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ZUSAMMENFASSUNG

Die zu analysierenden Spirometriedaten wurden in den Jahren 1989 bis 1993 in der Stei-
ermark erhoben. Dabei wurden an den insgesamt 54.123 Probanden folgende Lungen-
funktionsparameter (LFP) gemessen: FVC, FEV,, PEF, MEF;;, MEF;,, MEF,;. In
dieser Arbeit werden nur die Daten jener Probanden verwendet, die zum Zeitpunkt der
Untersuchung zumindest 19 Jahre alt waren (16.389 Frauen und 20.679 Ménner).

Durch die Erkldarung der medizinischen Hintergriinde der Spirometrie (Kapitel 1) werden
die Zusammenhinge zwischen den LFP eines Probanden und den daraus abgeleiteten
Krankheitsbildern dargelegt. Um die gemessenen LEFP eines Individuums im Vergleich zu
einer 'Normalpopulation’ richtig einschatzen zu kénnen, sind diese mit Normwerten zu
vergleichen, welche aus Referenzgleichungen von Nichtrauchern ermittelt werden.

Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang, daf die Referenzgleichungen anhand
eines moglichst homogenen Datenmaterials erstellt werden. Die Selektion der Daten (Ka-
pitel 2) erfolgt demnach nach Kriterien, welche Groke, Gewicht, Lungenkrankheiten und
mogliche Ausreiffer beriicksichtigen. Die auf diese Weise selektierten Daten (7.182 Frau-
en und 10.383 Ménner) werden aufgrund der eigenen Angaben der Probanden in eine
Nichtraucher, sowie in fiinf Rauchergruppen unterteilt.

Alle Analysen werden jeweils fiir alle sechs Frauen- und Mannergruppen erstellt.

Die Homogenitit bzgl. Alter, Grofe und Gewicht wird durch Boxplots, Histogramme sowie
Mittelwert- und Standardabweichungsbetrachtungen beurteilt (Kapitel 4). Im Anschluf
daran ergibt eine Kovarianzanalyse erste Hinweise auf Unterschiede zwischen den Niemals-
und den Rauchergruppen bzgl. der LFP.

Fiir alle 12 Gruppen werden die LFP in Abhéngigkeit von Grofen- und Alterstermen
unter Anwendung der multiplen linearen Regression dargestellt (Kapitel 6-10). Durch diese
Modelle erhélt man Informationen iiber die Art der geschlechtsspezifischen Unterschiede
in den Parametern. Die Beurteilung der Giite der Modelle erfolgt mittels Medianplots und
ausfiihrlicher Analyse der stand. Residuen.

Letztendlich werden die LFP der Nichtraucher und der schweren Raucher miteinander
verglichen (Kapitel 12). Der negative Einfluft des Rauchens ist besonders an den Mo-
dellkurven der Parameter FEV; und MEF5; zu erkennen. Auch sind die nach Groéfe und
Gewicht adjustierten Mittelwerte der schweren Raucher(innen) durchwegs niedriger als je-
ne der Niemalsraucher(innen). Dieser Unterschied zwischen Nichtrauchern und schweren
Rauchern bei Méannern (Frauen) 14t sich statistisch ab der Altersklasse [19-24) (|34-39))
bei allen Parametern nachweisen.

Die statistischen Auswertungen erfolgten mit den statistischen Softwarepaketen SAS 6.11,
SPSS 6.1.3 und S-PLUS 3.3.
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Kapitel 1

Medizinische Grundlagen

1.1 Die Lunge

Die Lunge hat die Aufgabe, dem Blut Sauerstoff zuzufiihren und das Kohlendioxid aus
dem Blut auszuscheiden. Den Sauerstoff, den wir zur Aufrechterhaltung des Lebens der
einzelnen Korperteile bendtigen, beziehen wir aus der Umgebungsluft. Die Luft, die wir
einatmen, setzt sich wie folgt zusammen:

20,96% Sauerstoff(O,)
78% Stickstoff(Ny)

0,04% Kohlendioxid(C'O,)
1% Edelgase

Die Ausatemluft hat eine andere Zusammensetzung;:

ca. 16% Sauerstoff(Os)
78% Stickstoff(Ny)

ca. 5% Kohlendioxid(C'O,)
1% Edelgase

Aus der Gegeniiberstellung Einatem/Ausatemluft ist zu ersehen, dak ca. 4-5% vom ein-
geatmeten Sauerstoff nicht wieder ausgeatmet werden, der Gehalt an Kohlendioxid aber
um diesen Anteil steigt. Innerhalb des Korpers hat ein chemischer Prozef stattgefunden,
bei dem Sauerstoff verbraucht und Kohlendioxid erzeugt wurde. Dieser Prozef findet in
der Lunge, in den Alveolen statt. Fiir weitere Details siehe Dréger [2].

1.1.1 Anatomischer Aufbau der Lunge

Die Lunge besteht im wesentlichen aus Luftréhre, Bronchien, Bronchiolen und Alveolen
(siehe Abbildung 1.1).
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Die Luftrohre

Die Luftrohre schliefit sich an den Kehlkopf an. Sie ist ein etwa 12 cm langes, aus Knor-
pelringen bestehendes Rohr, das sich etwa in der H6he des sechsten Brustwirbels in zwei
Rohren aufteilt. Diese Rohren, die man linken und rechten Hauptbronchus nennt, gehen
in die Bronchialbdume iiber.

Die Bronchien

Bronchien sind die Aste der Bronchialbiaume.

Die Bronchiolen

Bronchiolen sind die feineren Verzweigungen in diesen Bdumen.

Die Alveolen

Die Alveolen oder Lungenblidschen sind die "Bléatter” der Bdume. Bis hierher strémt die
Luft von aufsen iiber die oberen und unteren Luftwege ein, es erfolgt der Gasaustausch,
und die Luft wird wieder iiber denselben Weg nach aufien abgegeben.

Kehlkopf

Luftréhre N
Bronchien \\{\

Hauptbronchus

Stammbronchus \i.'
ot

)

Lappenbronchus H_&‘:;’
W

Bronchiolen

Alveolen

i\
L

Abbildung 1.1: Anatomischer Aufbau der Lunge

Die Alveolen bestehen aus zarten feuchten elastischen Doppelwédnden. Jedes einzelne ist
von einem Netz feinster Blutgefife (Kapillaren) umsponnen. Sie haben ausgeatmet einen
Durchmesser von 0,1 ... 0,2 mm, eingeatmet 0,3 ... 0,5 mm. Die Anzahl der Alveolen wird
auf etwa 300 Millionen geschétzt. Thre Gesamtoberfliche, die als Gasaustauschfliche zur
Verfiigung steht, betriigt etwa 70 bis 100 m?. Die Winde der Alveolen sind so diinn, daf
eine Diffusion von Gasen mdglich ist. In ihnen erfolgt der Gasaustausch.



1.1. DIE LUNGE 3
1.1.2 Morphologische Entwicklung der Lunge

Die Lunge entwickelt sich nach Art einer Driise aus der Ventralwand des Rumpfdarms. Die
Entwicklung der Lunge beginnt in der 4. Embryonalwoche. Bereits am Anfang erfolgt die
Aufteilung der Lunge in zwei Priméréaste, welche die Grundlage fiir die spétere Zweiteilung
der Lunge in einen rechten und linken Lungenfliigel bilden. Bis zur 16. Woche werden
etwa 17 Generationen von Bronchien und Bronchiolen gebildet. Nach der Geburt dauert
es noch 2 Monate, bis sich die Alveolen voll entwickelt und alle Elemente eines reifen
Azinus vorhanden sind. Bis zum Alter von 7 Jahren entwickeln sich neue Generationen von
respiratorischen Bronchiolen und Alveolen durch Umwandlung. Nach dem 8. Lebensjahr
wachst die Lunge nur noch durch Vergréferung der vorhandenen Einheiten. Insgesamt
steigert sich das Lungenvolumen von der Geburt bis zum Erwachsenenalter um das 22fache
(entnommen aus Bachmann et al. [1]).

1.1.3 Erkrankungen der Lunge

In den USA waren im Jahre 1991 laut Angaben des National Jewish Medical and Research
Center [12] iiber 100.000 Todesfélle direkt auf Erkrankungen der Lunge zuriickzufiihren.
Damit lagen sie an 4. Stelle der hdufigsten Todesursachen. Wiahrend die Raten der anderen
flihrenden Todesursachen sinken, ist die der Lungenerkrankungen steigend. Aus diesem
Grund sollte die Messung der Lungenfunktionswerte bei jeder routineméfigen arztlichen
Untersuchung ebenso selbstverstindlich sein, wie die Messung des Blutdrucks. Auch ist
die Messung der wichtigsten Lungenfunktionswerte ohne grofen Aufwand innnerhalb von
ein paar Minuten durchzufiihren.

Bei den Erkrankungen der Lunge unterscheidet man restriktive und obstruktive.

restriktive Erkrankungen

Restriktive Erkrankungen gehen meist einher mit einer Reduktion der Totalen Lungenka-
pazitit (TLC), das ist jenes Luftvolumen, welches sich nach max. Inspiration in der Lunge
befindet. Zu den restriktiven Erkrankungen zdhlen z.B. respiratorische Muskelschwéche,
Brustkorbdeformitidten und Fibrosis.

obstruktive Erkrankungen

Eine Beeintriachtigung der Ausatmung kennzeichnet obstruktive Lungenerkrankungen.
Dazu zdhlen allgemein bekannte Erkrankungen wie Asthma, Bronchitis und Emphyse-
ma.
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1.2 Spirometrie

Die Spirometrie mifit das Volumen (wieviel) und die Flufrate (wie schnell) Luft ein- bzw.
ausgeatmet wird. Mit einem sogenannten Spirometer werden verschiedene Lungenfunkti-
onsparameter gemessen. Die Probanden werden gebeten, tief einzuatmen und moglichst
schnell, durch das mit dem Spirometer verbundene Mundstiick, wieder auszuatmen. Die-
ser Vorgang wird normalerweise dreimal wiederholt und die hochsten dabei erzielten Wer-
te werden aufgezeichnet. Bei der Messung der Parameter ist es wichtig die Vorschriften
genau einzuhalten, um die gemessenen Werte der Probanden untereinander und mit Re-
ferenzwerten vergleichen zu kénnen. Die gemessenen Werte variieren dabei unter anderem
zwischen den Gerédten von verschiedenen Herstellern.

Die Lungenfunktionsparameter werden unterteilt in Volums- und Flufsvolumsparameter.
Die Volumsparameter geben wieder, wieviel ein Mensch max. oder in einer bestimmten
Zeit ein- bzw. ausatmen kann. Die Flufvolumsparameter messen, wie schnell die eingeat-
mete Luft wieder ausgeatmet wird. Besonders zur Beurteilung der Flufvolumsparameter
ist es wichtig nicht nur die absoluten Werte, sondern auch deren Verlauf, die Flufsvolums-
kurve zu analysieren.

1.2.1 Volumsparameter

Zu den Volumsparamtern zéhlen die forcierte Vitalkapazitit (FVC) und das forcierte ex-
piratorische Volumen einer Sekunde (F'EV;). Ausgehend von einer maximalen Inspiration
wird jenes Volumen gemessen das innerhalb einer Sekunde maximal ausgeatmet werden
kann. Dieses Volumen entspricht dem F'EV;-Wert. Ebenfalls ausgehend von einer maxi-
malen Inspiration wird jenes Volumen gemessen, welches bei einer forcierten Ausatmung
maximal ausgeatmet werden kann. Dieses Volumen entspricht dem FVC-Wert. d.h., daf
beide Parameter gleichtzeitig gemessen werden konnen (siehe Abbildung 1.2).

Time (sec)
Inspiration o {1 2

E=piration a1 2 3
L 11 11
& + &
g‘:;;:?tt;"g [Farced wital capacity (FYcl|

Total Lung Capacity

I npi ration ———
<4
.
-
-

Fesidual Yolume

¥ ¥

Abbildung 1.2: FVC und FEV] eines gesunden Probanden

Wie in der Abbildung 1.2 ersichtlich kann nicht die gesamte sich in der Lunge befindliche
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Luft ausgeatmet werden. Das Residual-Volumen (RV) verbleibt in der Lunge. Bei einer
Erkrankung der Lunge z.B. Emphysema kann dieses RV, aufgrund eingeschlossener Luft,
erhoht sein und gleichzeitig verringert sich die FVC (siehe Abildung 1.3).

Time (sec)

Inspiration 0 1 2
Expirmbon a1 2 3
11 1 1 1 1

Decreased 4
FEY,

Cgr ettt Decreased
Forced YWital Capacity (FYC)

Inspiratory
Capacity

[nspiration —p

L 3
&k

Increased Residual Yolume
= Air Trapping

L 4

Abbildung 1.3: FVC und FEV] eines kranken Probanden

Ein Ziel dieser Arbeit ist es Referenzgleichungen anzugeben, die auf einem Kollektiv gesun-
der Probanden beruhen. Mit diesen Gleichungen ist es nun moglich iiber das Geschlecht,
das Alter und die Groke Referenzwerte fiir die Volums- und Flufvolumsparameter zu
berechnen. Vergleicht man nun diese vorhergesagten Werte mit den tatsdchlich gemesse-
nen, so kann bei einer wesentlichen Unterschreitung der vorhergesagten Werte auf eine
Erkrankung der Lunge geschlossen werden.

Fiir FVC und FEV; liegt diese Grenze bei etwa 80% vom vorhergesagten Wert d.h. sind
die gemessenen Werte eines Probanden um mehr als 20% geringer, als die vorhergesag-
ten, so spricht man von einer Beeintrachtigung der Atmung. Eine weitere Festlegung der
Grenzen kann iiber die Normalverteilung erfolgen. Unter der Annahme, daf die Werte
der Probanden in jeder Altersklasse normalverteilt sind, konnen die Grenzwerte wie folgt
festgelegt werden. Man subtrahiert vom vorhergesagten Mittelwert das 1,64-fache der
Standardabweichung (Modellstreuung) aus der Regressionsanalyse. Mit dieser Festlegung
liegen dann 95% aller Mefergebnisse der Referenzprobanden iiber diesem Grenzwert. Um
die Referenzwerte (Grenzwerte) festzulegen wird eine wohldefinierte Menge von Niemals-
rauchern verwendet. Ist die Annahme der Normalverteilung nicht gerechtfertigt, so kénnen
auch die 5%-Perzentile verwendet werden.

Eine weitere wichtige Grofe ist der Quotient von F'EV; /FVC in Prozent. Wobei hier Werte
tiber 70% als normal angesehen werden. Dieser Wert ist vor allem zur Erkennung von
obstruktiven Erkrankungen wichtig. In der Tabelle 1.4 und Tabelle 1.5 ist dargelegt, welche
Auswirkungen obstruktive, restriktive bzw. wenn beide Arten gleichzeitig Auftreten, auf
die oben erwdhnten Volumsparameter haben.
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Abbildung 1.5: Klassifikation von Lungenerkrankungen durch Spirometrie 11

In der Abbildung 1.6 wird noch einmal deutlich gemacht, wie obstruktive und restriktive
Erkrankungen zu unterschiedlichen Mefergebnissen fiihren, im Vergleich zur Messung von
FVC und FEV; bei einem gesunden Probanden.

Ml Leteaciive Restriciie
o = = Op=y = ERY o =
A BE z s F : ER-
2L e R B Y
S| | SFe¥y SFYC 2 o\ 2
= = =
2 af- o 4 4
[~ H = = : [~ :
0122456789 T 0122456789 Y01 23456789

Time {seconds)
FE¥y=40L FYC=50L FEY{=12L F¥YC =301L FE¥ =2.7L FYC=301L
4.0/5.0 = 80% 1.2/3.0=40% 2.1/,3.0=90%

Abbildung 1.6: Klassifikation von Lungenerkrankungen durch Spirometrie 111
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1.2.2 Flufivolumsparameter

Die Flufsvolumsparameter werden nach max. Inspiration wihrend einer forcierten Aus-
atmung gemessen. Bereits kurz nach Beginn der Ausatmung wird der max. Fluf (in Li-
ter/Sekunde) erreicht (siehe Abbildung 1.7). Diesen Wert bezeichnet man als PEF. In
weiterer Folge werden drei Flukwerte gemessen, nachdem 25%, 50% und 75% der FVC
ausgeatmet worden sind. Diese drei Werte werden als MEF 75, MEF 57 und MEF 95 bezeich-
net.

Wie in der Abbildung 1.7 ersichtlich haben restriktive und obstruktive Erkrankungen
der Lunge drastische Auswirkungen auf das Aussehen der Fluf-Volumskurve. So ist z.B
besonders fiir Asthmatiker die tidgliche Messung des PEF-Wertes ein wichtiger Indikator
fiir den Zustand ihrer Erkrankung. Ausgehend von einem persénlichen Bestwert, gibt die
Hohe des Momentanwertes Auskunft iiber einen moglichen zu erwartenden asthmatischen
Anfall.

Expiration

i
T

R

e

Ingpiration

Abbildung 1.7: Flukvolumskurven

A=Atmungsvolumen a) normal

B=maximale Inspiration (max I) b) obstruktive Erkrankung
C=Spitzenflult (PEF) ¢) restriktive Erkrankung
D=maximale Exspiration d) dauerhafte Beeintrichtigung
E=Einsekundenkapazitit der Luftwege

V=Flua e) variable Beeintrichtigung
VK=Vitalkapazitéit der oberen Luftwege

FVK=forcierte Vitalkapazitit

RV=Residualvolumen
TLK=totale Lungenkapazitét

Wie in der Abbildung 1.7 ersichtlich, ist nicht nur die Hohe der vier gemessenen Flufvo-
lumsparameter wichtig zur Diagnostik, sondern in besonderer Weise auch der Verlauf der
Flufvolumskurve. Fiir weiter Informationen zur Spirometrie siehe 9], [13] und [14].
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Kapitel 2

Datenmaterial

2.1 Datengewinnung

In den Jahren 1989 bis 1993 wurden mit einer mobilen Einheit, dem Pneumobil, in der ge-
samten Steiermark 54.123 Personen auf ihre Lungenfunktionswerte hin untersucht. Davon
waren 24.965 weiblichen und 29.158 ménnlichen Geschlechts. Im Rahmen dieser Erhebun-
gen wurden Personen im Alter von 5 - 94 Jahren untersucht. Die Probanden entstammten
verschiedenen Berufsgruppen mit unterschiedlichen korperlicher Belastungen.

Zusétzlich zu den Lungenfunktionsparametern wurden auch noch andere Merkmale der
Probanden erhoben:

Variable: Alter [Jahre|, Groesse [Meter|, Gewicht |kg|, Geschlecht [w/m| sowie

Berufsgruppe: unterteilt in leichte und schwere Arbeit, stressbelastende Arbeit: je nach
Eigeneinschédtzung und in eine Risikogruppe: das sind Probanden, die bei ihrer Ar-
beit Staube, Ddmpfe oder organische Materialen inhalieren.

Wohlbefinden: die Atmung betreffend; nach eigener Einschitzung (Ja/Nein)

Raucher: hier wurde eine Unterteilung in 5 Gruppen vorgenommen in Niemalsraucher,
Passivraucher, Exraucher, gelegentliche Raucher und Raucher. Bei den Rauchern
wurde zusitzlich die Art (Pfeife, Zigarette, Zigarre) und die Anzahl (z.B.: eine
Packung Zigaretten/Tag) erhoben.

Anamnese: die Probanden wurden gebeten anzugeben, ob sie gesund sind oder an einer
im folgenden angefiihrten Erschwernis oder Krankheit leiden:

1. keine Krankheit

2. Husten oder Auswurf
3. Allergie oder Asthma
4.

chron. Bronchitis oder Emphysem

9
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5. Lungen- oder Rippfellentziindung
6. TBC oder Lungenresektion

2.1.1 Lungenfunktionsparameter und Mefimethode

Es wurden folgende Lungenfunktionsparameter gemessen:

FVC: Forced Vital Capacity |l
(ist jenes Luftvolumen in Litern, das der Proband nach maximaler Inspiration ma-
ximal exspirieren kann)

FEV;: Forced Exspiratory Volume at one second |l
(ist jenes Luftvolumen in Litern, das der Proband nach maximaler Inspiration in-
nerhalb einer Sekunde ausatmen kann)

FEV,%FVC: ist der Quotient FEV; /FVC in Prozent |%]

PEF: Peak Exspiratory Flow [1/s]
(ist der grokte, wihrend einer forcierten Exspiration erreichbare Flufs in Litern pro
Sekunde, beginnend aus der maximalen Inspirationsstellung)

MEF: Maximal Exspiratory Flow [1/s]
(ist der maximale Flufs in Litern pro Sekunde, gemessen bei einem definierten Lun-
genvolumen)

MEF,5: Wert nach Ausatmung von 25% des FVC
MEF5,: Wert nach Ausatmung von 50% des FVC
MEF,5: Wert nach Ausatmung von 75% des FVC

Als Mefsgerat wurde ein Pneumatograph der Medical Graphics Corporation, USA verwen-
det. Die morgendliche Inbetriebnahme erfolgte bei einer Raumtemperatur von mindestens
15 Grad. Die Kalibrierung der Gerite wurde morgens vor Arbeitsbeginn, nach ca. einer
Arbeitsstunde, bzw. nach Bedarf durchgefiihrt.

