox-Regression das Standardverfahren bei der Vorhersage

des Einflusses von Prädiktoren auf Überlebenszeiten (Tabachnick

& Fidell, 2008),

Die Kaplan-Maier-Methode ist ein nonparametrisches verfah-
ren, was bedeutet, dass die Anwendung nicht an spezifische
Annahmen über die Verteilung der zugrundeliegenden Daten
geknüpft ist. Die Cox-Regression wird als semi-parametrisches

Verfahren bezeichnet, da auch hier keine Modellannahme über
die Verteilung d.er Hazard-Raten getroffen wird, aber der Einfluss
der Kovariaten über einen Parameter geschätzt wird. Ist jedoch

die Verteilungsform der Hazard-Funktion bekannt, z, B. normal,
exponentiell usw., stehen für die Ereigniszeitanalyse auch ver-

teilungsgebundene, sogenannte parametrische Verfahren zur
Verf ügung. Einen praxisbezogenen Überblick geben Tabachnick

und Fidell (2008), zwar dürfte es in der Praxis häufig sehr schwer

sein, fundierte Annahmen über die vorliegende Verteilungsform
zu treffen, aber wenn d.ies möglich ist, bieten die parametrischen
Verfahren eine größere Teststärke und im Regelfall auch eine

bessere Modellgüte. An eine Anwendung von parametrischen

Verfahren zur Überlebenszeitanalyse sollte auch gedacht werden,

wenn die Verletzung der Proportionalitätsannahme eine Analyse

unter Verwendung der Cox-Regression ausschließt, In allgemei-
nen ist die Cox-Reglession aber aufgrund ihrer großen Robustheit

als Verfahren der wahl anzusehen (Tabachnick & Fidell, 2008).

5.8.8 Varianzanalyse und (multipte) tineare Regression

VarianzanatYse

Die Varianzanalyse ist das wichtige VÖrfahren zur Auswertung

von Experimenten (Backhaus, Plinke, Erichson & weiber, 2006).

sie überprüft den Einfluss von unabhängigen variablen, die
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durch das Studiendesign festgelegt werden, auf eine oder meh-
rere abhängige Variablen, Die unabhängige Variable kann dicho-
tom oder mehrfach abgestuft sein, die abhängige Variable muss
mindestens intervallskaliert bzw, metrisch sein. Die unabhängtge
Variable wird auch als Faktor bezeichnet, der unterschiedliche
Stufen oder Ausprägungen aufweisen kann. Die unabhängige
Variable ,,Geschlecht" hat beispielsweise die beiden Stufen
,,männlich" und ,,weiblich", Anders als der Name zunächst ver-
muten lässt, erfolgt die Analyse durch eine Überpnifung von
Mittelwertsunterschieden. Der Name des Verfahrens erklärt sich
dadurch, dass die Varianz der abhängigen Variablen in verschie-
dene Bestandteile zerlegtwird. Da dies durch quadrierte Summen
geschieht, wird auch von Quadratsummenzerlegung gesprochen.
Durch dieses Vorgehen kann ermittelt werden, welcher Anteil an
Unterschiedlichkeit (Varianz) der abhängigen Variablen auf das
Treatment oder unsystematische Fehler zurückgeht. Über das
Verhältnis zwischen der Effekt- und der Fehlervarianz kann als
statistische Prufgröße die F-Ratio bestimmt werden. Überschrei-
tet die F-Ratio einen kritischen Wert, der anhand einer Tabelle
zur F-Verteilung überpnift wird, liegt ein signifikanter Effekt
vor. Diese kurze Zusammenfassung gibt die grundlegende Idee
des Verfahrens wieder. Da eine Vielzahl von verschiedenen Ein-
flussgrößen bei der Durchführung 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 Bühner 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.

Überbtick über Varianten und spezielte Anwendungen
der Varianzanatyse

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

Messwiederhotungen

Erfotgt die Untersuchung der gleichen Versuchspersonen über
mehrere Zeiträume, muss eine Varianzanalyse für Messwiederho-

lungen d.urchgeführt werden, da die Pnifverfahren der ,normalen'
Varianzanalyse aufgrund der Abhängigkeit der Daten zu falschen

Ergebnissen führen würde'

lnteraktionen

Bei mehreren Faktoren kann und sollte die Interaktion zwischen

den Faktoren analysiert werden. Bei signifikanten Haupt. üod
Interaktionseffekten dürfen die unabhängigen Variablen nicht
mehr isoliert interpretiert werden, da Wechselwirkungen zwi-
schen den Variablen Haupteffekte qualifizieren oder diese ver-

ursachen können.