Der Proband wurde vor der Messung iiber den Mefablauf informiert und zu einer aktiven
Teilnahme motiviert. Vor allem die Flukvolumsparameter (FVP) PEF und MEF ;5 hiingen
sehr von der forcierten Exspiration der Testperson ab. Aufrecht stehend, ohne beengende
Kleidung und ohne Nasenklemme, wurde die zu untersuchende Person aufgefordert, tief
einzuatmen und anschliefsend kriftig und moglichst lange in den Schlauch zu blasen. Nach
mindestens zwei Versuchen wurde ein zufriedenstellender Kurvenverlauf direkt am PC
abgespeichert. Der Mefvorgang wurde von einem Arzt und einer medizinisch-technischen
Assistentin durchgefiihrt und kontrolliert.
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2.2 Datenselektion

Aufgrund des Zieles dieser Auswertungen, eventuell vorhandene Unterschiede zwischen
Raucher- und Nichtrauchergruppen aufzuzeigen, wurden in diese Studie nur Probanden
ab einem Alter von 19 Jahren aufgenommen.

Im folgenden wird die Selektion und Aufteilung der Daten bei Frauen und Méannern in je-
weils sechs Untergruppen durchgefiihrt. Die Aufteilung erfolgt nach den eigenen Angaben
der Probanden. Anhand dieser Angaben werden folgende Untergruppen gebildet:

Niemalsraucher: nicht mehr als 100 Zigaretten wiahrend des gesamten Lebens.

Passivraucher: jene, in deren hauslicher und/oder beruflicher Umgebung regelmifig
geraucht wird.

Ex- und gelegentliche Raucher: Abstinenz seit mindestens 12 Monaten oder Rau-
cher, die nicht tdglich und weniger als 5 Zigaretten in der Woche rauchen.

Raucher leicht: jene, die 1 - 10 Stiick pro Tag rauchen.
Raucher mittel: jene, die 11 - 20 Stiick pro Tag rauchen.

Raucher schwer: jene, die mehr als 20 Stiick pro Tag rauchen.

2.2.1 Datenselektion der weiblichen und mannlichen Population

Die Selektion der Daten erfolgt bei Frauen und Méannern nach dem gleichen Schema
in zehn Schritten. In der rechten Spalte der Abbildungen am Ende dieses Abschnitts
sind jene Probanden protokolliert, welche nicht in die Analyse aufgenommen werden, d.h.
welche das im jeweiligen Schritt gestellte Ausschlufskriterium erfiillen. In der linken Spalte
befinden sich die Probanden, welche weitergefiihrt werden. Ab dem zweiten Schritt sind
die Probanden noch zuséitzlich in Untergruppen aufgeschliisselt. Probanden, welche sich
aufgrund fehlender Daten keiner Gruppe zuordnen lassen, werden bereits im ersten Schritt
von weiteren Untersuchungen ausgeschlossen.

Im 4. Schritt wird die Selektion auf Basis des Relativgewichtes vorgenommen. Das

Relativgewicht berechnet sich nach folgender Formel: Rel.Gew. = %

Die praktische Selektion der Daten erfolgt nach folgenden Schritten:

1. Daten mit falschen Grofsen-, Alters-, oder Gewichtsangaben sowie Meffehlern und
nicht moglicher Gruppenzuteilung

2. Probanden jiinger als 19 Jahre

3. Frauen mit einer Kérpergrofe von weniger als 1,45 m und Ménner kleiner als 1,55 m
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4. Frauen mit einem Relativgewicht von unter 0,8 und iiber 1,3448 sowie Ménner mit
einem Relativgewicht von unter 0,8548 und iiber 1,282. Die Grenzen wurden dabei
so festgelegt, dak sowohl bei den Frauen als auch bei den Méannern jeweils 5% der
niedrigsten und hochsten Werte ausselektiert werden, z.B. 5% der Frauen haben ein
Relativgewicht von weniger als 0,8.

5. jenen Probanden, die sich als lungenkrank bezeichnen, d.h., daf sie bei der Erhebung
ihrer Anamnese eine der angefiihrten Krankheiten angegeben haben.

6. Probanden, die bei der Frage (Wohlbefinden), wie sie sich bei der Atmung fiihlen,
mit “Nein” geantwortet haben.

7. Frauen mit einem PEF-Wert grofer als 13,8 Liter und Ménner mit einem PEF-Wert
grofer als 20 Liter.

8. Probanden bei denen der PEF-Wert grofer als 3,5xFVC ist.

9. 0,99xPEF<MEF5; diese Bedingung dient zur Uberpriifung, ob ein Plateau in der
Flufsvolumskurve vorliegt; dies deutet auf eine obstruktive Beschrankung der At-
mung hin

10. 0,99xMEF;; <MEF5q; dies kann als Identifizierung eines Knicks in der Flufvolums-
kurve interpretiert werden, wenn man von einem starken Abfall zwischen dem PEF
und dem MEF 75 ausgeht, dem ein geringer Unterschied zwischen MEF ;5 und MEF 5,
folgt.

Frauen: Ausgehend von 24.965 untersuchten Probanden, bleiben nach Priifung aller Kri-
terien noch 7.182 Probandinnen (=28,77%) iibrig. Die Aufteilung der 7.182 Proban-
dinnen in sechs Untergruppen sieht folgendermafen aus:

Niemalsraucherinnen: 4124 (57,42%) Probandinnen
Passivraucherinnen: 411 (5,72%) Probandinnen
Ex-gel. Raucherinnen: 1006 (14,01%) Probandinnen
leichte Raucherinnen: 723 (10,07%) Probandinnen
mittlere Raucherinnen: 760 (10,58%) Probandinnen
)

schwere Raucherinnen: 158 (2,20%) Probandinnen

Hier ist schon ein mogliches Problem fiir spitere Auswertungen zu erkennen. Die Anzahl
der schweren Raucherinnen ist mit 158 im Vergleich zu anderen Gruppen, insbesondere
jener der Niemalsraucher mit 4124 Probanden sehr niedrig. In Kapitel Nr. 12, in dem
spezielle Vergleiche zwischen Niemals- und schweren Raucherinnen durchgefiihrt werden,
wird deshalb die Gruppe der schweren Raucherinnen um jene mittleren Raucherinnen,
welche mindestens 15 Zigaretten pro Tag rauchen, vergrofert.
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Manner: Ausgehend von 29.158 Probanden bleiben nach vollzogener Selektionierung
noch genau 10.383 Probanden (=35,61%) iibrig. Die zuletzt angefiihrte Aufteilung in
sechs Gruppen hat folgendes Aussehen:
Niemalsraucher: 3459 (33,31%) Probanden
Passivraucher: 382 (3,68%) Probanden
Ex-gel. Raucher: 3072 (29,59%) Probanden
leichte Raucher: 813 (7,83%) Probanden
mittlere Raucher: 1620 (15,60%) Probanden
schwere Raucher: 1037 (9,99%) Probanden

Von Vorteil ist hier, dafsdie Gruppe der schweren Raucher noch mit 1.037 Probanden
besetzt ist.

Geschlecht

S S = &
10.07 %/ 10.58 %/ 2.20 % 14.01 %

. < 572 %
m /) = 5 = 7
7.83 % 15.60 2%, 9.99 % 29.59 ¢ 33.31 2% 3.68 %
1—10 1 —20 > 20 ex—gel. niemals passiv
Gruppe

Abbildung 2.1: BlockHistogramm

Abbildung 2.1 ermdglicht einen graphischen Vergleich der prozentuellen Anteile der einzel-
nen Gruppen. Die Prozentwerte sind jeweils getrennt fiir Frauen und Manner berechnet.
Bei den Frauen ist deutlich der iiberproportionale Anteil der Niemalsraucherinnen und der
geringe Anteil der schweren Raucherinnen zu sehen. Hingegen ist die Gruppenaufteilung
bei den Méannern etwas ausgewogener. Vergleicht man die Geschlechter miteinander, so
sieht man, dafl vor allem der Anteil der schweren und ex-gel. Raucherinnen geringer ist
als der Anteil der entsprechenden Gruppen bei den Mannern.

Auf den folgenden vier Seiten ist die Datenselektion bei den Frauen und bei den Mannern
graphisch in Form eines Flufidiagramms wiedergegeben. Dabei wird zusétzlich die pro-
zentuelle Aufteilung der Probanden angegeben, bezogen auf die Anzahl der in vorherigen
Schritt weitergefiihrten Probanden. Auffallend ist, daf bei den Frauen im Schritt 5 ein
hoherer Anteil von Lungenkranken (42,28%) auftritt als bei den Méannern (37,36%).
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Datenselektion bei den Frauen

24965

fehlerhaft

23766/95,20%

14171 Niemalsr.
3295 Passivr.
2485 Ex-gel. R.
1698 leichte R.
1707 mittlere R.

410 starke R.

< 19 Jahre

1199/4,80%

16389/68,96%

9656 Niemalsr.
1011 Passivr.
2285 Ex-gel. R.
1406 leichte R.
1634 mittlere R.
397 starke R.

<145 m

1

7377/31,04%

4515 Niemalsr.
2285 Passivr.
200 Ex-gel. R.
292 leichte R.
73 mittlere R.
13 starke R.

16379/99,94%

9646 Niemalsr.
1011 Passivr.
2285 Ex-gel. R.
1406 leichte R.
1634 mittlere R.
397 starke R.

10/0,06%

Niemalsr.
Passivr.
Ex-gel. R.
leichte R.
mittlere R.
starke R.

SO OoOOoOO

rel.Gew. < 0,8; 1,3448 < rel.Gew.

14746/90,03%

8743 Niemalsr.
896 Passivr.
2062 Ex-gel. R.
1261 leichte R.
1437 mittlere R.
347 starke R.

lungenkrank

1

1633/9,97%

903 Niemalsr.
115 Passivr.
223 Ex-gel. R.
145 leichte R.
197 mittlere R.
50 starke R.

8511/57,72%

4919 Niemalsr.
503 Passivr.

1201  Ex-gel. R.
820 leichte R.
884 mittlere R.
184 starke R.

6235/42,28%

3824 Niemalsr.
393 Passivr.
861 FEx-gel. R.
441 leichte R.
553 mittlere R.
163 starke R.
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6)

10)

wohlbefinden
]
7710/90,59% 801/9,41%
4444 Niemalsr. 475 Niemalsr.
442 Passivr. 61 Passivr.
1085 Ex-gel. R. 116 Ex-gel. R.
765 leichte R. 55 leichte R.
808 mittlere R. 76 mittlere R.
166 starke R. 18 starke R.
PEF > 13,8
|
7661/99,36% 49/0,64%
4422 Niemalsr. 22  Niemalsr.
441 Passivr. 1 Passivr.
1072 Ex-gel. R. 13 Ex-gel. R.
760 leichte R. 5 leichte R.
803 mittlere R. 5 mittlere R.
163 starke R. 3 starke R.
PEF > 3,5xFVC
]
7624/99,52% 37/0,48%
4395 Niemalsr. 27 Niemalsr.
441 Passivr. 0 Passivr.
1066 Ex-gel. R. 6 Ex-gel. R.
757 leichte R. 3 leichte R.
802 mittlere R. 1 mittlere R.
163 starke R. 0 starke R.
0,99«PEF < MEF 75
|
7195/94,37% 429/5,63%
4133 Niemalsr. 262 Niemalsr.
413 Passivr. 28 Passivr.
1006 Ex-gel. R. 60 Ex-gel. R.
725 leichte R. 32 leichte R.
760 mittlere R. 42 mittlere R.
158 starke R. 5 starke R.
0,99«MEF 75 < MEF 50
]
7182/99,82% 13/0,18%
4124 Niemalsr. 9 Niemalsr.
411 Passivr. 2 Passivr.
1006 Ex-gel. R. 0 Ex-gel. R.
723 leichte R. 2 leichte R.
760 mittlere R. 0 mittlere R.
158 starke R. 0 starke R.

15
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Datenselektion bei den Mannern

29158
fehlerhaft
]
28430/97,50% 728/2,50%
11746 Niemalsr.
2989 Passivr.
6616 Ex-gel. R.
1823 leichte R.
3212 mittlere R.
2044 starke R.
< 19 Jahre
1
20679/72,74% 7751/27,26%
6957 Niemalsr. 4789 Niemalsr.
737 Passivr. 2252 Passivr.
6411 Ex-gel. R. 205 Ex-gel. R.
1516 leichte R. 307 leichte R.
3032 mittlere R. 180 mittlere R.
2026 starke R. 18 starke R.
< 1,55 m
]
20649/99,85% 30/0,15%
6945 Niemalsr. 12 Niemalsr.
734 Passivr. 3 Passivr.
6403 Ex-gel. R. 8 Ex-gel. R.
1512 leichte R. 4  leichte R.
3031 mittlere R. 1 mittlere R.
2024 starke R. 2 starke R.

rel. Gew. < 0,8548; 1,282 < rel. Gew.

18567,/89,92%

6246 Niemalsr.
658 Passivr.
0812  Ex-gel. R.
1342 leichte R.
2716 mittlere R.
1793 starke R.

lungenkrank

1

2082,/10,08%

699 Niemalsr.
76 Passivr.
591 Ex-gel. R.
170 leichte R.
315 mittlere R.
231 starke R.

11631/62,64%

3888  Niemalsr.
427 Passivr.
3466 Ex-gel. R.
904 leichte R.
1801 mittlere R.
1145 starke R.

6936/37,36%

2358 Niemalsr.
231 Passivr.

2346 Ex-gel. R.
438 leichte R.
915 mittlere R.
648 starke R.
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6)

10)

wohlbefinden
]
10788/92,75% 843/7,25%
3614 Niemalsr. 274 Niemalsr.
392 Passivr. 35 Passivr.
3209 Ex-gel. R. 257 Ex-gel. R.
842 leichte R. 62 leichte R.
1667 mittlere R. 134 mittlere R.
1064 starke R. 81 starke R.
PEF > 20
|
10768,/99,98% 2/0,02%
3614 Niemalsr. 0 Niemalsr.
392 Passivr. 0 Passivr.
3208 Ex-gel. R. 1 Ex-gel. R.
842 leichte R. 0 leichte R.
1667 mittlere R. 0 mittlere R.
1063 starke R. 1 starke R.
PEF > 3,5xFVC
]
10703/99,23% 83/0,77%
3592 Niemalsr. 22  Niemalsr.
391 Passivr. 1 Passivr.
3168 Ex-gel. R. 40 Ex-gel. R.
836 leichte R. 6 leichte R.
1657 mittlere R. 10 mittlere R.
1059 starke R. 4 starke R.
0,99«PEF < MEF 75
|
10395/97,12% 308/2,88%
3463 Niemalsr. 129 Niemalsr.
382 Passivr. 9 DPassivr.
3075 Ex-gel. R. 93 Ex-gel. R.

813 leichte R.
1622 mittlere R.
1040 starke R.

23 leichte R.

35 mittlere R.

19 starke R.

0,99+MEF 75 < MEF

10383/99,88%

12/0,12%

3459 Niemalsr.
382 Passivr.
3072 Ex-gel. R.
813 leichte R.
1620 mittlere R.
1037 starke R.

LN O WO

Niemalsr.
Passivr.
Ex-gel. R.
leichte R.
mittlere R.
starke R.

17
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Kapitel 3

Statistische Grundlagen I

3.1 Lagemafie von Haufigkeitsverteilungen

Lagemafe sind Kennzahlen, die eine Beobachtungsreihe X £ Fii=1,...,n,mit B(X;) =
w, Var(X;) = o2, charakterisieren. Folgende Makzahlen werden verwendet:

® Das arithmetische Mittel: X = 13" X
ist ein sinnvolles Lagemaf vor allem bei metrisch skalierten Merkmalen. Es stellt
einen erwartungstreuen Schéitzer von u, dem Erwartungswert (X;) dar. Liegen je-
doch Ausreifer beziiglich des Verteilungsmodells F' vor, so konnen diese den Schit-
zer X stark beeinflufen, und somit kann ein falscher Eindruck iiber die Lage des
Zentrums der Verteilung entstehen.

® Der empirische Median:
Sind die Beobachtungsvariablen der Groke nach geordnet, also X(;) < --- < X,
so kann der empirische Median folgendermafen angegeben werden:

P %(X(%)—{—X(%Q)) falls n gerade
02 X141 falls n ungerade

Das Charakteristische am Median ist, dak genau 50% der Beobachtungen X1, ..., X,
< (n gerade) oder < (n ungerade) X5 sind. Das heift, daf der Median von Aus-
reiffern kaum beeinflufst wird. Er ist ein erwartungstreuer Schétzer fiir den theore-
tischen Median (5 mit F(xg5) = 0, 5.

® Das p-te empirische Quantil:
Ist Xy < --- < Xy die geordnete Stichprobe zu X, ..., X, so bezeichnet man
den folgenden Wert als p-tes empirisches Quantil (0 < p < 1):

%(X(np)—kX(an)) falls np ganzzahlig
X([np]Jrl) sonst

19
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3.2 Streuungsmafie

® Die empirische Standardabweichung: S = \/ L5 (X = X)
ist die Wurzel aus der empirischen Varianz S2. Diese ist ein erwartungstreuer und

konsistenter Schiitzer fiir die Varianz der Verteilung o2. Der Schétzer fiir die Varianz
des Mittelwertes lautet S?/n.

® Die Spannweite (Range):
Sind X(yy, ..., X, die der Groke nach geordneten Beobachtungswerte, so entspricht
die Spannweite der Differenz des grokten und kleinsten Wertes: R = X(,) — X(y).
Sie gibt also den Wertebereich an, in dem die Beobachtungen liegen.

©® Der Quartilsabstand (Interquartile Range): IQR = )~(0775 — XO,%
Mit dem IQR kann bei Vorliegen einer Normalverteilung N (u, 0?) die Standardab-
weichung o geschitzt werden durch:

IQR
1,349

o=

Dieser Schétzer ist relativ robust gegeniiber Verletzungen der Normalverteilungsan-
nahme.

3.3 Diagnoseplots

3.3.1 Boxplot

Ein Boxplot ist ein Instrument der graphischen Datenanalyse. Die vertikale Achse steht
fiir die beobachtete Responsevariable. Auf dieser Skala werden die Quantile 95 und
Zo,75 durch horizontale Striche aufgetragen. Durch Verbinden der Enden dieser Stri-
che entsteht ein Rechteck, die sogenannte Box. Sie enthilt laut Definition 50% al-
ler Beobachtungen und ihre Lénge entspricht dem IQR. An der Stelle des Medians
wird die Box unterteilt. Schlieflich werden die Werte min (530,75 +1,5x1 QR,x(n)) und
max (£0725 - 1,5 x IQR, x(l)) aufgetragen und durch eine Linie mit der Box verbunden.
Ausreifer, die iiber Zo75+1,5 X QR bzw. unter o 95 —1,5x IQR liegen, sind durch Kreise
gekennzeichnet. Extreme Ausreifer, die iiber Zo 75 + 3 x IQR oder unter Zp25 — 3 X IQR
liegen sind durch Sterne veranschaulicht.

Dieser Plot enthilt also gleichzeitig ein Lokationsmafs , den Median, ein Streuungsmaf ,
den IQ R, Hinweise auf Symmetrie oder Schiefe der Verteilung sowie mogliche Ausreifser.
Abbildung 3.1 zeigt ein Beispiel fiir einen Plot, welcher sechs Boxplots nebeneinander
enthilt. Diese Art der Darstellung dient dazu die Verteilungen verschiedener Gruppen zu
analysieren und miteinander zu vergleichen.

Fiir weitere Betrachtungen von Boxplots sei auf Falk et al. [3], Hartung [6] und Stadlo-
ber [22] verwiesen.
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Abbildung 3.1: Boxplot

3.3.2 Histogramm

Um eine Vorstellung von der Verteilung der Beobachtungen innerhalb ihres Variationsbe-
reiches zu erhalten, zerlegen wir das Intervall [z(1), ()] in d disjunkte Zellen

(CLO, a1], (ah a2], ) (ad—la ad]7
die wir mit Iy, ..., Iq bezeichnen; dabei ist ay < a1 < -+ < ag,a0 < 7)) < 2(n) < aq.
Setzen wir nun ng:= Anzahl der Daten unter x4, ..., x,, die in I liegen, d.h. ny = #{z;,i =
1,...,n: x; € I} und tragen wir n iiber I ab, so erhalten wir ein Histogramm (siehe

Abbildung 3.2). In dieser Arbeit werden die Klassenbreiten jeweils konstant gewihlt.

Anzahl
500 1

200

21.5 26.5 31.5 36.5 41.5 46.5 51.5 56.5 61.5 66.5 71.5 76.5 81.5 86.5 91.5
Alter

Abbildung 3.2: Histogramm
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3.3.3 Blockhistogramme

Blockhistogramme sind 2-dimensionale Histogramme, die optisch 3-dimensional aufbe-
reitet sind. Die Haufigkeiten sind nicht durch Balken, sondern durch Pfeiler dargestellt.
Blockhistogramme bieten die Moglichkeit zusétzlich ein drittes Merkmal in ein Histo-
gramm zu integrieren, wie Abbildung 3.3 zeigt. Die Haufigkeitsverteilungen bzgl. der bei-
den Referenzklassen konnen dank der 3-Dimensionalitdt in einer Graphik iibersichtlich
dargestellt werden.

Geschlecht

N e
VA VA

813 1620 1037 3072 3459 382

1—10 1 —20 > 20 ex—gel. niemals passiv

Gruppe

Abbildung 3.3: Blockhistogramm

3.4 Kovarianzanalyse

Wir verwenden die Kovarianzanalyse in Kapitel 4, um die adjustierten Mittelwerte der
Lungenfunktionsparameter innerhalb der einzelnen Gruppen zu berechnen. Die Mittel-
werte der Lungenfunktionsparameter werden nach den sogenannten Kovariaten Alter,
Grofke und Gewicht adjustiert, um mogliche Unterschiede in den Verteilungen dieser drei
Variablen auszugleichen.

3.4.1 Voraussetzung

Voraussetzung, um eine Kovarianzanalyse durchzufiihren, ist die Parallelitit der Steigun-
gen der Regressionsgeraden in den beiden miteinander zu vergleichenden Gruppen. Zu
diesem Zweck wird folgendes Modell betrachtet:
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p k—1 p k-1
Y = ﬁO + Zﬁle + Z 6p+jzj + Z Z%jxizj +€
i=1 j=1 i=1 j=1

In diesem Modell gibt es p Kovariate z,...,2, und k& Gruppen. Der Ausdruck

P Zf;ll vijxi%; beschreibt mogliche Wechselwirkungen zwischen den Gruppen. Um

nun die Annahme der Parallelitit der Regressionskurven zu iiberpriifen wird folgende
Hypothese getestet:

Hy:7v; =0 firalle ¢=1,...,p;7=1,...,k—1
gegen
Hy :7;; #0 fiir mindestensein 7=1,...,p;j=1,...,k—1

Falls Hy nicht verworfen werden kann, kann davon ausgegangen werden, daft die Regres-
sionskurven parallel sind.

3.4.2 Theorie fiir p Kovariable und k¥ Gruppen

Das Modell, um diese Situation zu beschreiben sieht folgendermafen aus:

Y = 0o+ Biwr + -+ Bpp + Bpra1z1 + - + Bprre-126-1 + € (3.1)
mit p Kovariaten z,,...,z, und k Gruppen, welche durch £ — 1 Dummy-Variablen
21, ..., 2,1 repriasentiert sind. Eine Moglichkeit, um diese Dummy-Variablen zu definieren

ist folgende:

| 1 falls Gruppe j .
z]—{o sonst 7=1...k—1
Damit kénnen nun Regressionsgleichungen fiir die £ Gruppen durch die entsprechenden
Kombinationen der Werte der z’s berechnet werden. Diese Gleichungen beschreiben par-
allele Hyperebenen im RP*H!L,

Die adjustierten Mittelwerte fiir die einzelnen Gruppen erhélt man, indem der Mittelwert
der aus der Regressionsgleichung vorhergesagten Y-Werte berechnet wird. Zur Berechnung
der Y-Werte werden die auf den gesamten Daten der Gruppen basierenden Mittelwerte
der Kovariaten x, ..., x, verwendet.

=l

jad)) = (Bo+Bosi) + BXi+ -+ 3X, j=1,....k—1
wladj) = fo+ 5Xi+ -+ 5,X,

<
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Um festzustellen, ob zumindest einer der k£ adjustierten Mittelwerte signifikant von Null
verschieden ist, testen wir die Nullhypothese:

Hoy: Bpi1=Bpr2a=""=Bpsr-1=0
gegen
H,:05;#0 fiir mindestensein i=p+1,....p+k—1

unter Verwendung eines multiplen-partiellen F-Tests mit k—1 und n—p—Fk Freiheitsgraden
basierend auf dem Modell (3.1).

Das Statistikprogramm SAS mit welchem die Kovarianzanalyse durchgefiihrt wird be-
rechnet die adjustierten Mittelwerte und fiihrt zusétzlich noch paarweise Vergleiche dieser
Mittelwerte auf signifikante Unterschiede durch.

Fiir weitere Erlduterungen zur Kovarianzanalyse siehe Kleinbaum et al. [10].

3.5 t-Test

Im folgenden betrachten wir den Fall, daff zwei unabhingige Stichprobenvektoren
Xi,..., X, mit X; ~ N(pg,0,) und Ys,...,Y,, mit Y; ~ N(u,,o,) gegeben sind.

3.5.1 Test fur p, — p,, falls o, = o, t-Test

Hypothese
Ho:ppy —py =0 gegen Hy:py —py #0
Teststatistik
T = Y;p? nimm ~ b, falls pp = py,
mit
S2 = ﬁ ((n—1)S7+ (m—1)S;) (gepoolte Varianz),
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1 — — —

2 2 2 2

Sm_n_1§ (X, — X)%, Sy_—m_1§ (Y, -Y)
i=1 =1

Fiir n = m gilt speziell
X-Y
T'= ————=/n ~ 1oy, falls p,=p,.
S%-I—Sg\/_ 2n—2 K Hy

Kritische Bereiche K

K = (-OO, _tn+m—2;1—o¢/2) U (tn+m—2;1—o¢/2,oo)

Die Hypothese H, wird abgelehnt, falls ¢ € K. Die Quantile ¢,,, 2., sind den entspre-
chenden Tabellen zu entnehmen.

3.5.2 Test fiir p, — py, falls o, # 0,, Approximativer ¢-Test

Hypothese
Ho:pp —py =0 gegen Hiy:py —py #0
Teststatistik
T = ﬂ t,, falls p, = fys
52 4 %5

Kritische Bereiche K

K = (_007 _tl/;lfa/Z) U (tu;lfa/2,oo)

Die Hypothese Hy wird wiederum abgelehnt, falls ¢ € K.
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Kapitel 4

Voranalyse der Daten

4.1 Alters-,Gewichts-,Grofsenverteilung bei Frauen

Die folgenden Boxplots und Histogramme dienen zur optischen Kontrolle der jeweiligen
Verteilungen. Besonders durch die Darstellung der Altersverteilung léfit sich feststellen,
ab welcher Altersgruppe die Daten auszudiinnen beginnen und ein Vergleich der Gruppen
fragwiirdig wird.

4.1.1 Altersverteilung

Die Einteilung der Klassen in den Histogrammen erfolgt analog zur Einteilung der Alters-
klassen bei der spiateren Auswertung und graphischen Darstellung durch die Medianplots.

80 é o

401

] T ]

ALTER

N= 4124 411 1006 723 760 158
niemals passiv ex-gel. 1-10 11-20 >20

Raucherinnen

Abbildung 4.1: Boxplot Altersverteilung

Durch die Lage der Mediane und der Grenzen der Boxplots sieht man, daf die Altersver-
teilung in den Gruppen der Niemals- und Passivraucherinnen von jenen der

27
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Abbildung 4.2: Niemals- und Passivraucherinnen
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Abbildung 4.3: Ex_gelegentliche- und leichte Raucherinnen



4.1. ALTERS-,GEWICHTS-,GROSSENVERTEILUNG BEI FRAUEN

Anzahi Anzani
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Abbildung 4.4: Mittlere- und starke Raucherinnen
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Raucherninnengruppen abweicht. Die Niemals- und Passivraucherinnen haben im Ver-
gleich zu den anderen Raucherinnengruppen ein hoéheres Durchschnittsalter und einen
groferen Streubereich, ersichtlich an der Linge der Boxes (= IQR).

Alter: Mittelwert und Standardabweichung
nie passiv ex-gel 1-10 11-20 >20
Z|m] | 49,91 4529 4297 37,38 38,27 38,70
slm| | 15,77 14,98 14,32 12,66 11,97 11,61

Die Mittelwerte und Standardabweichungen geben die unterschiedliche Altersstruktur der
Gruppen wieder.

In den einzelnen Histogrammen sieht man sehr deutlich die unterschiedliche Altersvertei-
lung der Probandinnen.Vor allem ist ersichtlich, dak bei leichten und mittleren Rauche-
rinnen ab einem Alter von 70 Jahren bzw. bei starken Raucherinnen schon ab 55 Jahren
nur mehr eine geringe Zahl von Beobachtungen vorhanden sind.

4.1.2 Groflenverteilung
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Abbildung 4.5: Boxplot Grofenverteilung

Bei der Datenselektion wurden alle Frauen mit einer Kérpergrofe von unter 1,45 m aus-
gesondert gemaf dem Ziel, eine moglichst homogene Datenmenge mit wenigen extremen
Werten zu erhalten. Aus den Boxplots ist ersichtlich, daf nur sehr wenige Ausreifter (nach
oben) und keine extremen Ausreifer vorhanden sind.

In der folgenden Tabelle sind die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die einzelnen
Gruppen angefiihrt.

Grofe: Mittelwert und Standardabweichung
nie passiv ex-gel 1-10 11-20 >20
zm] | 1,63 1,64 1,65 1,656 1,65 1,66
slm] | 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06
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Abbildung 4.6: Niemals- und Passivraucherinnen

Anzahl Anzahl
300 4 2004

Abbildung 4.7: Ex_gelegentliche- und leichte Raucherinnen
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Anzahi Anzani
300 1 50
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Abbildung 4.8: Mittlere- und starke Raucherinnen
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Die Mittelwerte und die Standardabweichungen geben die Homogenitit der Gruppen wie-
der.

An den Histogrammen ist die weitgehend symmetrische Verteilung der Grofen in den
Gruppen zu sehen.

4.1.3 Gewichtsverteilung
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Abbildung 4.9: Boxplot Gewichtsverteilung

Gewicht: Mittelwert und Standardabweichung
nie passiv ex-gel 1-10 11-20 >20
Z|kg] | 64,6 64,5 64,7 62,9 63,4 64,7
slkg] | 8,8 9,1 9,1 8,8 9,0 9,1

Bei der Datenselektion wurden alle Probanden mit einem Relativgewicht von unter 0,8
und {iber 1,3448 entfernt. In den Boxplots und in der Tabelle ist die daraus resultierende
Homogenitat der Gruppen beziiglich des Gewichtes ersichtlich.

In den Histogrammen ist vor allem die linkssteile Verteilung der Gewichtsklassen bei den
Frauen im Gegensatz zu einer durchaus symmetrischen Verteilung der Gewichtsklassen
bei den Méannern (siehe Abschnitt 4.2.3) anzumerken. Dieser geschlechtsspezifischer Unter-
schied ist wahrscheinlich auf das Bestreben der Frauen in unserer Kultur zuriickzufiihren
eine schlanke Figur zu haben.
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Abbildung 4.10: Niemals- und Passivraucherinnen
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Abbildung 4.11: Ex_gelegentliche- und leichte Raucherinnen
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Abbildung 4.12: Mittlere- und starke Raucherinnen
4.2 Alters-,Gewichts-Grofienverteilung bei Mannern

Mit Boxplots und Histogrammen werden die Verteilungen in den Gruppen iiberpriift.
Wichtig ist wiederum die Besetzung der héheren Altersklassen mit Probanden und die
Homogenitat der Gruppen beziiglich der Gewichts- und Groéfenverteilung.

4.2.1 Altersverteilung
Die Einteilung der Altersklassen in 5-Jahres Intervallen erfolgt analog zu spéteren Auswer-

tungen. Fiir die Interpretation der Auswertungen ist entscheidend wieviele Beobachtungen
insbesondere in den héheren Altersklassen vorliegen.
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Abbildung 4.13: Boxplot Altersverteilung

Im Boxplot sieht man, daft die Altersverteilung der Ex- und gelegentlichen Raucher am
stiarksten (nach oben) von den anderen abweicht. Eine etwas geringere Abweichung ist
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noch bei den Niemalsrauchern gegeben. Bei den Passivrauchern und den drei Raucher-
gruppen ist eine geringere Anzahl von Probanden im hoheren Altersbereich erkennbar.

KAPITEL 4. VORANALYSE DER DATEN

Alter: Mittelwert und Standardabweichung

nie passiv ex-gel 1-10 11-20 >20
Z|m] | 45,17 39,99 49,54 41,50 38,17 38,77
sim] | 15,53 11,71 14,86 15,70 12,87 10,90

Die Mittelwerte und Standardabweichungen bestétigen das Bild, das wir bereits in den

Boxplots iiber die unterschiedlichen Altersverteilungen erhalten haben.
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Abbildung 4.14: Niemals- und Passivraucher
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Abbildung 4.15: Ex_gelegentliche- und leichte Raucher
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Abbildung 4.16: Mittlere- und starke Raucher
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Aus den Histogrammen der Rauchergruppen ist ersichtlich, dafs bei den leichten und
mittleren Rauchern ab einem Alter von etwa 70 bzw. bei den starken Rauchern schon ab
etwa 55 Jahren nur mehr eine geringe Zahl von Probanden zur Auswertung zur Verfiigung
stehen.

4.2.2 Grofllenverteilung
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Abbildung 4.17: Boxplot Grofenverteilung

Bei der Datenselektion wurden alle Probanden mit einer Groéfse von unter 1,55 m ausselek-
tiert, um eine Verzerrung der Auswertungen durch extrem kleine Personen zu vermeiden.
In den Boxplots ist auch schon die Ubereinstimmung der Grofenverteilungen zu sehen.

Grofe: Mittelwert und Standardabweichung
nie passiv ex-gel 1-10 11-20 >20
zm] | 1,76 1,76 1,75 1,77 1,77 1,77
slm] | 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06

Die Mittelwerte und Standardabweichungen bestitigen die Homogenitit der Gruppen
untereinander.



40 KAPITEL 4. VORANALYSE DER DATEN
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Abbildung 4.18: Niemals- und Passivraucher
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Abbildung 4.19: Ex _gelegentliche- und leichte Raucher
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Abbildung 4.20: Mittlere- und starke Raucher
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Die symmetrische Verteilung der Grofen ist den Histogrammen zu entnehmen.

4.2.3 Gewichtsverteilung
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Abbildung 4.21: Boxplot Gréfkenverteilung

Gewicht: Mittelwert und Standardabweichung
nie passiv ex-gel 1-10 11-20 >20
Tlm| | 77,8 787 794 784 792 81.0
sim] | 9,0 9,4 9,0 94 96 9,6

Bei der Datenselektion wurden alle Probanden mit einem Relativgewicht unter 0,8548 und
iiber 1,282 von weiteren Untersuchungen ausgeschlossen. Das Ziel ist eine mdglichst grofe
Homogenitat der Gruppen untereinander. Trotz dieser Selektion sind, wie im Boxplot
ersichtlich, immer noch einige auch extreme Ausreifer vorhanden. Anhand des Boxplots
und der Tabelle erkennt man eine gute Ubereinstimmung der Gewichtsverteilungen. Zu
bemerken ist aber doch, daf das mittlere Gewicht in der Gruppe der Niemalsraucher
etwas geringer ist als in den restlichen Gruppen. Insbesondere ist das mittlere Gewicht
in der Gruppe der schweren Raucher um mehr als 3 kg héher. Diese Unterschiede sind
vielleicht auf die unterschiedlichen Altersverteilungen zuriickzufiihren. Man kann sagen,
daf die Raucher eher jiinger und schwerer sind als die Niemalsraucher. Zu erwéhnen ist
noch, dafs solche Unterschiede bei den Frauen nicht erkennbar sind (siehe Abschnitt 4.1.3).

Die Histogramme zeigen im Gegensatz zu den Gewichtsverteilungen bei den Frauen keine
Tendenz zu den leichteren Gewichtsklassen. Die Daten sind symmetrisch und als anna-
hernd normalverteilt anzusehen.
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Abbildung 4.22: Niemals- und Passivraucher
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Abbildung 4.23: Ex- gelegentliche Raucher und leichte Raucher
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Abbildung 4.24: Mittlere- und starke Raucher
4.3 Kovarianzanalyse

Mit der Kovarianzanalyse wird nun untersucht, ob es zwischen den insgesamt zwolf Unter-
gruppen signifikante Unterschiede beziiglich der verschiedenen Lungenfunktionsparameter
gibt. Bekannt ist, daf aufgrund der biologischen Voraussetzungen Unterschiede zwischen
den Geschlechtern bestehen. Interessanter ist, ob der Einflull des Rauchverhaltens auf die
Lungenfunktion nachweisbar ist. Insgesamt werden 17.565 Probanden in die Kovarianz-
analyse mit einbezogen.

Um die Mittelwerte der Lungenfunktionsparameter der Gruppen miteinander vergleichen
und paarweise Tests auf signifikante Unterschiede durchfiihren zu konnen, miissen die
beziiglich der moglichen Einflukvariablen Alter, Grofe und Gewicht adjustierten Mittel-
werte berechnet werden. Ergeben sich signifikante Unterschiede der adjustierten Mittel-
werte, dann kann man von einem statistisch nachweisbaren Einfluft des Rauchverhaltens
sprechen.

Eine Voraussetzung um die adjustierten Mittelwerte mit dem Verfahren der Kovarianz-
analyse richtig interpretieren zu kénnen, ist die Annahme der Parallelitit der Regressions-
kurven. Da diese Voraussetzung zwischen Frauen und Mannern nicht erfiillt ist, sind die
entsprechenden paarweisen Vergleiche zwischen den adjustierten Mittelwerten kaum inter-
pretierbar. Die Unterschiede zwischen den Geschlechtern werden in den spéteren Kapiteln
noch genauer spezifiziert.

Die Ergebnisse der Kovarianzanalyse sind in den Abbildungen 4.25 bis 4.36 dokumentiert.
Die Abbildungen zeigen die Berechnung der adjustierten Mittelwerte und eine Auflistung
der paarweisen Vergleiche auf signifikante Unterschiede, sowie unter ***CELL MEANS***
eine Auflistung der nicht adjustierten Mittelwerte und unter ***ANALYSIS OF VARIAN-
CE*** den von den jeweiligen Variablen erkldarten Varianzanteil und deren Signifikanz.
Zuerst werden jeweils die Kovariablen in die Analyse aufgenommen, dann die beiden
Faktoren und schlieflich wird noch eine mogliche Wechselwirkung zwischen den beiden
Faktoren untersucht.
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Als Faktoren werden SEX und SMOKE sowie als Kovariablen Alter, Grofe und Gewicht
in die Kovarianzanalyse mit aufgenommen. Die beiden Faktoren SEX (0...Frauen; 1...M&n-
ner) und SMOKE (1...Niemalsraucher; 2...Passivraucher; 3...Ex-gel. Raucher; 4...leichte
Raucher; 5...mittlere Raucher; 6...schwere Raucher) ergeben zusammen die zwolf Unter-
gruppen. Um den Einfluf von unterschiedlichen Alters-, Grofsen- und Gewichtsverteilun-
gen zwischen den Gruppen zu eliminieren, werden diese drei Parameter als Kovariablen
mit in die Analyse aufgenommen. Aus den vorherigen Abschnitten dieses Kapitels wis-
sen wir, daf zum Teil unterschiedliche Altersverteilungen vorliegen, wihrend die Gréfen-
und Gewichtsverteilungen innerhalb der Geschlechter weitgehend homogen sind. Bei den
Parametern Alter, Grofe und Gewicht ist vor allem interessant zu untersuchen, wie grofs
deren Anteil an der Gesamtvarianz ist.

Bei der Betrachtung der adjustierten Mittelwerte muf darauf geachtet werden, dafs nicht
die absoluten Unterschiede der Mittelwerte zueinander berurteilt werden konnen. Dies
ist bedingt durch die gemeinsame Adjustierung von Frauen und Méannern und anderer-
seits kann ein Mittelwert bei mit dem Alter kleiner werdenden Werten, wie sie bei den
Lungenfunktionsparametern auftreten, nicht durch einen Mittelwert, berechnet iiber den
gesamten Altersbereich, charakterisiert werden. Wichtig sind die relativen Unterschiede
der Mittelwerte innerhalb der Frauen- und Ménnergruppen untereinander und ob eine
Signifikanz dieser Unterschiede vorliegt.

4.3.1 Ergebnisse: FVC und FEV,

Die Auswertungen dieser beiden Parameter sind in den Abbildungen 4.25 bis 4.27 doku-
mentiert. Liegt bei den paarweisen Vergleichen der p-Wert unter 1% so sprechen wir von
einem hoch signifikanten Unterschied, liegt der p-Wert zwischen 1% und 5% so sprechen
wir von einem signifikanten Unterschied.

Frauen: Beim Vergleich der nicht adjustierten mit den adjustierten Mittelwerten, ist
sofort zu erkennen, welchen Einfluk eine unterschiedliche Altersverteilung auf die
Mittelwerte hat. So ist z.B. der nicht adjustierte Mittelwert der Niemalsraucher am
kleinsten, wiahrend nach der Adjustierung der Mittelwert der schweren Raucher am
kleinsten wird. In Folge werden nur mehr die adjustierten Mittelwerte analysiert.

Sowohl bei FVC als auch bei FEV; ist der Mittelwert bei den Ex- gel. Rauche-
rinnen am hdochsten und signifikant hoher als jener der Niemalsraucherinnen. Die
Mittelwerte der Niemals- und leichten Raucherinnen stimmen in etwa iiberein. Am
niedrigsten ist er jeweils in der Gruppe der schweren Raucherinnen. Der adjustier-
te Mittelwert der schweren Raucherinnen ist hoch signifikant kleiner als jener der
Ex-gel. Raucherinnen und signifikant kleiner als jene der Niemals- und leichten Rau-
cherinnen.

Manner: Im Gegensatz zu den Frauen, befinden sich die héchsten Mittelwerte jetzt in
der Gruppe der Niemalsraucher und bei FVC auch in der Gruppe der leichten Rau-
cher. Bei beiden Parametern haben die schweren Raucher wiederum die signifikant
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kleinsten Werte und die adjustierten Mittelwerte der Niemalsraucher sind jeweils
hoch signifikant hoher als jene der mittleren und schweren Raucher.