Kovaiianzanalyse

soll abgesehen von einer d.ichotomen unabhängigen variablen
der Einfluss einer weiteren, metrischen Variable auf die abhän-

gige variable untersucht werden, kann eine Kovarianzanalyse
durchgeführt 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 abhängigen Variable zu eliminieren'

Feste und zufättige Faktoren

Werden für die Varianzanalyse nur bestimmte von mehreren

Ausprägungen eines Faktors ausgewählt, spricht man von einem

fixed model Handelt es sich um eine zufällige Auswahl von Fak-

torstufen, wird von einem rcndommodelgesprochen, Das gleiche

gilt, wenn bei der untersuchung alle möglichen Ausprägungen

äin"r unabhängigen Variablen berücksichtigt werden, z. B. männ-

liches oder weibliches Geschlecht' Enthält eine Varianzanalyse

sowohlfeste als auch zufällige Faktorstufen,liegt ein mixedmodel

vor. Die Berechnung zwischen den Modellen unterscheidet sich
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bei mehrfaktoriellen Versuchsplänen, daher ist eine Berücksich-
tigung der Einteilunglvor der Auswertung wichtig. Weiterhin ist
die Übertragbarkeit der Ergebnisse bei einem fixed model ein-
geschränkt. Sie haben nur für die festen Faktorstufen Gültigkeit
und können nicht ohne weiteres auf andere Ausprägungen der
unabhängigen Variablen übertragen werden.

U ngteiche Stich proben größe

Sind die Gruppen nicht gleich groß, kann es möglich sein, dass
die Quadratsummenzerlegung nicht nach dem Standardverfah-
ren durchgeführt werden kann, Es muss dann eine Korrektur
erfolgen, die von vielen computergestützten Auswertungspro-
grammen automatisch durchgeführt wird. Da es aber auch andere
Methoden als die in den Programmen voreingestellten gibt, die
in besonderen Fällen zu besseren Ergebnissen führen können,
empfiehlt es sich, sich bei ungleichen Stichprobengrößen mit der
Thematik vertraut zu machen, Howell (2010) setzt sich hiermit
intensiv auseinander und beschreibt die Vor- und Nachteile der
einzelnen Vorgehensweis en.

Verletzung der Voraussetzungen

Sind eine oder mehrere Voraussetzungen für die Durchführung
einer Varianzana.lyse 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 unverändert interpretierbar, und
zum anderen existieren eine Reihe von Korrekturmöglichkeiten.
Auch hier gilt, dass deren Darstellung den Rahmen dieses Über-
blicks sprengen würde 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;
Howel1,2010),

(Multipte) [ineare Regressionsanatyse

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 Ausprägung
einer abhängigen Variablen durch andere Variablen (Prädik-
toren) vorhergesagt werden kann. Liegen mehrere Prädiktoren
vor, wird von einer multiplen Regressionsanalyse gesprochen.
Im Gegensatz zur logistischen Regression muss die abhängige
Variable metrisch sein, wohingegen die Prädiktoren dichotom
oder metrisch sein können. Eine mögliche Fragestellung könnte
etwa lauten ,,Lässt sich Häufigkeit von Fehlstarfversuchen bei
Einsatz von Alkohol-Interlock- Geräten durch andere Merkmale
vorhersagen/beschreiben? " Eine sehr einfache, praktische Mög-
lichkeit zur Analyse der Beziehung zwischen den Variablen wäre
die graphische Analyse, wobei der Prädiktor auf der X-Achse
und die abhängige Variable auf der Y-Achse eingezeichnet wer-
den, Jeder Messwert erhäIt einen Wert für die X- und Y-Achse
und kann so in den Graphen eingezeichnet werden, SoII etwa
die Anzahl der Fehlstartversuche durch das Alter vorhergesagt
werden, wird für jede Versuchsperson dem erhobenen Alter die
entsprechende Anzahl von Fehlstartversuchen zugeordnet, Auf
diese Weise erhält man ein Streuungsdiagramm für alle Mess-
werte. Aufgabe der Regressionsanalyse ist nun, eine Gerade zu
finden, die möglichst gut zur Punktwolke ,,passt", d' h., bei der die
Abstände zu den einzelnen Punktenminimal sind. Ist dies gelun-
gen, ließe sich der Zusammenhang zwischen der Häufigkeit von
FehlstarLversuchen und dem Alter als Funktionsgleichung dieser
Geraden darstellen, Es ist dann möglich, anhand des Alters eine
Schätzung der zu erwartenden Fehlstartversuche vorzunehmen.
Der Versuch, eine solche Gerade per Hand zu zeichnen, zeigt
schnell, dass es eine Vielzahl von möglichen Geraden gibt (tat-
sächlich sogar unendlich viele). Die Durchführung einer Regres-
sionsanalyse ermöglicht es, die am besten zu den Daten passende