Frauen und Minner: Die Kovarianzanalyse zeigt, daf bei FVC die Grofe wichtiger ist
als das Alter und das Gewicht keinen signifikanten Beitrag zur Erkldrung der Vari-
anz liefert. Bei FEV, hingegen erklédrt das Alter einen grofseren Teil der Varianz und
der Einfluft des Gewichtes ist signifikant. Das Gewicht erklirt aber immer noch einen
relativ geringen Teil der Varianz. Die beiden Faktoren SEX und SMOKE sind hoch
signifikant an der Erkldrung der Varianz beteiligt, wobei allerdings die Unterschei-
dung in Frauen und Ménnern den groften Teil erklart. Anhand der signifikanten
Wechselwirkung zwischen SEX und SMOKE ist auf einen nicht parallelen Verlauf
der Abnahme der beiden Parameter FVC und FEV; bzgl. Frauen und Mannern zu
schliefsen.

4.3.2 Ergebnisse: PEF, MEF;;, MEF;;, und MEF;

Ein Vergleich der nicht adjustierten mit den adjustierten Mittelwerten zeigt die Not-
wendigkeit der Adjustierung, um die Mittelwerte miteinander vergleichen zu konnen. Es
werden wieder nur die adjustierten Mittelwerte analysiert.

Frauen: Analogzu FVC und FEV, ist auch bei den vier Flufparametern (auker MEF ;)
der Mittelwert der Ex-gel. Raucherinnen am grofsten, aber nicht signifikant im
Vergleich zu den Niemalsraucherinnen. Bei MEF 5 ist der Mittelwert bei den Nie-
malsraucherinnen am grofsten. Der kleinste Mittelwert ist bei allen Parametern in
der Gruppe der schweren Raucherinnen zu finden. Zwischen den Mittelwerten der
Niemals- und schweren Raucherinnen bestehen durchwegs hoch signifikante Unter-
schiede.

Mainner: Die héchsten Mittelwerte befinden sich hier in den Gruppen der Niemals- und
Passivraucher. Bei PEF ist allerdings der Mittelwert der Niemalsraucher kleiner als
jener der Passiv- und hoch signifikant kleiner als jener der Ex-gel. Raucher. Der
Mittelwert der schweren Raucher ist bei allen vier Flukparametern am kleinsten
und aufser zu den mittleren Rauchern fiir PEF, MEF ;5 und MEF 5q hdchst signifikant
kleiner als diejenigen der anderen Gruppen.

Frauen und Méanner: Hier zeigt sich, daf neben dem Alter und der Grofe auch das
Gewicht einen signifikanten Beitrag zur Erklarung der Varianz liefert. Bei PEF
ist die Grofke die wichtigste Kovariable, bei MEF75 sind Alter und Grofe ungefihr
gleich wichtig und bei MEF5;, und MEF 5 ist das Alter die bedeutendste Kovariable.
Eine dhnliche Charakeristik zeigen die Faktoren SEX und SMOKE. Von PEF bis
MEF,5 wird der grofte Teil der Varianz durch die Unterscheidung in Frauen und
Ménnern erklirt, wobei der Faktor SMOKE immer wichtiger wird. Bei allen vier
Flukparametern bestehen zudem Wechselwirkung zwischen den Faktoren SEX und
SMOKE. Was wiederum bedeutet, dafs die Unterschiede zwischen Mé&nnern und
Frauen nicht in allen Rauchergruppen gleich grofs sind.
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4.3.3 Zusammenfassende Betrachtungen

Frauen: Die hochsten Mittelwerte befinden sich in der Gruppe der Ex-gel. Raucher. Bei
FVC und FEV, lassen sich die sechs Rauchergruppen in eine Hélfte mit héheren Mit-
telwerten, Niemals-, Ex gel.- und leichte Raucher, sowie in eine Hélfte mit kleineren
Mittelwerten, Passiv-, mittlere und schwere Raucher, einteilen. Bei den Flufpara-
metern befinden sich die hheren Mittelwerte in den Gruppen der Niemals-, Passiv-
und Ex-gel. Raucher.

Die Gruppe der schweren Raucher hat bei allen sechs Lungenfunktionsparametern
die kleinsten Mittelwerte. Das ist ein Hinweis auf den negativen Einflufs des Rau-
chens auf die Lunge. Bemerkenswerterweise sind die Mittelwerte bei den Ex-gel.
Raucher durchwegs héher als jene der Niemalsraucher; bei FVC und FEV; sogar
signifikant héher.

Mainner: Die kleinsten Mittelwerte befinden sich auch hier in der Gruppe der schweren
Raucher, was wiederum auf den negativen Einfluf des Rauchens hinweist. Die hoch-
sten Mittelwerte verteilen sich mit einzelnen Abweichungen auf die Gruppen der
Niemals-, Passiv-, Ex gel.- und leichten Raucher.

Frauen und Méanner: Bei den Volumsparametern FVC und FEV; sind die Grofe und
das Alter die entscheidenden Kovariablen. Bei den Flufparametern ist neben Gro-
fse und Alter auch das Gewicht signifikant an der Erklarung der Varianz beteiligt.
Besonders bei MEF55 ist auch der Faktor SMOKE wichtig. Sowohl bei Frauen und
Maénnern schneiden die schweren Raucher am schlechtesten ab. Zwischen den Grup-
pen der Niemals-, Passiv-, Ex gel.- und leichten Raucher ist aufgrund der Mittel-
werte keine klare Unterscheidung zu treffen. Bei den Passiv- und leichten Rauchern
ist bei einigen Parametern ein stérkerer Abfall im Vergleich zu den Niemals- und
Ex-gel. Rauchern festzustellen.



48

4.3.4

FVvC
by SEX

SMOKE

SMOKE
SEX
3,40
( 4124)

4,92
( 3459)

*

FvVC
SEX

by

*

2

3,48
( 411)

5,07
( 382)

A N A L Y S

SMOKE

with

ALTER

GROESSE
GEWICHT

Source of Variation

Covariates
ALTER
GROESSE
GEWICHT

Main Effects

SEX
SMOKE
2—Way Interactions
SEX SMOKE
Explained
Residual
Total
i/ 2 3
1 0.0026 0.0003
2 0.0001
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Abbildung 4.26:
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Auswertungen: FVC

C E L L M E A N
3
3,78 3,9
( 1006) ( 723
4,72 5,1
( 3072) ( 813
I s o F vV A R
Sum of
Squares DF
15827,973 3
2847,019 1
3572,024 1
1,079 1
765,887 6
737,036 1
22,866 5
7,559 5
7,559 5
16601,419 14
5992,845 17550
22594,263 17564

S

(0]
)

1
)

T

3,82
( 760) (

5,12
( 1620) (

Mean
Square

991
019
024
079

5275,
2847,
3572,

1,

648
036
573

127,
737,
4,

512

1,
1,512

1185,816
,341

1,286

3,79
158)

5,09
1037)

15450,
8337,
10460,

3

3

’

73,
2158,

13

IS

’

3472,

Abbildung 4.25: FVC: Kovarianzanalyse

6
4
6
1

8
4
3

4
4

6

General Linear Models Procedure
Least Squares Means

Z FVvC
LSMEAN

Fl: nie 4.02033883

F2: pas 3.92909634

F3: ex— 4.09564700

F4: 1-1 4.02509675

F5: 11— 3.97391658

F6: >20 3.90671663

Ml: nie 4.65371199

M2: pas 4.58805780

M3: ex— 4.61941373

M4: 1-1 4.66156869

M5: 11— 4.56216142

M6: >20 4.53693029

Pr > |T|

4 5 6

0.8421 0.0467 0.01e68 0.00
0.0080 0.2112 0.6827 0.00
0.0135 0.0001 0.0002 0.00
0.0919 0.0211 0.00
0.1885 0.00
0.00

HO:

7
01
01
01
01
01
01

Std Err
LSMEAN

0.01071835
0.02936009
0.01912179
0.02259912
0.02202323
0.04677870

0.01052587
0.03016203
0.01130111
0.02090286
0.01517421
0.01878220

Pr >
HO : LSMEAN=0

[eNeolololoNe]

[eNoNoNohoNe]

99
73
44
59

16
05
92

27
27

52

I T

.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000

LSMEAN (i) =LSMEAN (7)

8
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

QOO0 O0O0
[eNeololoRoNe]

o

.0375

[oNe}

9

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

.0186
.3247

FVC: Adjustierte Mittelwerte

[eNeoleoloRoNe]

[eNeoNe}

10

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

.7305
.0426
.0691

Sig
of F

000
000
000
076

, 000
, 000
,00

, 001
, 001

, 000

L

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

[ejeloNoNoNol

[oNeNoNe)

SMEAN
Number

AUl WwWN

11

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

.0001
.4360
.0017
.0001

12
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

0.0001
0.1440
0.0001
0.0001
0.2780
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4.3.5 Auswertungen: FEV)

49

FooKx C E L L M E A N S FooKx
FEV1
by SEX
SMOKE
SMOKE
1 2 3 4 5 6
SEX
0 2,86 2,95 3,19 3,31 3,19 3,15
( 4124) ( 411) ( 1006) ( 723) ( 760) ( 158)
1 4,09 4,24 3,87 4,22 4,20 4,13
( 3459) ( 382) ( 3072) ( 813) ( 1620) ( 1037)
*oox X A NA LY S I S o F VA RIANTCE KoKk
FEV1
by SEX
SMOKE
with ALTER
GROESSE
GEWICHT
Sum of Mean Sig
Source of Variation Squares DF Square F of F
Covariates 11206, 746 3 3735,582 14676,244 , 000
ALTER 3002, 486 1 3002,486 11796,079 , 000
GROESSE 1986,452 1 1986,452 7804,315 ,000
GEWICHT 1,608 1 1,608 6,317 ,012
Main Effects 554,010 6 92,335 362,763 , 000
SEX 512,678 1 512,678 2014,195 , 000
SMOKE 64,867 5 12,973 50, 970 , 00
2—-Way Interactions 7,438 5 1,488 5,844 , 000
SEX SMOKE 7,438 5 1,488 5,844 , 000
Explained 11768,194 14 840, 585 3302,467 , 000
Residual 4467,046 17550 , 255
Total 16235,240 17564 , 924
Abbildung 4.27: FEV;: Kovarianzanalyse
General Linear Models Procedure
Least Squares Means
Z FEV1 Std Err Pr > |T| LSMEAN
LSMEAN LSMEAN HO : LSMEAN=0 Number
Fl: nie 3.35772280 0.00925383 0.0001 1
F2: pas 3.28183785 0.02534843 0.0001 2
F3: ex— 3.40118704 0.01650906 0.0001 3
F4: 1-1 3.33587169 0.01951126 0.0001 4
FS5: 11— 3.24720141 0.01901406 0.0001 5
F6: >20 3.18436840 0.04038703 0.0001 6
Ml: nie 3.89473954 0.00908766 0.0001 7
M2: pas 3.84867864 0.02604080 0.0001 8
M3: ex— 3.82968177 0.00975697 0.0001 9
M4: 1-1 3.85772171 0.01804677 0.0001 10
M5: 11— 3.72759871 0.01310086 0.0001 11
M6: >20 3.67113192 0.01621587 0.0001 12
Pr > |T| HO: LSMEAN (i)=LSMEAN (J)
i/ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0.0037 0.0148 0.2892 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
2 0.0001 0.0838 0.2631 0.0392 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
3 0.0081 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
4 0.0007 0.0006 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
5 . 0.1544 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
6 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
7 0.0909 0.0001 0.0601 0.0001 0.0001
8 0.4895 0.7727 0.0001 0.0001
9 0.1614 0.0001 0.0001
10 0.0001 0.0001
11 0.0049
12

Abbildung 4.28: FEV;: Adjustierte Mittelwerte
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4.3.6

[P
PEF
by SEX
SMOKE
SMOKE
1 2
SEX
0 7,15 7,29
( 4124) ( 411)
1 10,71 11,15
( 3459) ( 382)
* * * A NATLY S
PEF
by SEX
SMOKE
with ALTER
GROESSE
GEWICHT

Source of Variation

Covariates
ALTER
GROESSE
GEWICHT

Main Effects
SEX
SMOKE

2—-Way Interactions

SEX SMOKE
Explained
Residual
Total
i/ 2 3
1 0.1425 0.3404
2 0.0612
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Abbildung 4.30:

C E L L
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Auswertungen: PEF

7,66
( 1006) (

10,59
( 3072) (

I s E

Sum of
Squares

53361, 852
5480, 083
10644,187

766,835
11364,210
10631,983

652,192

51,443
51,443

64777,505
46960,434

111737, 939

1

M E A N S

4

7,76
723)

0,85
813)

*

(

5

7,60
760) (

10,69
1620) (

V A RIANTCE *

17

17

DF

ERRw

oo

oo,

14

550

564

Mean
Square

17787,284
5480, 083
10644,187

766,835

035
983
438

1894,
10631,
130,

10,
10,

289
289
4626, 965
2,676

6,362

Abbildung 4.29: PEF: Kovarianzanalyse

Z PEF

LSMEAN

Fl: nie 8.0297753

F2: pas 7.9055565

F3: ex— 8.0849189

F4: 1-1 7.9108069

FS5: 11— 7.7888643

F6: >20 7.7146961

Ml: nie 10.3546204

M2: pas 10.4612070

M3: ex— 10.4624909

M4: 1-1 10.2255086

M5: 11— 9.8760316

M6: >20 9.7529779
Pr > |T| HO:
4 5 6 7
0.0751 0.0002 0.0178 0.0001
0.9587 0.2449 0.2130 0.0001
0.0294 0.0002 0.0082 0.0001
0.1514 0.1723 0.0001
0.6041 0.0001
0.0001

General Linear Models Procedure

Least Squares Means

OO O0OO0OO0O0

[oleojoNohoNe]

Std Err
LSMEAN

.0300039
.0821877
.0535276
.0632617
.0616497
.1309477

.0294651
.0844326
.0316352
.0585134
.0424772
.0525770

HO : LSMEAN=0

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

[eNeolololoNe]

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

[eNoNoNohoNe]

LSMEAN (i) =LSMEAN (7)

QOO0 O0O0

o

8
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

[eNeololoRoNe]

.2275

[oNe}

6
7,58
158)
10,57
1037)
*  x
Sig
F of F
6647,444 , 000
2048,011 , 000
3977,933 , 000
286,581 , 000
707,837 ,000
3973,373 , 000
48,747 , 00
3,845 ,002
3,845 ,002
1729,184 , 000
Pr > |T| L

PEF: Adjustierte Mittelwerte

9 10
.0001 0.0001 o
.0001 0.0001 o
.0001 0.0001 0]
.0001 0.0001 0]
.0001 0.0001 0]
.0001 0.0001 0]
.0082 0.0432 0]
.9885 0.0202 0]

0.0003 o
0]

SMEAN
Number

AUl WwWN

11

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

.0001
.0001
.0001
.0001

12
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0588
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4.3.7 Auswertungen: MEF ;5

FooKx C E L L M E A N S FooKx
MEF_75
by SEX
SMOKE
SMOKE
1 2 3 4 5 6
SEX
0 6,12 6,28 6,51 6,58 6,42 6,35
( 4124) ( 411) ( 1006) ( 723) ( 760) ( 158)
1 8,73 9,02 8,54 8,75 8,65 8,58
( 3459) ( 382) ( 3072) ( 813) ( 1620) ( 1037)
* *x *x A NALY S I S o F VARTIANTCE * * *
MEF_75
by SEX
SMOKE
with ALTER
GROESSE
GEWICHT
Sum of Mean Sig
Source of Variation Squares DF Square F of F
Covariates 29645, 682 3 9881, 894 3527,943 , 00
ALTER 4385,248 1 4385,248 1565, 581 , 000
GROESSE 4489,486 1 4489,486 1602,795 ,000
GEWICHT 780,057 1 780,057 278,489 , 000
Main Effects 5808,404 6 968, 067 345,611 , 000
SEX 5400, 927 1 5400, 927 1928,190 , 000
SMOKE 483,866 5 96,773 34,549 , 00
2—-Way Interactions 23,589 5 4,718 1,684 , 135
SEX SMOKE 23,589 5 4,718 1,684 ,135
Explained 35477,675 14 2534,120 904,708 , 000
Residual 49158,168 17550 2,801
Total 84635,843 17564 4,819
Abbildung 4.31: MEF7;: Kovarianzanalyse
General Linear Models Procedure
Least Squares Means
Z MEF_75 Std Err Pr > |T| L
LSMEAN LSMEAN HO : LSMEAN=0
Fl: nie 6.79083185 0.03069793 0.0001
F2: pas 6.72991996 0.08408891 0.0001
F3: ex— 6.81469402 0.05476586 0.0001
F4: 1-1 6.66716303 0.06472513 0.0001
FS5: 11— 6.53697297 0.06307575 0.0001
F6: >20 6.42098803 0.13397677 0.0001
Ml: nie 8.47909547 0.03014668 0.0001
M2: pas 8.48801437 0.08638570 0.0001
M3: ex— 8.46407482 0.03236700 0.0001
M4: 1-1 8.27638802 0.05986695 0.0001
M5: 11— 8.01219301 0.04345977 0.0001
M6: >20 7.93654676 0.05379326 0.0001
Pr > |T| HO: LSMEAN (i)=LSMEAN (J)
i/ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.4822 0.6868 0.0706 0.0001 0.0066 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 o
2 0.3871 0.5449 0.0602 0.0488 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 o
3 0.0712 0.0006 0.0060 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0]
4 0.1343 0.0940 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0]
5 . 0.4281 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0]
6 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0]
7 0.9214 0.7189 0.0019 0]
8 0.7929 0.0416 0]
9 0.0047 o
10 0]
11
12

Abbildung 4.32: MEF7;5: Adjustierte Mittelwerte

SMEAN
Number

AUl WwWN

11

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

.0001
.0001
.0001
.0002

o1

12
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.2561
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4.3.8

* Kk x

MEF_50
by SEX
SMOKE
SMOKE
1 2
SEX

0 3,99 4,12
( 4124) ( 411)
1 5,32 5,53
( 3459) ( 382)

*

ME
SE

A N ALY S I S

F_50
X

SMOKE

with AL

TER

GROESSE

GE

Source of Variation
Covariates

ALTER

GROESSE

GEWICHT
Main Effects

SEX

SMOKE

2—-Way Interactions
SEX SMOKE

Explained
Residual

Total

2
0.2671

3
0.7221
0.2317

WICHT

KAPITEL 4. VORANALYSE DER DATEN

Auswertungen: MEF5,

CEL L M E A N
3

4,34 4,4

( 1006) ( 723

5,00 5,3

( 3072) ( 813

o F
Sum of

Squares DF
12564, 661 3
5394,276 1
796,641 1
233,852 1
1251,290 6
960,672 1
396,339 5
22,175 5
22,175 5
13838,126 14
33250, 398 17550
47088,524 17564

S

4

0]
)

2
)

V A RIANTCE

*

5
4,22

( 760) (
5,23

( 1620) (

*

Square

4188,220
5394,276
796,641
233,852

548
672

208,
260,
79,268

435
435

438
895

681

Abbildung 4.33: MEF5,: Kovarianzanalyse

Fl:
F2:
F3:
F4:
F5:
F6:

M1 :
M2 :

M4 :
M5 :
M6 :

4
0.0080
0.4117
0.0134

0.
0.
0.
0.

General Linear Models Procedure
Least Squares Means

MEF_50

LSMEAN

nie 4.43795177
ras 4.35885087
ex— 4.45526123
1-1 4.28886638
11— 4.14599384
>20 4.11462535
nie 5.18999538
pras 5.14768428
ex— 5.04948741
1-1 5.00054187
11— 4.75841775
>20 4.65270765
Pr > |T|

5 6

0001 0.0039 0.00
0117 0.0582 0.00
0001 0.0038 0.00
0457 0.1496 0.00
0.7944 0.00
0.00

HO:

7
01
01
01
01
01
01

Std Err
LSMEAN

0.02524700
0.06915750
0.04504126
0.05323209
0.05187558
0.11018693

0.02479363
0.07104646
0.02661969
0.04923656
0.03574276
0.04424136

LSMEAN (i) =LSMEAN (7)

8
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

QOO0 O0O0
[eNeololoRoNe]

o

.5691

[oNe}

Abbildung 4.34: MEF5,: Adjustierte Mittelwerte

6
4,20
158)
5,12
1037)
*  x
Mean Sig
F of F
2210,598 , 00
2847,170 , 000
420,478 , 000
123,430 ,000
110,075 ,000
507,055 , 000
41,839 ,00
2,341 ,039
2,341 ,039
521,710 , 000
Pr > |T| LSMEAN
HO : LSMEAN=0 Number
0.0001 1
0.0001 2
0.0001 3
0.0001 4
0.0001 5
0.0001 6
0.0001 7
0.0001 8
0.0001 9
0.0001 10
0.0001 11
0.0001 12
9 10 11
.0001 0.0001 0.0001
.0001 0.0001 0.0001
.0001 0.0001 0.0001
.0001 0.0001 0.0001
.0001 0.0001 0.0001
.0001 0.0001 0.0001
.0001 0.0004 0.0001
.1904 0.0849 0.0001
0.3702 0.0001
0.0001

12
0.0001
0.0004
0.0024
0.0001
0.0001
0.0001

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0537
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4.3.9 Auswertungen: MEF;

FooKx C E L L M E A N S FooKx
MEF_25
by SEX
SMOKE
SMOKE
1 2 3 4 5 6
SEX
0 1,45 1,56 1,68 1,83 1,64 1,61
( 4124) ( 411) ( 1006) ( 723) ( 760) ( 158)
1 1,99 2,17 1,75 2,05 1,98 1,86
( 3459) ( 382) ( 3072) ( 813) ( 1620) ( 1037)
* *x *x A NALY S I S o F VARTIANTCE * * *
MEF_25
by SEX
SMOKE
with ALTER
GROESSE
GEWICHT
Sum of Mean Sig
Source of Variation Squares DF Sguare F of F
Covariates 4540, 970 3 1513, 657 3916,408 , 00
ALTER 2773,320 1 2773,320 7175,639 , 000
GROESSE 229,911 1 229,911 594,867 , 000
GEWICHT 4,039 1 4,039 10,451 ,001
Main Effects 210,267 6 35,044 90,673 ,000
SEX 94,240 1 94,240 243,834 , 000
SMOKE 140, 659 5 28,132 72,788 , 00
2—-Way Interactions 6,293 5 1,259 3,257 , 006
SEX SMOKE 6,293 5 1,259 3,257 , 006
Explained 4757,530 14 339,824 879,253 , 000
Residual 6782,918 17550 , 386
Total 11540, 448 17564 , 657
Abbildung 4.35: MEF,;: Kovarianzanalyse
General Linear Models Procedure
Least Squares Means
Z MEF_25 Std Err Pr > |T| L
LSMEAN LSMEAN HO : LSMEAN=0
Fl: nie 1.69287056 0.01140301 0.0001
F2: pas 1.66075604 0.03123555 0.0001
F3: ex— 1.68851313 0.02034325 0.0001
F4: 1-1 1.66738304 0.02404271 0.0001
F5: 11— 1.50531275 0.02343003 0.0001
F6: >20 1.47708142 0.04976683 0.0001
Ml: nie 1.93751589 0.01119824 0.0001
M2: pas 1.95710355 0.03208871 0.0001
M3: ex— 1.84715391 0.01202300 0.0001
M4: 1-1 1.87555463 0.02223809 0.0001
M5: 11— 1.70676845 0.01614351 0.0001
M6: >20 1.60896217 0.01998197 0.0001
Pr > |T| HO: LSMEAN (i)=LSMEAN (J)
i/3j 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.3185 0.8429 0.3157 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 o
2 0.4458 0.8633 0.0001 0.0016 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 o
3 0.4867 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0]
4 0.0001 0.0005 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0]
5 . 0.6036 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0]
6 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0]
7 0.5595 0.0001 0.0107 0]
8 0.0012 0.0345 0]
9 0.2497 o
10 0]
11
12

Abbildung 4.36: MEF.;: Adjustierte Mittelwerte

SMEAN
Number

AUl WwWN

11

.5104
.1995
.4953
.1840
.0001
.0001

.0001
.0001
.0001
.0001
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12
0.0005
0.1708
0.0067
0.0681
0.0010
0.0146

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
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Kapitel 5

Statistische Grundlagen 11

Die statistischen Grundlagen zur Analyse der Lungenfunktionsparameter werden in die-
sem Kapitel zusammengefafit.

5.1 Korrelationskoeffizient

Um festzustellen, inwieweit verschiedene Parameter voneinander abhingig sind, wurde
jeweils der Korrelationskoeffzient berechnet. Die Korrelation gibt in erster Linie den Grad
des linearen Zusammenhangs der Parameter wieder.

Um zur Korrelation zu kommen, mufs zuerst der Begriff der Kovarianz definiert werden:
Cov(X,Y)=FEX Y)-EX)-EY)

Sie mift die Stirke des Zusammenhangs zweier Zufallsvariabler X und Y.
Eine normierte Form der Kovarianz stellt die Korrelation dar:

Cov(X,Y)
VVar(X) - Var(Y)

Corr(X,Y)=p=

Die Korrelation liegt immer zwischen —1 und +1. Ist p = 0, so sind X und Y unkorreliert.
In Fall normalverteilter Zufallsvariablen ist dies mit der Unabhingigkeit gleichzusetzen.
Ist p = £1, so besteht ein exakter linearer Zusammenhang zwischen X und Y.

5.1.1 Der Pearson’sche Korrelationskoeffzient

Der Pearson’sche Korrelationskoeffzient eignet sich fiir metrisch verteilte Zufallsvariable
X und Y, wenn man annimmt, daf sie normalverteilt sind, d.h. (X, Y) ist bivariat normal-
verteilt mit E(X) = p,, E(Y) = py, Var(X) = o, Var(Y) = o, Corr(X,Y) = p. Aus

95
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einer Stichprobe von Umfang n: (X1,Y}),...,(X,,Y,) kann die Korrelation Corr(X,Y)
durch den Pearson’schen Korrelationskoeffzienten geschitzt werden:

8%y S (X —X)(Y-Y)
NE VI (Xi—X)2 Y (Yi-Y)?

?:1 X, Yi-nX'Y
\/(Z?:1 XiQ*nYQ) (Z;;l YiganQ)

R=

Man kann mit Hilfe des Pearson’schen Korrelationskoeffzienten einen Test der Hypothese
Hy:p=0, gegen H;:p#0

durchfiihren, der einen Test auf Unabhéngigkeit der Variablen darstellt. Unter der Null-
hypothese gilt:

_R-vn-—2 y
- ,71—R2 n—2

Hy wird verworfen, falls | ¢ [> ¢, 5,1« (siehe auch Friedl [5]).

5.2 Multiple lineare Regression

In komplexen Situationen, wie in unserem Fall, wo die abhéingige Variable Y nicht nur von
einer unabhangigen Variablen z, sondern von p unabhéngigen Variablen x4, ...z, linear
abhingt, verwendet man die multiple lineare Regression zur Erstellung eines Modells,
welches folgendes Aussehen hat:

Y = Bo + Bix1i + Bawas + - - - + Bprp + €, 1=1,2,...,n

In Matrixnotation: y = X[ + ¢
Setzen wir fiir den (n x 1)-Vektor der Regressanden:

Y
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Fiir den ((p + 1) x 1)-Vektor der unbekannten Parameter:

Bo

b
="

By

Fiir den (n x 1)-Fehlervektor:

€1
= 1| -

€n

Dabei bezeichnet die Zufallsvariable ¢; den nicht beobachtbaren statistischen Fehler,
fiir den angenommen wird: E(¢;) = 0,Var(e;) = o* (unbekannt und konstant) und
Cov(e;, ej) =0 fiir i # j.

Unter der Annahme Y; - N(u(z;),0%), mit 0 unbekannt, folgt:

€ N(0,0?)

Sowie fiir die (n x (p + 1)) Designmatrix X:

1 11 Tiz2 ... Tip
1 @9y w2 T2
ce D
X =
1 @ w2 ... oy

5.2.1 Normalgleichungen

Die Methode der kleinsten Quadrate besteht darin, die Hyperebene bzw. den Vektor 3 so
zu bestimmen, daf die Summe der Quadrate der Residuen minimiert wird:

n

R(B) == Z (Y; — Bo — Bix1i — Bowai — -+ — ByTy)° = min! (5.1)

=1

Um den Kleinste-Quadrate-Schétzer fiir 5 zu berechnen, ist es notwendig die sogenannten
Normalgleichungen zu 16sen. Diese ergeben sich, wenn man die partiellen Ableitungen
von (5.1) nach (3 bildet, welche sich in Matrixnotation folgendermafen darstellen lassen:

XTXxp=X"y (5.2)
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Ist die ((p+ 1) x (p+ 1))-Matrix X7 X invertierbar, so ist
8= (X"X)' X"y

eine Losung von (5.2). Der Vektor § € RPH heift Kleinste-Quadrat-Schitzer.

Eigenschaften von [

~

e falls E(y) = X folgt: E(5) =0
e falls Var(y) = 021, folgt: Var(f) = o2(XTX)™!
o falls y ~ N(X8,021,) folgt: 3 ~ N(8,02(XTX)™1)

Der Vorhersagevektor ist gegeben durch:

mit H = X(X7X) X7

H heift Hat-Matrix und ist eine symmetrische (H = H”) und idempotente (H = H?)
n x n-Matrix. Somit folgt fiir den Vektor der beobachtbaren Fehler (Residuenvektor) die
Darstellung;:

r=y—g=(I,—H)y

Eigenschaften von r

o falls E(y) = X[ folgt: E(r) =0

o falls Var(y) = oI, folgt: Var(r) = o*(I, — H)

o falls y ~ N(X03,0%I,) folgt: r ~ N(0,0%(I, — H))

5.2.2 Streuungszerlegung

Um ein Mafk fiir die Giite unserer Vorhersage y von y herzuleiten, verwenden wir die
folgende Streuungszerlegung der Regressionsanalyse:

SST—il(Yi—Yn)z = i((ﬁ'—ﬁ)*(ﬁ_ﬁ))g

=1

- ié?+2(}%—?n)2=5515+2(ﬁ—7n)2

n
=1 =1 =1
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wobei Y, = %Z?:l Y; das arithmethische Mittel der Beobachtungen Y,....,Y,, ist. Also
gilt:

Gesamtstreuung (SST) = Reststreuung (SSFE) + erklarte Streuung (SSR)

Die Gesamtstreuung (SST ...total sum of squares) > . , (Y;—Yn)2 beschreibt die

totale Variabilitit in Y und wird in zwei Komponenten zerlegt. In die Regressions-
N2

Quadratsumme (SSR ...regression sum of squares) > . | (Yi - Yn> , welche die durch

das Modell erklirte Variabilitdt beschreibt und in die Fehler-Quadratsumme (SSE

N\ 2
...error sum of squares) > . (Yi — Yi> , welche die durch das Modell nicht erklérte
Variabilitdt beschreibt.

5.2.3 Bestimmtheitsmaa
R? ... multipler Regressionskoeffizient

Ausgehend von der oben vorgenommenen Streuungszerlegung 1afst sich nun ein Maf fiir
die Giite der Anpassung des Regressionsmodells an die Daten angeben. Das Bestimmt-
heitsmaf R? (coefficient of determination) ist der Quotient aus SSR und SST und 4Rt
sich folgendermafsen motivieren. Der Beitrag aller Variablen im Modell wird durch SSR
gemessen und hat als oberes Limit SST. Folglich quantifiziert das Bestimmtheitsmafs den
Beitrag der Variablen.

_ SSR_ SST — SSE

2.
R SST SST

R? liegt immer zwischen 0 und 1. Ein Wert nahe bei 1 spricht fiir eine gute Anpassung
des Modells. R? gibt den Anteil der durch das Modell erklirten Varianz an.

Da die Residuenquadratsumme SSR i.a. allein aufgrund einer gréfseren Anzahl von erkla-
renden Variablen kleiner werden wird, wéchst dementsprechend das Bestimmtheitsmafs .

Diesen Umstand beriicksichtigt das sogenannte adjustierte Bestimmtheitsmaf dej

(n—1)

Ri =1 —
@ (n —p)

(1- R

5.2.4 Hypothesentests

Um festzustellen, ob eine Variable z; einen signifikanten Beitrag zur Erkldrung der Va-
riabilitdt der Daten im Modell leistet, wird die folgende Hypothese gepriift:

Hy:8;,=0, j=1,...,p gegen H;:03; #0
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Kann H, fiir ein spezielles 1 < j < p verworfen werden, so scheint der Einfluf der j-ten
Variablen im Modell sehr gering zu sein. Deswegen sollten auch diese erkldarenden Grofen
nicht in das Modell aufgenommen werden. Unter der Annahme der Nullhypothese gilt fiir
die Verteilung von Bj:

Weiters gibt es den Zusammenhang;:

(n—p—1)S?

2
o2 hU;Xn—p—l

mit 52 = ——(y — X3)T(y — X3) = S5E_ als Schiitzer von o2

n—p—1 n—p—1

Aus diesen Voraussetzungen 1aft sich nun die Teststatistik 7" definieren:

- BiyJaTw;/o _ Biy/xTx; B B;

= = ~t,_p-1 (unter Hy)
s/o s Var(G;)

Mit dem ¢-Test (siehe 3.5) ist es nun mdoglich die Relevanz einzelner Komponenten von 3
zu testen.

Man kann jedoch auch alle Komponenten von 3, die zu erkldrenden Variablen gehdéren,
auf einmal testen. Dies entspricht einem Test auf Modelladdquatheit. Die Nullhypothese
lautet somit:

Hy:5i=0s=---=0,=0 gegen Hy:30;, je(l,...,p):06;#0

Aus dem Satz von Cochran folgt die Unabhiingigkeit der beiden y2-verteilten Fehlerqua-
dratsummen SSR mit p Freiheitsgraden und SSE mit n — p — 1 Freiheitsgraden. Unter
der Nullhypothese gilt:

SSR/p MSR

F: — ~
SSE/(n—p—1) MSE

E

p,n—p—1

Ist > F,ppo11-a (1 — a-Quantil der F-Verteilung), so wird H, verworfen.

5.2.5 Variablenselektion

Die Variablenselektion erfolgt immer nach der Riickwérts-(backward-) Methode. Dabei
fingt man mit der Losung an, die alle unabhingigen Variablen enthélt und schlieft dann
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jeweils die unabhéngige Variable mit dem kleinsten partiellen Korrelationskoeffizienten
aus, soweit der zugehorige Regressionskoeffizient nicht signifikant ist (wobei hier ein Si-
gnifikanzniveau von p = 0,01 zugrunde gelegt wird). Treten gleichzeitig mehrere nicht
signifikante p—Werte auf, so diirfen die dazugehorigen unabhéngigen Variablen trotzdem
nicht gleichzeitig aus dem Modell entfernt werden, sondern immer nur jene mit dem klein-
sten partiellen Korrelationskoeffizienten. Die Reduktion des Regressionsmodells um eine
einzige Einflufsgréfse kann ndmlich die anderen Koeffizienten wesentlich beeinflussen.

Daraus, daf eine oder mehrere unabhingige Variablen aus dem Modell entfernt werden, ist
nicht zu schliefen, dafs diese Variablen keinen Einflufs auf die abhingige Variable haben.
Richtig ist, dafs die vollstindige Menge der unabhingigen Variablen den linearen Zusam-
menhang nicht wesentlich besser beschreibt als die reduzierte Menge der unabhéngigen
Variablen.

5.2.6 Analyse der Residuen

Zur Beurteilung der Voraussetzungen miissen wir stets priifen, ob die Residuen anni-
hernd als Stichprobe einer Normalverteilung gelten konnen. Die optische Kontrolle dieser
Voraussetzungen erfolgt mittels standardisiertem Residuenplot, Histogramm der stand.
Residuen und Normal Probability Plot. Dariiberhinaus wird noch ein Test auf Normal-
verteilung der stand. Residuen durchgefiihrt. Fiir Stichprobenumfinge < 2000 wird der
Test nach Shapiro— Wilk (siehe [18] und [19]) und fiir Stichprobenumfénge > 2000 wird
die iibliche Kolmogorov — Smirnov — Statistik (siehe [5] und [6]) berechnet.

Test nach Shapiro-Wilk

Zy = (Zny, .., Zw)) sei eine geordnete Stichprobe vom Umfang n aus einer Standard-
Normalverteilung. ¢ = (E (Z(l)) s B (Z(n))) sei der Vektor der Erwartungswerte der
Ordnungsstatistiken Z(;. Angenommen X7 = (Xj,...,X,,) ist der Vektor der zu testen-
den zufélligen Stichprobe und X ) = (X ()5 X (n)) die zugehorige geordnete Stichprobe.
V sei die Kovarianzmatrix mit Cov(X;, X;) =v;; 4,7 =1,...,n.

Das Ziel ist es nun einen Test herzuleiten, der die Hypothese, dafs diese Stichprobe einer
Normalverteilung mit unbekanntem Mittelwert ;2 und unbekannter Varianz o2 entnommen
wurde, iiberpriift.

Falls die X; eine normalverteilten Grundgesamtheit entstammen, dann kénnen die X;
folgendermafsen beschrieben werden:

Xz:,u—i—aZz Zzl,,n

Fiir symmetrische Verteilungen sind die besten linearen unverzerrten Schétzer fiir y und
o
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=
Il

n —

. AVlg
E X;, und 6 =———
i=1

IV-1le

S|+

und S? = Y7 (X;— X)? sei der iibliche symmetrische unverzerrte Schiitzer von (n—1)02.

Die W-Teststatistik auf Normalverteilung ist nun definiert als:

o @ T wXy

52 Z?:1(Xi - 7)27

Ty/—1
T 'V

w :(U)],...,U}n):\/ﬁ.

W kann als quadrierter Korrelationskoeffizient zwischen den Ordungsstatistiken X ;) und
den Gewichten w; gesehen werden. Die Gewichte w; sind optimal fiir den gewichteten
Kleinste-Quadrate-Schitzer von o2 unter der Hypothese, daf die stand. Residuen nor-
malverteilt sind. Die Werte von W realisieren im Intervall [0, 1]. Kleine Werte von W
fithren zu einer Ablehnung der Annahme der Normalverteilung (siehe Shapiro et al. [19]).

Test nach Kolmogorov-Smirnov

Es seien Xi,..., X, unabhingig ident verteilte Stichprobenvariable aus einer Grundge-
samtheit mit unbekannter stetiger Verteilungsfunktion F'(x). Es soll nun iiberpriift wer-
den, ob die Verteilungsfunktion F'(x) der Grundgesamtheit mit einer hypothetischen Ver-
teilungsfunktion Fy(z) iibereinstimmt. In unserem Fall entspricht Fy(z) der Normalver-
teilung N (po, 07). Ist Fy diskret, oder sind die Parameter nicht vollstindig spezifiziert, so
ist der KS-Test konservativ, d.h. das wahre Testniveau P(H, ablehnen | H, richtig) < .
Der Test neigt also eher dazu, Hy nicht zu verwerfen.

Es wird folgende Hypothese:
Hy: F(z) = Fy(z) fiir alle z
gegen die Alternative

H, : F(x) # Fy(x) fiir wenigstens einen Wert von x

mittels der Priifgrofe
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vnD,,, mit D, =sup | Fy(z) — Su(x) |,

getestet, wobei S, (z) die empirische Verteilungsfunktion der Beobachtungen X, ..., X,
bezeichnet. S,,(x) ist folgendermafen definiert:

)

falls z < X(l)
falls X(i)§x<X(i+1)> i1=1,...,n—1
falls X(n) S T

Sp(r) =

=3

Die Gréfke D, gibt den grofiten vertikalen Abstand zwischen hypothetischer und empiri-
scher Verteilungsfunktion an.

Die Hypothese Hy wird nun zum Niveau « verworfen, wenn gilt:

\/ﬁDn Z dn;l—a

wobei die Quantile d,,.;;_, den entsprechenden Tabellen entnommen werden koénnen.

D,, ist unter H, verteilungsunabhingig, falls alle Parameter spezifiziert sind. Bei Schét-
zung der Parameter aus der Stichprobe geht diese Eigenschaft verloren.

Das Statistikprogramm SAS verwendet fiir 1o und o2 die aus der Stichprobe geschitzten
Werte X und S?. Daher ist der KS-Test nicht mehr direkt anwendbar. Als Teststatistik
wird nun

- X
VL™ mit L' =sup | S,(z) — @ (a: ) |
verwendet, welcher folgende Nullhypohthese zugrundeliegt:

Hy: die Verteilung der Grundgesamtheit ist eine Normalverteilung N(u,0?) (mit nicht
festgelegten p und o).

Die Hypothese Hy wird verworfen, wenn gilt:

\/ﬁLzorm S lnorm

n;l—a

wobei fiir [797™, eigene Tabellen zur Verfiigung stehen (Lilliefors-Test).
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5.3 Diagnoseplots

5.3.1 Scatterplot

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen zwei Variablen X und Y ist der Scatter-
plot ein wichtiges Werkzeug. Sein Hauptvorteil besteht darin, daf alle Daten vollstindig
gezeigt werden. Unter einem Scatterplot zu den Daten (z1,v1), ..., (Zn, ¥n) im R? versteht
man einen Plot dieser Punkte im (z, y)-Koordinatensystem.

104

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Alter

Abbildung 5.1: Scatterplot

Sind (x1,%1),- - -, (n, yn) Realisationen von n unabhingigen Wiederholungen des Zufalls-
vektors (X,Y), so weist eine gewisse Linearitit im Scatterplot auf einen betragsmifig
grofsen Korrelationskoeffizienten zwischen X und Y hin. Abbildung 5.1 zeigt ein Beispiel
fiir einen Scatterplot.

5.3.2 Medianplot

Bei der Erstellung eines Medianplots wird folgendermafen vorgegangen. Zuerst werden
die Beobachtungen der z-Variablen in geeignete Klassen eingeteilt. Anschliefend wird
fiir jede der Klassen der Median ¢ der Responsevariablen y berechnet. Beim Plot von y
gegen x werden die Mediane als Datenpunkte eingezeichnet und schliefslich durch Geraden
verbunden. So ergibt sich durch den Plot ein ungefihrer Eindruck des Kurvenverlaufs.

Zuséatzlich zu den Medianen werden noch zur Wiedergabe der Variation der Beobachtun-
gen die empirische Standardabweichung der Beobachtungen, welche fiir jede Klasse durch
die Formel 6 = IQR/1, 349 berechnet wird, eingezeichnet. Weiters ist die Modellvariabi-
litdt durch die Modellstandardabweichung représentiert. Wobei jeweils vom Median die
zweifache Standardabweichung subtrahiert (g — 26) und als parallele Kurve zu den Me-
dianen eingezeichnet wird.
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19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84 89 94
Alter

Abbildung 5.2: Medianplot

Abbildung 5.2 zeigt ein Beispiel fiir einen Medianplot des Parameters FVC gegen das
Alter. Der Altersbereich von 19-94 Jahren wird in 15 Klassen mit je 5 Jahrgingen eingeteilt
([19 —24),[24 — 29),...,[89 — 94)).