Gerade zu bestimmen. Dies geschieht im Prinzip dadurch, dass

für jeden Messwert eines jeden Prädiktors die Abweichung der
quad.rierten Differenzert ztrr Geraden minimiert wird. Natürlich
ist eine perfekte Anpassung in den seitensten Fällen möglich. Die
nicht zu beseitigende Abweichung zwischen der Geraden und
den einzelnen Punkte wird als Residuum bezeichnet. Formalisiert
lässt sich die Regressionsgleichung als

Y= (bo + brxlr+ b2X21+ ... + b,X,)
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schreiben. Hierbei bezeichnet y die abhängige variable, \ die
Prädiktoren und b die Regressionskoeffizienten. Mit b0 wird'das
konstante Glied bezeichnet. Das konstante Glied lieferf den wert
auf derY-Achse, den die abhängige variabre annimmt, wenn alle
Prädiktoren gleich NulI sind. Graphisch betrachtet schneidet die
Regressionsgerade bei diesem Wert die y-Achse.

überprüfung der Ergebnisse und Interpretation

Da es wie bereits gesagt unendlich viele Regressionsgerad.e gibt,
muss überprüft werden, wie gut die anhand der empirischen
Daten ermittelte Gleichung die abhängige variable vorhersagen
kann, Dies geschieht über die Berechnung des Bestimmtheits-
maßes R2. R2 kann werte zwischen 0 und i. annehmen und gibt
an, wie groß derAnteil an dervarianz der abhängigen variablen
ist, der durch die Prädiktoren vorhergesagt wird., Hierzu wird
das verhältnis aus erklärter streuung und der Gesamtstreuung
gebildet. Nimmt in einer Regression der Fehlstartversuche auf
das Alter R2 zum Beispiel den wert 0.L4 an, bedeutet dies, dass
durch das Alter 1.4oÄ der Varianz (unterschiedrichkeit) der Fehl-
startversuche erklärt werden kann. Das Bestimmtheitsmaß gibt
Auskunft über die stärke des gefundenen Zusammenhangs und
ist ein Parameter für die Modellgüte, weiterhin muss überpnift
werden, ob die ermittelte Regressionsbeziehung zufällig zustande
gekommen ist oder tatsächlich vorhanden ist. Dies kann mittels
einer F-statistik überprüft werden. Die einzernen Regressionsko-
effizienten werden durch die Errechnung von Konfidenzinterval-
len gegen den Zufall abgesichert, wie können bei signifikanten
Ergebnissen die Regressionskoeffizienten interpretiert werden?
Allgemein gesagt, geben die Regressionskoeffizienten an, um
welchen Betrag die abhängige Variable zunimmtr wenn der prä-
diktor um einen Punkt erhöht wird, Ein Regressionskoeffizient
der Variable Alter von b = -0,47 bedeutet, dass sich die Anzahl
der Fehlversuche um 0.47 verringert, wenn d.as Alter um 1 Jahr
höher ist. Das Vorzeichen bestimmt die Richtung des Zusam-
menhangs, Enthält das Regressionsmodell mehrere prädiktoren,
empfiehlt es sich eine Standardisierung der Ausgangswerte vor
der Regressionsanalyse vorzunehmen, um die Vergleichbarkeit
der Regressionskoeffizienten zu gewährleisten, 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 unterschied.lichen Skalenwerten und auch deren Regressi-