Die beiden oberen Kurven geben die Mediane der Beobachtungen (+) und die Mediane
der iiber das Modell geschiitzten Werte § (o) wieder. Aus der Ubereinstimmung dieser
beiden Kurven léfst sich die Addquatheit des verwendeten Modells erkennen. Je besser die
Kurven {ibereinstimmen, desto genauer beschreibt das Modell die Beobachtungen. Die
unteren beiden Kurven stehen fiir die zweifache untere Standardabweichung. Die Kurven
der zweifachen unteren Standardabweichung der Beobachtungen (+) sollten wiederum in
etwa mit jener der geschétzten Werte y (o) iibereinstimmen. Wobei dazu anzumerken ist,
daf die Variabilitdt und damit auch die Modellstreuung der geschéitzten Werte aufgrund
der Beriicksichtigung der Einflufivariablen Grofe im Modell im Schnitt etwas geringer sein
sollte als jene der Beobachtungen.

5.3.3 Standardisierter Residuenplot

Bei diesem Plot werden jeweils die stand. Residuen r} gegen das Alter geplottet. Ge-
wohnliche Residuen mit grofen h;; haben kleine Varianz und umgekehrt, wobei h;; die
Diagonalelemente der Hat-Matrix sind (siehe (5.2.1)). Um konstante Varianz der Residu-
en zu erhalten, werden die gewOhnlichen Residuen

Ty =Y; — :l]l mlt V(M"(T’i) = U2<1 — hu)
zu

«_ YT Y
‘ S 1—hu
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transformiert. Nun gilt fiir alle2 =1,...,n

E(r:)=0 und Var(r;)=1

stand. Residuen
(=}

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Alter

Abbildung 5.3: stand. Residuenplot

Abbildung 5.3 zeigt ein Beispiel fiir einen stand. Residuenplot. Die stand. Residuen sollten
zufillig um die Nulllinie streuen und jeweils gleich viele Residuen (2,28%) sollten iiber
bzw. unter der Linie fiir die zweifache Standardabweichung (=2) liegen.

5.3.4 Normal Probability Plot

Wir nehmen im folgenden an, dafs die Zufallsvariablen X, ..., X, unabhingig sind mit
identischer Verteilungsfunktion F' der Form

F(t):G(t_’”‘), teR,

o

wobei GG bekannt sei und in unserem Fall der Normalverteilung entspricht. Die Para-
meter p und o hingegen unbekannt. Die Zahl p € R heifst Lokationsparameter und
o >0 Skalenparameter. Aufgrund der Quantilstransformation (siehe 5.3.5 ) kénnen wir
annehmen, dak die Zufallsvariablen X; die spezielle Stuktur X; = F~Y(U;), i=1,...,n
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besitzen, wobei Uy, . .., U, unabhéngige und auf (0, 1) gleichverteilte Zufallsvariablen sind.
Da F~!: (0,1) — R monoton steigend ist, bleibt die Ordnung der Ui unter F~1 erhalten,
d.h. wir erhalten aus dem Lemma 5.3.5 fiir die Ordnungsstatistiken X;) die Darstellung:

Xoy=F ' (Uy) =0G ' (Up)+p,  i=1,...,n

Plotten wir nun X gegen G~'(k/(n + 1)), d.h. tragen wir im (x, y)-Koordinatensystem
die Punkte

(G_l(k‘/(n—f-l)),X(k)), k=1,....,n
ab, so erhalten wir einen Probability Plot. Fir G = & spricht man von einem

Normal Probability Plot (NPP). Abbildung 5.4 zeigt ein Beispiel fiir einen N PP.

Zusitzlich wird im NPP noch die Gerade s = ot + p ~ St + X, t € R eingezeichnet. S
bezeichnet die Standardabweichung und X das arithmetische Mittel der X, ..., X,,. Die
eingetragenen Punkte sollten in etwa auf dieser Geraden liegen. Abweichungen von dieser
Geraden geben Information iiber die Schiefe und Exzefs der Verteilung der Daten.

g

P —1(k/(n+1))
Abbildung 5.4: Normal Probability Plot

Abweichungen kénnen folgendermafien interpretiert werden:

1. Sind einige wenige Punkte an den Enden der Geraden weit entfernt, so kann dies
auf Ausreifser bzgl. der Normalverteilung hinweisen.

2. Kriimmungen an den Enden konnen folgendermafen gedeutet werden: Zeigt am
rechten (linken) Ende die Kriimmung nach oben (unten), so hat die empirische
Verteilung rechts (links) lingere Schwiinze (heavy tails) als die theoretische Vertei-
lung. Ist rechts (links) eine Kriimmung nach unten (oben), so weist dies auf kiirzere
Schwinze (light tails) rechts (links) hin.
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3. Vergleicht man eine unsymmetrische empirische Verteilung mit einer symmetrischen
theoretischen Verteilung, erhédlt man eine Kurve mit von links nach rechts steigender
Kriimmung (Daten sind rechtsschief) oder bei entsprechenden Daten umgekehrt.

4. Plateaus oder Spriinge in der Darstellung weisen auf hohe Datenkonzentrationen an
einer Stelle oder fehlende Werte iiber einen gréfteren Bereich hin.

5.3.5 Quantilstransformation

Definition: Es sei F' eine Verteilungsfunktion auf R. Dann heifst
FYU):=inf{teR: F(t)>U}, Ue€(0,1),
verallgemeinerte Inverse oder Quantil funktion zu F.

Quantilstransformation

Es sei X eine Zufallsvariable mit Verteilungsfunktion /' und U eine auf (0, 1) gleichverteilte
Zufallsvariable. Dann gilt:

Fiir beliebiges F' besitzt die Zufallsvariable F~'(U) die Verteilungsfunktion F":
P(F'U)<t)=F(), teR
Dies ist die Quantilstransformation.

Lemma
Es sei Y eine Zufallsvariable mit Verteilungsfunktion G; o > 0, u € R. Weiter sei F' die

Verteilungsfunktion zu X = oY + p, d.h. F(t) = G((t — p)/o), t € R. Dann gilt fiir
U e (0,1):

FYU)=0G ' (U) +p



5.4. KOVARIANZANALYSE 69

5.4 Kovarianzanalyse

Bei der Analyse der Lungenfunktionsparameter wird versucht mit der Kovarianzanalyse
(siehe Kapitel 3) Regressionsmodelle fiir Frauen und Ménner gemeinsam zu erstellen.
Das Regressionsmodell welches in diesem Zusammenhang verwendet wird hat folgendes
Aussehen:

p p
Y =P+ Y Bii+ Bp2aSEX + Y yja;SEX € i, j=1,....p

i=1 j=1
Die Dummy-Variable SEX dient zur Unterscheidung der Frauen- und Méannergruppe:

0 Frauengruppe

SEX = { 1 Méannergruppe

Der Ausdruck Z§:1 v;2;SEX beschreibt Wechselwirkungen beziiglich der erkldrenden
Variablen zwischen den Gruppen.

Die Erstellung der Regressionsgleichung erfolgt nach der bereits beschriebenen Riickwérts-
Methode. Bei der Interpretation der Gleichung ergeben sich drei Moglichkeiten:
1. Die Regressionskurven stimmen iiberein (8,40 =7;=0) j=1,...,p

2. Die Regressionskurven sind parallel aber stimmen nicht iiberein
(v;=0 j=1,...,p, aber B,,2 #0)

3. Die Regressionkurven sind nicht parallel (y; #0, j=1,...,p)
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Kapitel 6

FVC

In diesem Kapitel werden Modelle fiir den Parameter FVC bzgl. aller sechs Rauchergrup-
pen erstellt. Frauen und Méanner werden immer parallel untersucht. Bei zwei nebenein-
ander abgebildeten Graphiken, werden in der linken Graphik die Daten bzgl. der Frauen
wiedergegeben und in der rechten die Daten bzgl. der Manner. Dementsprechend wer-
den in den einzelnen Untergruppen vor allem Unterschiede zwischen den Geschlechtern
verdeutlicht. Die Gruppen der Niemals- und schweren Raucher werden dabei detaillierter
analysiert, um vor allem Unterschiede zwischen diesen beiden Gruppen herauszuarbeiten.

Folgende Tabelle gibt den Korrelationskoeffizienten (nach Pearson) zwischen FVC und
FEV, innerhalb der Untergruppen an:

FEV1
nie  passiv ex-gel 1-10 11-20 >20
FVC | 0,949 0,957 0,945 0,919 0,931 0,928

Daraus ist ersichtlich, dafs zwischen FVC und FEV; eine sehr hohe Korrelation besteht.
Demzufolge werden dhnliche Modelltypen fiir FVC und fiir FEV; in Frage kommen.

Das Modell, welches hier verwendet wird, um die Lungenfunktionsparameter zu beschrei-
ben, entspricht in der Wahl der erkldrenden Variablen den Modellen der Arbeiten von
Kummer [11] und Rapatz [15]. Fiir FVC sieht das Modell folgendermafen aus:

Die Kurzbezeichnungen fiir die erkldrenden Variablen sind:
AH: AlterxGrofe; H: Grofe; In(A): In(Alter)

Die Korrelationskoeffizienten in den folgenden Tabellen zeigen die Stirke des Zusammen-
hangs zwischen den erkldrenden Variablen und FVC bei Frauen und Ménnern:

71
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FVC-Frauen
nie passiv  ex-gel 1-10 11-20  >20
H 0,564 0,613 0,613 0,489 0,555 0,628
AH | -0,667 -0,600 -0,600 -0,508 -0,555 -0,479
In(A) | -0,677 -0,622 -0,622 -0,505 -0,583 -0,528

Hier zeigt sich, dak der stérkste Zusammenhang mit der Variablen In(A) gegeben ist. Das
ist deswegen auch interessant, weil dadurch die Nichtlinearitit, die sich beschleunigende
Abnahme der Lungenfunktionswerte mit zunehmendem Alter beschrieben wird. Auffal-
lend sind auch die etwas geringeren Korrelationen in den drei Rauchergruppen, welche
teilweise durch die unterschiedlichen Stichprobenumfiange zu erklédren sind. Die hohe Kor-
relation der FVC-Werte der schweren Raucherinnen mit der Grofse weist darauf hin, daf
diese Werte stark von der Grofe beeinflufst sind und beim Vergleich der schweren- mit
den Niemalsraucherninnen, die Werte nach der Grofe adjustiert werden miissen.

FVC-Ménner
nie  passiv  ex-gel  1-10 11-20 >20
H 0,622 0,652 0,605 0,641 0,597 0,543
AH |-0,582 -0,471 -0,624 -0,599 -0,588 -0,524
In(A) | -0,603 -0,513 -0,650 -0,613 -0,609 -0,566

Bei den Méannern hat keiner der Faktoren eine dominierende Bedeutung iiber alle Gruppen
hinweg. Welche Auswirkung eine Adjustierung der FVC-Werte nach der Gréfe hat, ist
wie bei den Frauen noch speziell zu untersuchen.

Im folgenden werden nun Regressionsmodelle fiir den Parameter FVC erstellt. Anhand
der Scatterplots wird die Verteilung der Daten beurteilt, die Modellgleichungen fiir Frau-
en und Méanner angegeben und die Giite der Modelle mit Medianplots, Residuenplots
und Normal Probability Plots analysiert. Schlieflich werden noch mit dem Verfahren der
Kovarianzanalyse gemeinsame Modelle fiir Frauen und Ménner erstellt. Dazu werden zu-
sitzlich der Faktor SEX fiir Unterschiede zwischen Frauen und Mannern und Faktoren,
welche Wechselwirkungen mit den bereits im Regressionsmodell vorhandenen Parametern
beschreiben eingefiihrt.

FVC = Bo+ i H+ o AH + B3 In(A) + B1SEX + fs HSEX + BsAHSEX + 3: In(A)SEX

Wird nur der Faktor SEX in die neue Regressionsgleichung miteinbezogen, so verlaufen die
Kurven der Mediane der geschétzten Werte fiir Frauen (SEX=0) und Ménner (SEX=1)
parallel. Werden jedoch auch Wechselwirkungsparameter in das Modell mitaufgenommen,
so ist der Verlauf der beiden Modellkurven nicht mehr parallel.
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6.1 Niemalsraucher
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Abbildung 6.1: Scatterplot

Anhand der Scatterplots sieht man, dak die Werte der Frauen eine kompaktere Wolke
bilden als jene der Méanner. Das gilt, wie im folgenden gezeigt, nicht nur fiir die Gruppe
der Niemalsraucher, sondern in gleicher Weise fiir die restlichen Untergruppen. Das driickt
sich dadurch aus, daft der Schétzer s, fiir die Standardabweichung der Residuen bei den
Frauen im Schnitt um 25% kleiner ist als der vergleichbare Wert bei den Ménnern.

In Ubereinstimmung mit den Arbeiten von Kummer [11] und Rapatz [15] wird die ab-
héngige Variable vor Modellerstellung nicht transformiert, da die Voraussetzung der kon-
stanten Varianz iiber den gesamten Altersbereich nicht verletzt ist. Bei den Frauen ist die
Variabilitdt der Daten iiber den gesamten Altersbereich anndhernd konstant, wihrend bei
den Ménnern eine leichte Abnahme derselben festzustellen ist. Wobei in oberen Altersbe-
reichen eine Abnahme der Variabilitiat auf eine geringe Anzahl von Daten zuriickzufiihren
ist.

Die Erstellung der Modellgleichungen erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird
mit der multiplen linearen Regression ein Modell erstellt und die zugehorigen Residuen
berechnet. Alle Werte mit einem stand. Residuum | 7} |> 4 werden aus der Datenmen-
ge entfernt. Im Scatterplot sind diese Werte durch Sterne gekennzeichnet. Damit sollen
extreme Ausreifter, welche die Koeffizienten des Modells stark beeinflussen, erkannt und
von weiteren Analysen ausgeschlossen werden. Im zweiten Schritt wird anhand der redu-
zierten Datenmenge wiederum mit der multiplen linearen Regression ein Modell erstellt.
Diese Vorgangsweise wird im folgenden beibehalten. Die angegebenen Modellgleichnungen
entsprechen jenen, welche im zweiten Schritt berechnet werden.
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Modellgleichungen

Frauen: n = 4124
FVC = —10,799 + 6,728 H — 0,041AH + 1,690 1In(A)
R?>=0,650 s, =0,457

Manner: n = 3459
FVC =—-11,273+8,075H — 0,034AH + 1,2501n(A)
R*=0,580 s.=0,639
Die Modellgleichung der Frauen zeichnet sich durch einen hoheren Bestimmtheitsgrad

und eine geringere Modellstreuung aus. Auffillig an den Modellgleichungen ist, daf der
Koeffizient von In(A) bei den Frauen grofer ist, als jener bei den Ménnern.
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Abbildung 6.2: Medianplot

Die Medianplots der Gleichungen zeigen eine gute Anpassung an die erhobenen Daten.
In der ersten Altersklasse [19-24) erfolgt eine leichte Uberschitzung. Die Abweichungen
in den letzten beiden Altersklassen sind nicht mehr sehr aussagekraftig, da hier nur mehr
sehr wenige Daten in die Berechnung mit einbezogen werden. Weil die FVC-Werte nicht
nach der Grofe standardisiert sind, und auch keine spezielle Grofenklasse ausgewéhlt
wurde, ist die empirische Standardabweichung tendenziell bei allen Gruppen grofer als
die Modellstreuung. Wéhrend bei den Frauen die Mediane eine leichte Bogenform nach-
vollziehen, kann bei den Mannern ab dreifig eine ndherungsweise konstante Abnahme
festgestellt werden. Bei den Frauen nimmt die FVC zwischen 30 und 55 um 2,8 ml/Jahr
ab und zwischen 55 und 80 um 3,6 ml/Jahr. Das ergibt zwischen 30 und 80 eine Ab-
nahme von 3,2 ml/Jahr. Bei den Ménnern erfolgt zwischen 30 und 80 ein Abnahme von
4,5 ml/Jahr.

Die stand. Residuenplots zeigen anndhernd konstante Varianz iiber den gesamten Alters-
bereich.
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Abbildung 6.3: stand. Residuenplot

Residuenanalyse
n o >000%) > 2s5.(2,28%) < —2s.(2,28%) K-S
Frauen | 4116  51,65% 2,98% 1,17% 0,001
Ménner | 3457  50,30% 2,92% 1,82% 0,0175

Bei Erfiillung der Modellbedingungen sollten 50% der Residuen > 0 und jeweils 2,28%
der Residuen > 2s. bzw. < —2s, sein. Schlieflich ist noch das Ergebnis des Tests auf
Normalverteilung angefiihrt. Bei mehr als 2000 Daten wird der Test nach Kolmogorov -
Smirnov (was hier der Fall ist) und bei 2000 oder weniger Daten wird der Test nach Shapiro
- Wilk ausgefiihrt, wobei der zugehorige p-Wert jeweils in der letzten Spalte angefiihrt ist.

Anzahl
800 1

700+

S J

Anzahl
7004

Abbildung 6.4: Histogramm der stand. Residuen

Man erkennt, daf die Residuen leicht rechtsschief verteilt sind. Insbesondere sind zuwe-
nige Werte kleiner als < —2s,. Die sich daraus ergebende Abweichung von der Normal-
verteilung ist im Normal Probability Plot klar ersichtlich. Bei einem Signifikanzniveau
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von a > 2% miikte die Annahme der Normalverteilung abgelehnt werden. Aufgrund der
grofen Anzahl von Probanden und der wenigen Werte, die fiir die extreme Abweichung
verantwortlich sind, kénnen die Abweichungen noch akzeptiert werden.
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Abbildung 6.5: Normal Probability Plot der stand. Residuen

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 7583

FVC = —11,001+6,796H — 0,041AH + 1,721 1n(A)
+1,217THSEX + 0,008AHSEX — 0,532In(A)SEX

R*=0,777 s.=0,545

Insgesamt werden 7583 Probanden in die Auswertung miteinbezogen. Interessanterweise
werden die Unterschiede zwischen den Geschlechtern ausschlieflich durch Wechselwir-
kungsterme beschrieben. Wobei die Ménner vor allem aufgrund ihrer Korpergrofe hohere
FVC-Werte erreichen. Die erklidrende Variable In(A) mit Koeffizienten -0,532 beschreibt
die eher lineare Abnahme der FVC-Werte bei den Méannern.

6.2 Passivraucher

Die Werte bei den Mannern streuen wiederum stérker als jene der Frauen. Der Altersbe-
reich bei den Frauen erstreckt sich bis iiber 75 Jahre, wihrend bei den Méannern nur bis
65 Jahre geniigend Werte vorliegen.
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Abbildung 6.6: Scatterplot
Modellgleichungen

Frauen: n = 411
FVC =—4,383+5,584H — 0,017TAH

R*=0,634 s,=0,428
Manner: n = 382
FVC = —13,144 + 8,405H — 0,042AH + 1,746In(A)
R*=0,530 s, =0,589

Die Modellgleichungen unterscheiden sich hier vor allem im Intercept und dadurch, daf
bei den Frauen die erkldrenden Variablen In(A) nicht in das Modell mit aufgenommen
wird. Es kann bei den Frauen geméaft dieses Modells von einer linearen Abnahme der
Werte mit zunehmendem Alter ausgegangen werden. Der Bestimmtheitsgrad ist bei den
Frauen grofer und die Modellstreuung kleiner als bei den Mannern.

Die Medianplots zeigen in beiden Fillen eine gute Anpassung an die Daten. Lediglich die
Streuung der Werte bei den Méannern wird nur ungeniigend wiedergegeben. Was von den
Modellgleichungen nur schlecht nachvollzogen wird ist, dafs bei den Frauen und noch in
viel starkerem Mafe bei den Ménnern bis dreiftig ein Anstieg der kdérperlichen Leistungs-
fahigkeit und somit auch der Lungenkapazitit erfolgt. In diesem Bereich erfolgt durch die
Modelle eine Uberschiitzung der FVC-Werte.

Sowohl bei den Frauen, als auch bei den Méannern ist die Abnahme der FVC iiber den
Altersbereich annihernd konstant. Aufgrund des vergleichsweise grofsen Koeffizienten der
Variablen In(A) hétte man bei den Mannern eigentlich einen anderen Verlauf des Median-
plots erwartet. Bei den Frauen betrigt die Abnahme zwischen 30 und 75 Jahren im Schnitt
3,67 ml/Jahr, bei den Ménnern zwischen 30 und 65 Jahren im Schnitt 4,86 ml/Jahr.
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Abbildung 6.7: Medianplot
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Abbildung 6.8: stand. Residuenplot

Residuenanalyse
n o >000%) >2s.(2,28%) < —2s.(2,28%) S-W
Frauen | 410  54,15% 2,68% 1,46% 0,4377
Ménner | 382  49,48% 3,14% 0,78% 0,5470

Hier wird in beiden Fallen der Test auf Normalverteilung nach Shapiro - Wilk durch-
gefiithrt. Sowohl bei den Frauen wie auch bei den Méannern sind stérkere Abweichungen
in den Schwinzen der Verteilung der Residuen vorhanden. Die Annahme der Normalver-
teilung wird aber in beiden Féllen nicht verworfen, was unter anderem auf die geringe
Anzahl von Werten in den beiden Gruppen zuriickzufiihren ist.
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Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 793

FVC = —4,205+5,471H —0,017TAH — 8,939SEX
+2,934HSEX — 0,025AHSEX + 1,746 In(A)SEX

R?>=0,787 s.=0,516

Das Ergebnis der Kovarianzanalyse bezieht hier einen konstanten Unterschied zwischen
Frauen und Ménnern, sowie Wechselwirkungen in allen Variablen mit ein. Die Variable
In(A) wird in diesem Modell nicht mitaufgenommen. In Ubereinstimmung mit den Modell-
gleichungen fiir Frauen und Ménner getrennt, konnte also FVC bei den Frauen (SEX=0)
nur mit linearen Termen erklart werden. Hier bedeutet das positive Vorzeichen beziiglich
der Wechselwirkung In(A), daf die FVC-Werte bei den Méannern nichtlinear vom Alter
abhéngig sind.

6.3 Ex-gelegentliche Raucher
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Abbildung 6.9: Scatterplot

Im Scatterplot ist diesmal bei den Frauen eine leichte Bogenform erkennbar. Die Werte
der Ménner streuen wiederum mehr, wobei allerdings darauf hingewiesen sei, dafs in der
Gruppe der Manner dreimal soviele Werte sind. In beiden Gruppen sind bis etwa 80 Jahren
geniigend Werte vorhanden.
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Modellgleichungen

Frauen: n = 1006
FVC = —12,713 4 7,087H — 0,050AH + 2, 255In(A)

R*=0,602 s, =0,473

Manner: n = 3072
FVC = —12,108 + 8,208 H — 0,038AH + 1,491 1n(A)
R*=0,603 s.=0,624

Die Modellgleichungen sind einander hier sehr dhnlich. Der Intercept ist in beiden Fallen
fast gleich grofs . Deutlich wird der unterschiedliche Einflufs der Korpergrofse durch die
verschieden grofen Koeffizienten der Variablen Grofse wiedergegeben. Die offensichtliche
Nichtlinearitdt im Scatterplot bei den Frauen ist auch im grofen Koeffizienten bei der
Variablen In(A) erkennbar. Die Bestimmtheitsgrade sind gleich grof und das Modell der
Manner hat eine grofere Modellstreuung.
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Abbildung 6.10: Medianplot

Die Medianplots zeigen bis 80 Jahren eine durchaus gute Anpassung. Bei den Mannern
ist auch im Altersbereich von 19 - 30 die Anpassung zufriedenstellend. Was auch darauf
zuriickzufiihren ist, daf die Mediane ihr Maximum bereits in der Altersgruppe von [19-24)
erreichen. Wihrend bei den Frauen die bisher iibliche Charakteristik beibehalten und das
Maximum in der Altersgruppe der 24 - 29 jihrigen zu finden ist.
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Bei den Ménnern ist der durchschnittliche Abfall der FVC zwischen 30 und 80 Jahren
4,8 ml/Jahr. Bei den Frauen betrigt die Abnahme zwischen 30 und 50 Jahren 2,5 ml/Jahr,
von 50 bis 75 Jahren aber 4,4 ml/Jahr. Im Schnitt sind das 3,56 ml/Jahr von 30 bis
75 Jahren.
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Abbildung 6.11: stand. Residuenplot

Die stand. Residuenplots zeigen keine groben Abweichungen von den Modellannahmen.
Man erkennt aber, daf wieder zuviele Residuen grofer als 2s. sind.

Residuenanalyse
n o >050%) > 2s.(2,28%) < —2s.(2,28%) K-S/S-W
Frauen | 1005  51,34% 3,08% 1,00% 0,3802
Ménner | 3069  51,68% 3,39% 1,53% 0,001

Durch die Abweichungen von der Normalverteilung in den Schwinzen der Verteilung der
Residuen wird die Annahme der Normalverteilung bei den Mannern abgelehnt. Es sind
aber nur sehr wenige Werte fiir die Abweichungen verantwortlich.

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 4078

FVC = —12,315+6,963H — 0,049AH + 2,1881n(A)
+1,311HSEX + 0,011AHSEX — 0,667 In(A)SEX

R?>=10,669 s, =0,586

Die Unterschiede zwischen den Geschlechtern werden ausschliefllich durch Wechselwirkun-
gen in allen erkldrenden Variablen beschrieben.
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6.4 Raucher leicht
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Abbildung 6.12: Scatterplot

In allen drei Rauchergruppen sind bei den Frauen die héheren Altersgruppen mit sehr
wenigen Probanden oder gar nicht besetzt. Aufgrund der zugrunde liegenden Daten kon-
nen nur Auswertungen bis ungefihr 65 Jahren vorgenommen werden. In der Gruppe der
leichten Raucher sind bei den Ménnern bis 75 Jahren geniigend Werte vorhanden. Die
Scatterplots zeigen die bereits gewohnte Charakteristik mit einer ausgepriagteren Bogen-
form der Werte bei den Frauen als bei den Méannern.

Modellgleichungen

Frauen: n = 723
FVC = —11,572 + 6,597H — 0,048AH + 2,1221n(A)
R?*=0,495 s, =0,484
Manner: n =813
FVC = —12,815+8,672H — 0,039AH + 1,4861n(A)
R?*=0,615 s,=0,662

Bei den Modellgleichungen ist auffillig, dal neben der Modellstreuung bei den Frauen
diesmal auch das Bestimmtheitsmafs geringer ist als jenes der Méanner. Ansonsten geben
die Gleichungen den Einfluk der geringen Korpergrofe und der groferen Nichtlinearitit
bei den Frauen wieder.

Die Medianplots zeigen zu Beginn zum Teil eine leichte Uberschitzung und in hoheren
Altersbereichen zum Teil Abweichungen nach oben und unten. Wie schon oben erwéhnt
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Abbildung 6.13: Medianplot

sind hier bei den Frauen nur bis 65 Jahren und bei den Méannern bis 75 Jahren geniigend
Daten zur Auswertung vorhanden.

Bei den Frauen erfolgt von 30 bis 50 Jahren eine Abnahme der FVC von 2,25 ml/Jahr
und zwischen 50 und 65 von 5,3 ml/Jahr, das sind von 30 bis 65 3,57 ml/Jahr. Bei den
Ménnern erfolgt von 30 bis 75 eine durchschnittliche Abnahme von 3,67 ml/Jahr.
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Abbildung 6.14: stand. Residuenplot

Anhand der stand. Residuenplots ist wieder eine zu grofse Anzahl von Residuen > 2s,
feststellbar.

Residuenanalyse
n o >000%) >2s.(2,28%) < —2s.(2,28%) S-W
Frauen | 721  51,18% 2.91% 1,24% 0,2462
Ménner | 812  53,70% 3,45% 1,23% 0,0985
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Wie schon an den Residuenplots ersichtlich sind zu viele Residuen > 2s. und zuwenige
< —2s,. Trotz dieser Verzerrungen in den Schwinzen der Verteilung lehnt der Test nach

Shapiro - Wilk die Annahme der Normalverteilung bei einem vorgebenen Niveau von
a = 5% nicht ab.

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 1536

FVC = —12,269+6,837H — 0,050AH + 2,2441n(A)
+1,633HSEX + 0,012AHSEX — 0,8191n(A)SEX

R*=0,715 s.=0,583
Die Modellgleichung der Kovarianzanalyse betont noch einmal die Nichtlinearitit bei den

Frauen (SEX=0). Unterschiede zwischen den Geschlechtern werden diesmal durch Wech-
selwirkungen in allen drei Modellvariablen beschrieben.

6.5 Raucher mittel
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Abbildung 6.15: Scatterplot

Die Werte der Frauen streuen weniger als jene der Minner. Bei beiden sind keine klar
ersichtlichen Nichtlinearitdten vorhanden. Bei den Frauen sind Auswertungen bis etwa
70 Jahren und bei Méannern bis 75 Jahren maglich.
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Modellgleichungen

Frauen: n = 760
FVC = —8,681 4 6,756H — 0,033AH + 0,962 1n(A)
R*=0,564 s, =0,466
Manner: n = 1620
FVC = —10,726 + 8,135H — 0,036 AH + 1,087 1n(A)
R?*=0,586 s, =0,620

Hier ist der Bestimmtheitsgrad bei den Frauen wiederum etwas kleiner als bei den Méan-
nern. Die Gleichungen stimmen bis auf Unterschiede bzgl. der Gréfe in etwa iiberein. Dies
sollte dann spéter auch bei der Kovarianzanalyse zum Ausdruck kommen.
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Abbildung 6.16: Medianplot

Die Medianplots zeigen eine gute Anpassung iiber den gesamten Altersbereich. Im Ge-
gensatz zu allen bisher betrachteten Gruppen ist hier im Bereich von 19 bis 30 Jahren
kein Anstieg mehr feststellbar. Interessanterweise ist im Medianplot der Frauen zwischen
59 und 64 Jahren ein Plateau vorhanden.

Die Abnahme der FVC Werte betrdgt zwischen 30 und 70 Jahren bei den Frauen
3,87 ml/Jahr und bei den Ménnern 4,11 ml/Jahr.

Die stand. Residuenplots zeigen keine systematischen Abweichungen der stand. Residuen.

Residuenanalyse
n o >000%) >2s.(2,28%) < —2s.(2,28%) S-W
Frauen | 759  52.44% 3,43% 1,19% 0,4334
Ménner | 1619  52,13% 3,46% 1,30% <0,001
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Abbildung 6.17: stand. Residuenplot

Zuviele Residuen sind > 2s, und zuwenige < —2s.. Deshalb wird die Annahme der Nor-
malverteilung bei den Mannern nicht bestitigt. Im stand. Residuenplot ist hingegen keine
Verletzung der Modellannahmen zu erkennen.

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 2380

FVC = —8,864+6,706H — 0,036AH + 1,0821n(A)
—1,911SEX + 1,4541SEXH

R*=0,714 s, =0,577

Der Unterschied zwischen Frauen und Ménner 14t sich hier durch eine konstante Ver-
schiebung und einer Wechselwirkung beziiglich der Grofse beschreiben.



6.6. RAUCHER_SCHWER 87

6.6 Raucher schwer
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Abbildung 6.18: Scatterplot

Besonders bei den Frauen sind die Altersklassen ab 60 Jahre mit sehr wenig Werten
besetzt. Bei den Méannern hingegen kann das Modell bis etwa 70 Jahre mit ausreichend
vielen Werten unterlegt werden.

Modellgleichungen

Frauen: n = 158
FVC = —6,063 + 6,500H — 0,014AH

R*=0,522 s, =0,478

Manner: n = 1037
FVC = —6,194 4 7,225H — 0,022AH
R?>=10,507 s.=0,639

Sowohl bei den Frauen als auch bei den Ménnern liefert die Variable In(A) keinen signifi-
kanten Beitrag zur Erklirung der Gesamtstreuung. Dariiberhinaus bestehen zwischen den
beiden Modellgleichungen keine grofen Unterschiede.

Im Medianplot bei den Frauen sind einige Abweichungen erkennbar, da nur bis 50 Jahre
mehr als 10 Probanden pro Altersklasse vertreten sind. Das Modell der Manner stimmt in
etwa mit den empirischen Medianen iiberein. Sehr deutlich ist bei den schweren Rauchern
erkennbar, daft FVC bereits ab 20 Jahren bestéindig abnimmt. Die FVC nimmt bei den
Frauen von 20 bis 60 Jahren mit 3,25 ml/Jahr ab, wihrend bei den Ménnern die FVC
zwischen 20 und 70 Jahren mit 4,2 ml/Jahr abnimmt.

Die stand. Residuenplots zeigen keine offensichtlichen Abweichungen von den Modellan-
nahmen.
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Abbildung 6.19: Medianplot
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Abbildung 6.20: stand. Residuenplot

Residuenanalyse
n >000%) > 2s5.(2,28%) < —2s.(2,28%) S-W
Frauen | 158 51,26% 1,90% 1,90% 0,3890
Ménner | 1037 50,05% 2,99% 2,22% 0,9682

Die Residuen sind hier anndhernd symmetrisch und normalverteilt. Die Abweichungen
sind bei den Frauen grofer, aber in beiden Féllen wird die Annahme der Normalverteilung
nicht verworfen.

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 1195

FVC = —12,158 +7,812H — 0,036 AH + 1,4751In(A)
+2,288SEX — 0,477 In(A)SEX

R?*=0,613 s, =0,614
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Abbildung 6.21: Histogramm der stand. Residuen
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Abbildung 6.22: Normal Probability Plot der stand. Residuen

Das Ergebnis der Kovarianzanalyse zeigt einen konstanten Unterschied zwischen den Ge-
schlechtern sowie eine Wechselwirkung in der Variablen In(A). Im Gegensatz zu den Mo-
dellgleichungen getrennt fiir Frauen und Ménner ist hier die Variable In(A) wieder im

Modell vertreten.
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Kapitel 7

FEV,

In diesem Kapitel werden Modelle fiir den Parameter FEV; erstellt. Frauen und Méanner
werden parallel untersucht. In den Untergruppen geht es wieder darum Unterschiede zwi-
schen den Geschlechtern zu verdeutlichen. Wie schon zu Beginn des vorherigen Kapitels
angefiihrt wird aufgrund der hohen Korrelation zwischen den Parametern FVC und FEV,
in beiden Féllen dasselbe Modell verwendet.

Das Modell entspricht in der Wahl der erkldrenden Variablen den Modellen der Arbeiten
von Kummer [11] und Rapatz [15]. Fiir FEV; sieht das Modell folgendermafen aus:

FEVy = Py + BiH + B AH + B3 In(A)

Die Kurzbezeichnungen fiir die erkldrenden Variablen sind:
AH: AlterxGroesse; H: Grofe; In(A): In(Alter)

Die Korrelationskoeffzienten in den folgenden Tabellen zeigen die Stéirke des Zusammen-
hangs zwischen den erkldrenden Variablen und FEV; bei Frauen und Méannern:

FEV;-Frauen
nie passiv  ex-gel 1-10 11-20 >20
H 0,518 0,510 0,433 0,429 0,483 0,568
AH | -0,724 -0,713 -0,683 -0,590 -0,634 -0,568
In(A) | -0,736 -0,741 -0,679 -0,590 -0,662 -0,615

Bei FEV; tritt die Korrelation mit dem Alter noch stirker zutage, als bei FVC. Die
Korrelation mit der Grofe ist hier etwas geringer und der stérkste Zusammenhang ist
wieder mit der Variablen In(A) gegeben. Aufgrund der Abhéngigkeit der FEV;-Werte
von der Grofse, werden im Anschluft an die Analyse der einzelnen Untergruppen, die nach
der Grofe adjustierten Werte betrachtet.

91
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FEV;-Ménner
nie passiv  ex-gel 1-10 11-20 >20
H 0,561 0,549 0,546 0,584 0,537 0,480
AH | -0,640 -0,537 -0,681 -0,650 -0,654 -0,577
In(A) | -0,653 -0,570 -0,695 -0,657 -0,672 -0,612

Bei den Mannern ergibt sich die gleiche Charakateristik der Korrelationen wie bei den
Frauen.

Die Analyse des Parameters FEV, erfolgt in gleicher Weise wie jene des Parameters FVC.

7.1 Niemalsraucher

=g g

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Alter Alter

Abbildung 7.1: Scatterplot

Die Werte der Frauen sind im Schnitt wieder um 25% kleiner als jene der Ménner. Die
Daten der Frauen bilden eine kompaktere Wolke, was sich auch bei der Modellerstellung
in einem hoheren Bestimmtheitsgrad B2 und geringerer Modellstreuung s, niederschligt.

Zur Modellerstellung werden wie im Kapitel zuvor die untransformierten FEV,-Werte
herangezogen. Die Regressionsmodelle werden analog zum Parameter FVC erstellt.

Modellgleichungen

Frauen: n = 4124
FEV, = —6,703 + 5,112H — 0,031AH + 0,9681In(A)

R?>=10,682 s, =0,390
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Manner: n = 3459
FEV; = —8,694 +6,252H — 0,033AH +1,1691n(A)
R?*=10,590 s, =0,549

Wie oben anhand der Scatterplots vermutet, besitzen die Modellgleichungen der Frauen
einen hoheren Bestimmtheitsgrad und eine geringere Modellstreuung. Die Modelle fiir
Frauen und Ménner unterscheiden sich nur wenig.
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Abbildung 7.2: Medianplot

Beide Medianplots zeigen eine sehr gute Anpassung der Mediane der aus den Gleichun-
gen prognostizierten Werte an die empirischen Datenmediane. Lediglich in den letzten
Altersklassen sind, durch eine geringe Anzahl von Daten bedingt, leichte Abweichungen
vorhanden. Obwohl die FEV;-Werte nicht nach der Groke adjustiert sind, stimmen die
Streuungen der Werte mit der Modellstreuung ab den mittleren Altersgruppen iiberein.
Die Mediane beschreiben in beiden Fillen eine leichte Bogenform. Bei den Frauen nimmt
FEV; zwischen 30 und 55 Jahren um 3 ml/Jahr und zwischen 55 und 80 Jahren um
3,8 ml/Jahr (3,4 ml/Jahr von 30 bis 80) ab. Bei den Ménnern zwischen 30 und 55 Jahren
um 3,6 ml/Jahr und zwischen 55 und 80 Jahren um 4,4 ml/Jahr (4 ml/Jahr von 30 bis
80).

Die stand. Residuenplot bestitigen die Addquatheit des Modells.

Residuenanalyse
n o >0060%) >2s.(2,28%) < —2s5.(2,28%) K-S
Frauen | 4119  50,87% 2,77% 1,65% 0,0341
Ménner | 3459  50,51% 2,60% 2,26% 0,0249

Die Residuen sind symmetrisch verteilt, wie auch aus dem Histogramm der stand. Re-
siduen ersichtlich. Der Test auf Normalverteilung wiirde auf dem 5%-Niveau noch zur
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Abbildung 7.4: Histogramm der stand. Residuen

Ablehnung fiihren. Man sieht im Normal Probability Plot, daf vor allem Abweichungen
in den Schwinzen fiir diese Ablehnung verantwortlich sind.

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 7583

FEV, = —7,259+5,265H —0,032AH + 1,0651n(A)
—0,807SEX + 0,861HSEX

R*=0,775 s, =0,466

Die Unterschiede zwischen Frauen und Mannern beruhen hier auf einer konstanten Ver-
schiebung und einer Wechselwirkung bzgl. der Grofe.
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Abbildung 7.5: Normal Probability Plot der stand. Residuen

7.2 Passivraucher
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Abbildung 7.6: Scatterplot

Die Werte der Ménner erstrecken sich von 19 bis etwa 65 Jahren, wihrend bei den Frauen
bis 75 Jahren Werte vorhanden sind. Anhand der Scatterplots sind keine nichtlinearen
Verlaufe, wie z.B. ein stirkerer Abfall in hheren Altersklassen feststellbar.
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Modellgleichungen

Frauen: n = 382
FEV, = —3,223 + 4,553H — 0,017TAH

R?>=0,681 s, =0,358
Manner: n = 411
FEV, = —4,254 + 5,474H — 0,016 AH
R*=0,502 s, =0,514

Die Modellgleichungen werden, wie schon bei FVC, ohne der Variablen In(A) erstellt. Man
kann hier durchaus einen konstanten Abfall iiber den gesamten Altersbereich annehmen.
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Abbildung 7.7: Medianplot

Die Medianplots zeigen bei den Frauen eine bessere Anpassung. Die Streuung wird vor al-
lem bei den Ménnern zum Teil nur schlecht nachvollzogen. Bei Frauen und Mannern kann
die Abnahme der FEV;-Werte als konstant angesehen werden. Bei den Frauen betrigt
der durchschnittliche Abfall der FEV;-Werte zwischen 20 und 75 Jahren 3,1 ml/Jahr,
wihrend die Ménner zwischen 20 und 65 Jahren im Schnitt 3,56 ml/Jahr ihrer FEV,
verlieren.
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Abbildung 7.8: stand. Residuenplot

Der Residuenplot zeigt keine Abweichungen von den Modellannahmen.

Residuenanalyse
n o >000%) >2s.(2,28%) < —2s.(2,28%) S-W
Frauen | 410  52,20% 3,41 2,93% 0,4460
Ménner | 382  52,88% 3,40% 1,31% 0,0764

Die Residuen der Frauen sind normalverteilt, bei den Ménnern sind leichte Abweichungen
im oberen Bereich vorhanden.

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 793
FEV, = —-3,595+4,77T0H —0,017TAH + 0,353HSEX

R?*=0,778 s, =0,444

In Ubereinstimmung mit den bisherigen Ergebnissen hat hier die Variable In(A) keinen
signifikanten Anteil am Modell. Sowohl fiir Frauen als auch fiir Manner wiirde ein Modell
mit linearen Variablen ausreichen, um die FEV;-Werte zu beschreiben. Der Unterschied
zwischen Frauen und Méannern wird einzig durch eine Wechselwirkung bzgl. der Grofe
beschrieben.

7.3 Ex-gelegentliche Raucher

Beim Vergleich der beiden Datenwolken mufs darauf geachtet werden, daft bei den Man-
nern dreimal soviel Werte vorhanden sind, als bei den Frauen. Die Werte mit grofen
Residuen sind durch Sterne hervorgehoben. Bei den Frauen liegen bis 80 Jahren und bei
den Méannern bis 85 Jahren geniigend Werte zur Analyse vor.
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Abbildung 7.9: Scatterplot

Modellgleichungen

Frauen: n = 1006
FEV, = —8,989 + 5,445H — 0,043AH + 1,6841n(A)
R?*=0,634 s, =0,414

Manner: n = 3072
FEV, = —9,022 +6,257TH — 0,036 AH + 1,3121n(A)
R?*=0,623 s.=0,535

Die Modellgleichungen stimmen in etwa iiberein. In beiden Féllen sind wieder grofere
Nichtlinearitéten, ersichtlich an den Koeffizienten der Variablen In(A), vorhanden. Die
Bestimmtheitsgrade sind fast gleich grof , lediglich die Modellstreuung ist bei den Mén-
nern grofser.