onskoeffizienten direkt vergleichbar, Beispielsweise könnte man

neben dem Lebensalter auch die Testwerte einer Fragebogen-

skala zur Impulsivität als Prädiktor heranziehen. Eine Zunahme

d.es Testwertes um 10 Punkte entspräche nicht einer Zunahme

des Alters um 1-0 Jahre. Nach erfolgter Standardisierung ist eine

vergleichend.e Interpretation möglich. Eine z-Standardisierung

bedlutet, dass die Variablen einen Mittelwert von 0 und eine

Streuung von l- aufweisen. AIs Folge nimmt das konstante Glied

den Wert Null an und der Zusammenhang zwischen Prädiktoren

und der abhängigen Variablen lässt sich jetzt in Standardabwei-

chungseinheiten ausd rücken. Weist ein z - standardisierter Re gres -

sionskoeffizient den Wert von 0.5 auf, bedeutet die Zunahme

des Prädiktors um eine standardabweichung eine steigerung

der abhängigen variablen um eine halbe Standardabweichung.

I nteraktionen Zwischen Prädi ktoren und hierarchische Modettierun g

wie bei der logistischen Regression können auch für die lineare

Regression Interaktionseffekte bestimmt und in die Regressions-

unilyr" einbezogen werden. Das gleiche gilt für die Durchfüh-

rung einer hierarchischen Modellierung. Zur Berechnung von

Interaktionen empfiehlt es sich, wie bei der logistischen Regres-

sion beschrieben, eine z-Transformation durchzuführen' Ziel ist

es, einer Interkorrelation zwischen den Prädiktorvariablen und

den Interaktionen entgegenzuwirken, Die Modellgüte bzw, der

Erklärungswert des Regressionsmodells sinkt allgemein, wenn

die Prädiktoren einen hohen Zusammenhang aufweisen, also

stark miteinander korrelieren. Dieses Phänomen wild als Mulfi-

kollinearitöf bezeichnet urid. diese sollte so gering wie möglich

ausfallen, Eine alternative Methode zur standardisierung ist das

zentrieren der variablen. Hierzu wird von jedem individuellen

Wert der Mittelwert d.er Prädiktorvariablen subtrahiert' Dies führt

d.azu, dass anschließend. eine mittlere Ausprägung eines Merkma-

les den wert 0 erhält. Allerdings behalten die variablen dann ihre
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Tab. s.6: Entscheidungshilfe zur Auswahl eines geeigneten Verfahrens in Anlehnung
an Backhaus, Plinke, Erichson & Weiber (zoo6, S. +fo)

Abhängige
Variable

Metrisches
Skalenniveau

Nominales
Skatenniveau

Varianzanalyse
Regressionsanalyse

Logistisch e Regressio n

Log-[ineare Analyse

unterschiedliche Metrik, Das Verfahren wird hier beschrieben.
da es in manchen Lehrbüchern Erwähnung findet.

Kod ierung der Präd i ktorvariablen

Auch hinsichflich der Kodierung der prädiktorvariablen qilt das qlei-
che vorgehen wie frir die logistische Regrression (vgl. KJpitet s.ä,s).

Die in Frage kommenden statistischen verfahren hängen natür_
lich auch immer mit der Forschungsstrategie und den Hypothe_
sen, die anhand einer übergeordneten Fragestellung gebildet
werden, zusammen, Eine Entscheidungshilfe zur Auswahl des
Testverfahrens ist in Tabelle 5.6 dargestellt. Ein wesenilicher
unterschied zwischen der vorgestellten Kaplan-Maier-Methode
und der cox-Regression zur Ereigniszeit-Analyse besteht darin,
dass bei letzter mehrere Prädiktoren (Kovariaten) in die Analyse
einbezogen werden können, die zudem nominales oder metri-
sches skaienniveau aufweisen dürfen. Die abhängige variable ist
in beiden Fällen die Zeit, die vergeht, bis ein bestimmtes Ereignis
eingetreten ist. Die Auswahl des statistischen verfahrens ist für
die Datenauswertung von entscheidender Bedeutung, da sich
bei unterschiedlichen statistischen Testverfahren verschied.ene
Interpretationen der Daten ergeben, wobei aber die vorgestellten
voraussetzungen für die statistischen verfahren beachtet werden
müssen. Es ist empfehlenswert, bereits während der planungs-
phase einer untersuchung übertegungen zu den zu verwenden-
den Auswertungsverfahren anzustenen und sich mit der Materie
vor Erhebungsbeginn hinreichend vertraut zu machen. Liegen
die Daten bereits vor und es stellt sich heraus, d.ass die Erhebung
methodische Mängel aufweist, lässt sich dies später eventuell
nicht mehr korrigieren.

Regressionsanalyse

Logistische Regression
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