Die Medianplots zeigen eine gute Ubereinstimmung der Modellmediane mit den empiri-
schen Medianen. Bei den Frauen ist der nichtlineare Verlauf der Mediane deutlich erkenn-
bar. So nehmen die FEV;-Werte bei den Frauen zwischen 30 und 55 Jahren um 3 ml/Jahr
und zwischen 55 und 80 Jahren um 3,8 ml/Jahr ab (3,4 ml/Jahr von 30 bis 80). Die Werte
der Ménner nehmen zwischen 30 und 55 Jahren um 3,4 ml/Jahr und zwischen 55 und
80 Jahren um 3,8 ml/Jahr ab (3,6 ml/Jahr von 30 bis 80).

An den stand. Residuenplots sind wiederum keine systematischen Abweichungen feststell-
bar.

Residuenanalyse
n o >050%) > 2s.(2,28%) < —2s.(2,28%) K-S/S-W
Frauen | 1004  51,10% 3,19% 1,59% 0,3392
Ménner | 3068  50,95% 2,711% 2.15% 0,001
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Abbildung 7.10: Medianplot
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Abbildung 7.11: stand. Residuenplot

Obwohl aufgrund der Prozentwerte in der Tabelle angenommen werden kénnte, dafk die
Residuen der Méanner besser normalverteilt sind, ergibt der Test auf Normalverteilung
eine Ablehnung.

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 4078

FEV, = —9,025+5,420H — 0,043AH + 1,7131n(A)
+0,824HSEX + 0,00TAHSEX — 0,3941n(A)SEX

R?*=10,666 s.=0,506

Die Unterschiede zwischen den Geschlechtern beruhen auf Wechselwirkungen in allen drei
erkldrenden Variablen.
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7.4 Raucher leicht
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Abbildung 7.12: Scatterplot

In beiden Scatterplots sieht man die geringe Anzahl von Werten in den hoheren Alters-
gruppen. Besonders bei den Frauen sind die hoheren Altersgruppen schlecht besetzt. Dies
konnte darauf zuriickzufiihren sein, dak die Ménner eine lingere Tradition beim Rauchen
haben und Frauen erst in den letzten Jahrzehnten begonnen haben vermehrt zu rauchen.

Modellgleichungen

Frauen: n =723
FEV, = —6,676 +4,759H — 0,036 AH + 1,2121n(A)
R*=0,513 s, =0,426
Manner: n =813
FEV; = —9,950 + 6,676 — 0,038AH + 1,4091n(A)
R*=0,629 s.=0,568

Bei ungefihr gleich vielen Daten ist diesmal das Bestimmtheitsmaf bei den Mannern
hoher. Die Nichtlinearitéit, ausgedriickt in der Variablen In(A), ist bei beiden Gruppen
ungefdhr gleich grof .

Die Medianplots zeigen eine gute Ubereinstimmung der Mediane. Bei den Minnern ist
wie schon bei FVC eine leichte Uberschiitzung in jiingeren Altersklassen festzustellen. In
beiden Fillen stimmen die empirischen mit den Modellmedianen bis etwa 70 Jahren gut
iiberein und zeigen einen leicht bogenférmigen Verlauf. Die FEV,-Werte bei den Frauen
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Abbildung 7.13: Medianplot
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Abbildung 7.14: stand. Residuenplot

nehmen zwischen 30 und 50 Jahren um 2,75 ml/Jahr und zwischen 50 und 70 Jahren um
4,75 ml/Jahr ab (3,75 ml/Jahr von 30 bis 70). Die Werte der Ménner nehmen zwischen 30
und 50 Jahren um 4 ml/Jahr und zwischen 50 und 70 Jahren um 5 ml/Jahr ab (4,5 ml/Jahr
von 30 bis 70).

Im stand. Residuenplot ist die Ausdiinnung der Daten im oberen Altersbereich ersichtlich.
Eine graphische Beurteilung ergibt keine Abweichungen von den Modellannahmen. Wie
aus der unten angefiihrten Tabelle ersichtlich, sind in beiden Fallen zuviele Residuen > 2s,
und zuwenige Residuen < —2s..

Residuenanalyse
n o >000%) >2s.(2,28%) < —2s.(2,28%) S-W
Frauen | 721  51,46% 3,05% 1,53% 0,9974
Ménner | 811  53,14% 2,711% 1,72% 0,4476
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Trotz einiger Verzerrungen wird der Test auf Normalverteilung nicht verworfen.

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 1536

FEV, = —7,320+4,940H — 0,037AH + 1,342 1n(A)
—2,278SEX + 1,639HSEX

R*=0,692 s, =0,508

Die Kovarianzanalyse erklirt die Unterschiede zwischen Frauen und Méannern diesmal
durch eine Parallelverschiebung und eine Wechselwirkung bzgl. der Grofe.

7.5 Raucher mittel
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Abbildung 7.15: Scatterplot

Die Werte der Frauen streuen weniger als jene der Manner. In beiden Fillen scheinen die
Werte mit den Alter konstant abzunehmen. Auswertungen sind bei den Frauen bis etwa
70 Jahren und bei den Mannern bis etwa 75 Jahren moglich.

Modellgleichungen

Frauen: n = 760
FEV;, = —3,416 + 4, 761H — 0,020AH

R*=0,587 s, =0,409
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Manner: n = 1620
FEV, = —7,507 + 6,135H — 0,036 AH 4 0,907 In(A)
R?>=0,610 s, =0,543

Die Modellgleichung der Frauen wird wie schon bei den Passivraucherinnen ohne der
Variablen In(A) erstellt. Es kann also bei den Frauen von einer konstanten Abnahme der
Werte ausgegangen werden.
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Abbildung 7.16: Medianplot

Die Medianplots zeigen eine gute Anpassung mit der iiblichen Unterschéitzung der empi-
rischen Streuung durch die Modellstreuung. Bei den Frauen ist, wie bei den FVC-Daten,
im Bereich um sechzig ein Plateau erkennbar. Bei beiden Geschlechtern ist bereits ab dem
20. Lebensjahr eine nahezu lineare Abnahme der FEV-Werte festzustellen. Im Gegensatz
z.B. zu der Gruppe der Niemalsraucher, bei welcher die Werte erst ab 30 Jahren stéirker
zu fallen beginnen.

Die FEV;-Werte bei den Frauen nehmen zwischen 30 und 70 Jahren um 3,2 ml/Jahr ab.
Die Werte der Ménner nehmen zwischen 30 und 75 Jahren um 4,36 ml/Jahr ab.

Der stand. Residuenplot bestétigt wiederum die Addquatheit des Modells.

Residuenanalyse
n >0050%) > 2s5.(2,28%) < —2s.(2,28%) S-W
Frauen | 760  49,47% 2,63% 2,76% 0,6153
Ménner | 1618  50,00% 2.97% 1,79% 0,4879

In Ubereinstimmung mit dem Residuenplot wird trotz der Abweichungen in den Schwin-
zen der Verteilung der stand. Residuen die Annahme der Normalverteilung nicht verwor-
fen.
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Abbildung 7.17: stand. Residuenplot

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 2378

FEV, = —=T7,157+5,699H —0,035AH + 0,8711n(A)
+0,269HSEX

R?*=0,699 s, =0,513

Wie schon aus den getrennten Modellgleichungen ersichtlich, ergibt auch die Kovarianz-
analyse geringe Unterschiede zwischen den Geschlechtern. Die Unterschiede beruhen einzig
auf einer Wechselwirkung bzgl. der Grofe.

7.6 Raucher schwer

Bei den Frauen sind insgesamt nur sehr wenige Werte vorhanden, die sich ab 60 Jahren
ausdiinnen. Bei den Méannern sind bis etwa 70 Jahren geniigend Werte vorhanden.

Modellgleichungen

Frauen: n = 158
FEV; = —4,417 + 5,206H — 0,017TAH

R*=0,607 s.=0,378
Manner: n = 1037
FEV, = —4,196 + 5,605H — 0,023AH

R?>=0,515 s.=0,575
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Abbildung 7.18: Scatterplot

Analog zu den Niemalsrauchern(innen) kann in beiden Féllen von einer konstanten Ab-

nahme der Werte mit zunehmendem Alter ausgegangen werden, ersichtlich am Ausschlufs
der Variablen In(A).

¥ g
6.0 6.0
55 55
5.0 5.0
45 4.5
407 4.0

35 35

3.0 3.0

FEVI
FEVI

25 25

2.0 2.0

1.0 1.0 +
05 05
0.0‘ T T T T T T T T T T T T T T T 0.0‘ T T T T T T T T T T T T T T T
19 24 20 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84 89 94 19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84 89 94
Alter Alter

Abbildung 7.19: Medianplot

Aufgrund der geringen Anzahl von Daten weichen die Modellmediane bei den Frauen
etwas stérker von den empirischen Medianen ab. Insbesondere ist die empirische Streuung
starken Schwankungen unterworfen. Bei den Ménnern stimmen die Mediane gut iiber-
ein und die Streuung wird, bis auf stérkere Schwankungen der empirischen Streuung im
héheren Altersbereich, gut durch die Modellstreuung nachvollzogen.

In beiden Fillen nehmen die FEV;-Werte bereits ab dem 20. Lebensjahr ab. So betrigt
die Abnahme bei den Frauen zwischen 20 und 60 Jahren 3,5 ml/Jahr und bei den Ménnern
zwischen 20 und 70 Jahren 4,4 ml/Jahr.
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Abbildung 7.20: stand. Residuenplot

Der stand. Residuenplot spricht wiederum fiir die Giite des Modells.

Residuenanalyse
n >000%) >2s.(2,28%) < —2s.(2,28%) S-W
Frauen | 157  50,96% 1,91% 1,27% 0,8795
Ménner | 1037  48,22% 2,12% 2,79% 0,4923

In beiden Féllen wird die Annahme, dafs die Residuen normalverteilt sind, nicht verworfen.
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Abbildung 7.21: Histogramm der stand. Residuen

Im Histogramm der stand. Residuen und im Normal Probability Plot sind leichte Abwei-
chungen feststellbar. So sieht man z.B. sehr schén aus dem Histogramm bei den Ménnern,
wie eine zu grofe Anzahl von negativen Residuen im Bereich von -3,5 bis -3 eine entspre-
chenden Abweichung im Normal Probability Plot erkennen 1ift.
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Abbildung 7.22: Normal Probability Plot der stand. Residuen

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 1194

FEV, = —7,620+ 5,868H — 0,036 AH +0,927In(A)
+0,260HSEX

R?*=10,590 s, =0,555

Die Kovarianzanalyse bestitigt wieder die geringen Unterschiede zwischen Frauen und
Mannern. Die Unterschiede sind nur in einer Wechselwirkung bzgl. der Griofe begriindet.
Im Gegensatz zu den getrennten Modellgleichungen wird hier die Variable In(A) nicht aus
dem Modell entfernt.

Bei beiden Parametern FVC und FEV; bestehen in der Charakteristik der Modellglei-
chungen fiir Niemals- und starke Raucher(innen) deutliche Unterschiede. Bei den schweren
Rauchern(innen) werden die Modellgleichungen ohne die Variable In(A) erstellt und die
Koeffizienten der verbleibenden erkldrenden Variablen stimmen weitgehend iiberein. Aus
der Kovarianzanalyse der schweren Raucher(innen) laft sich ablesen, daf Unterschiede
nur bzgl. der Grofse vorhanden sind.

In der Gruppe der Niemalsraucher(innen) haben alle vorgeschlagenen erkldrenden Va-
riablen einen signifikanten Anteil an der Erkldarung der Gesamtstreuung. Dariiberhinaus
unterscheiden sich die Modellgleichungen von Frauen und Mannern stiarker in den Koeffi-
zienten. Ebenso ergibt die Kovarianzanalyse, daf die Unterschiede der Geschlechter nicht
nur durch unterschiedliche Korpergrofen zu erkliren sind.



108 KAPITEL 7. FEV;



Kapitel 8

Quotient FEV/FVC

Dieses Kapitel analysiert den Quotienten aus den beiden Parametern FEV; und FVC.
Der Quotient FEV; /FVC dient zusammen mit FEV; und FVC zur Diagnose von Lungen-
erkrankungen

Das Modell um FEV, /FVC zu schétzen ist (siche Kummer [11] und Rapatz [15]):

FEVi/FVC = fy + B H? + B In(A)
Die Kurzbezeichnungen fiir die erkldrenden Variablen sind:
H?: GroRexGroke; In(A): In(Alter)

Die Korrelationskoeffzienten in den folgenden Tabellen zeigen die Stirke des Zusammen-
hangs zwischen den erkldrenden Variablen und FEV;/FVC bei Frauen und Ménnern:

FEV,/FVC-Frauen
nie passiv  ex-gel 1-10 11-20 >20
H? 0,011 0,009 -0,066 -0,079 -0,018 -0,017
In(A) | -0,359 -0,334 -0,403 -0,312 -0,371 -0,365

FEV,/FVC-Ménner
nie passiv  ex-gel 1-10 11-20 >20
H? | -0,063 -0,120 0,001 -0,009 0,002 -0,019
In(A) | -0,225 -0,147 -0,312 -0,281 -0,378 -0,310

Bei den Frauen wie auch bei den Ménnern ist die Korrelation des Parameters H? mit
FEV,/FVC sehr gering und nur bei den Niemalsrauchern (grofe Anzahl von Werten)
hoch signifikant von Null verschieden. Es zeigt sich aber, dafs eine Abhéngigkeit zwischen
dem Logarithmus des Alters und dem Parameter FEV, /FVC besteht.

Die FEV; /FVC-Werte werden jeweils in Prozent angegeben.

109
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8.1 Niemalsraucher
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Abbildung 8.1: Scatterplot

Frauen wie Méanner zeigen in etwa die gleiche Charakteristik, was die Verteilung der Werte
betrifft. Mit zunehmendem Alter ist ein leichter Abfall zu erkennen.

Zur Modellerstellung werden die untransformierten FEV;/FVC-Werte herangezogen. Die
Regressionsmodelle werden analog zu den beiden vorherigen Kapiteln erstellt.

Modellgleichungen

Frauen: n = 4118
FEV,/FVC = 117,57 — 3,18 H* — 6,51 In(A)
R*=0,138 s, = 5,408
Manner: n = 3453
FEV,/FVC = 111,70 — 3,92H* — 4,391n(A)
R*=0,070 s, =5,563

Besonders auffallend ist bei den Modellen fiir FEV;/FVC der sehr kleine Bestimmtheits-
grad. Unterschiede in den Modellen sind im Intercept und in den Koeffizienten der Varia-
blen In(A) zu finden.

Sowohl bei den Frauen als auch bei den Minnern zeigen die Medianplots eine gute Uber-
einstimmung der empirischen mit den Modellmedianen. Durch den geringen Einflufs der
Grofke stimmt auch die Modellstreuung mit der empirischen Streuung gut iiberein. Mit
dem Alter ist ein leichter, nahezu linearer Abfall zu erkennen.
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Abbildung 8.3: stand. Residuenplot

Bei Frauen und Ménnern nehmen die F'EV; /FVC-Werte ungefihr um 0,14% pro Jahr ab.

In den stand. Residuenplots sind keine auffilligen Abweichungen zu erkennen.

Residuenanalyse
n > 0(50%) > 2s.(2,28%) < —2s.(2,28%) K-S
Frauen | 4118  48,01% 1,94% 3,40% 0,001
Ménner | 3453  45,99% 1,36% 3,76% 0,001

Bei Frauen und Méannern sind zuviele Residuen kleiner als —2s, und die Residuen der
Manner sind zusédtzlich noch linksschief verteilt. Wie im Histogramm der stand. Resi-
duen und im Normal Probability Plot schén zu sehen, sind vor allem Abweichungen im
Bereich der negativen Residuen fiir die Ablehnung der Annahme der Normalverteilung
verantwortlich.
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Abbildung 8.4: Histogramm der stand. Residuen
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Abbildung 8.5: Normal Probability Plot der stand. Residuen

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 7571

FEV, = 118,86 —3,57TH? —6,57In(A)
—8,51SEX +2,26H*SEX

R*=0,112 s, = 5,479

Die Unterschiede zwischen Frauen und Minnern beruhen hier, in Ubereinstimmung mit
den Modellgleichungen fiir Frauen und Méanner getrennt, auf einer konstanten Verschie-
bung und einer Wechselwirkung bzgl. H?.



8.2. PASSIVRAUCHER 113

8.2 Passivraucher
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Abbildung 8.6: Medianplot

Die Mediane stimmen bei Frauen und Ménnern bis etwa 75 Jahren ganz gut iiberein.
Die empirischen Streuungen variieren relativ stark. Die Quotienten der Frauen sinken im
Schnitt um 0,15% pro Jahr, wihrend die Quotienten der Ménner, ausgehend von einem
niedrigeren Anfangswert, um etwa 0,09% pro Jahr fallen.

Modellgleichungen

Frauen: n = 411
FEV;/FVC = 105,01 — 5,40In(A)

R*=0,117 s, =5,474
Manner: n = 382
FEV,/FVC = 113,27 — 4,84H* — 3,91 In(A)

R?>=10,050 s, =5,991

Bei den Frauen findet nur die Variable In(A) Eingang in die Regressionsgleichung im Ge-
gensatz zur Gleichung der Ménner. Bei den Ménnern ist der Bestimmtheitsgrad wiederum
sehr gering.

8.3 Ex-gelegentliche Raucher

Die Mediane stimmen hier in beiden Féllen bis in hohe Altersbereiche sehr gut und die
Streuung gut iiberein. Zwischen den Geschlechtern sind keine wesentlichen Unterschiede
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Abbildung 8.7: Medianplot

zu erkennen. Die FEV;/FVC-Werte nehmen bei Frauen und Méannern um etwa 0,13 -

0,15% pro Jahr ab.

Modellgleichungen

Frauen: n = 1005
FEV,/FVC = 123,12
R?*=0,177
Manner: n = 3067
FEV/FVC = 120,24

R*=0,112

—4,09H? —7,511n(A)

se = 5,336

—3,62H% — 7,101In(A)

se = 6,000

In Ubereinstimmung mit den Medianplots unterscheiden sich auch die Modellgleichungen
kaum voneinander. Der Bestimmtheitgrad ist diesmal bei den Mannern etwas héher im
Vergleich zu den Niemals- und Passivrauchern.

8.4 Raucher leicht

Die empirische Streuung variiert wieder etwas stirker zwischen den einzelnen Altersgrup-
pen. Die Mediane stimmen bis etwa 75 Jahre ganz gut iiberein. Die F'EV;/FVC-Werte
sinken im Schnitt um etwa 11% pro Jahr. Die Ménner haben iiber die Jahre konstant

etwas niedrigere Werte als die Frauen.
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Abbildung 8.8: Medianplot

Modellgleichungen

en: n = 722

FEVi/FVC = 119,34 — 4,42H% — 6,251n(A)

R*=0,115

ner: n = 810

s, = 5,714

FEV,/FVC = 114,36 — 3,43H* — 5,77 In(A)

R?=0,105

Se = 5,947

115

Im Intercept ist ein Unterschied feststellbar. Im Schnitt sind die F'EV;/FVC-Werte bei
den Méannern etwas niedriger. Mit ein Grund dafii konnte die durchschnittlich grofere
Korpergrofe der Méanner sein. Grofere Menschen sind aufgrund anatomischer Vorausset-
zungen nicht in der Lage einen gleich grofen Teil ihrer FVC innerhalb einer Sekunde
auszuatmen, wie kleinere Menschen.
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8.5 Raucher mittel
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Abbildung 8.9: Medianplot

Die Mediane stimmen besonders bei den Frauen gut iiberein. Die empirische Streuung
variiert wieder etwas stirker. Die Werte der Méanner sind tendenziell etwas niedriger. Die
Werte der Frauen sinken im Schnitt um 0,15% pro Jahr und die Werte der Méinner um
etwa 0,18% pro Jahr.

Modellgleichungen

Frauen: n = 759
FEV,/FVC =119,77 — 3,12H* — 7,70 In(A)
R*=0,142 s, =5,622
Manner: n = 1618
FEV,/FVC = 122,40 — 3,39H* — 8,341n(A)
R*=0,158 s, =25,987

Diesmal zeigt das Modell der Ménner eine bessere Anpassung. Sonst unterscheiden sich
die Modelle recht wenig voneinander.

8.6 Raucher schwer

Trotz der wenigen Werte bei den Frauen ist, wie bei den Ménnern, mit zunehmendem
Alter ein Abfall zu erkennen.
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Abbildung 8.10: Scatterplot

Modellgleichungen

Frauen: n = 158
FEVi/FVC = 123,15 — 3, 74H? — 8,191n(A)
R*=0,146 s, =25,722
Manner: »n = 1035
FEV,/FVC = 116,70 — 2,54H* — 7,62 1n(A)
R?*=0,098 s, = 6,321

Der Unterschied ist wieder vor allem im Intercept zu finden. Bei allen sechs Untergruppen
war zu sehen, daft dieses Modell einen sehr geringen Bestimmtheitsgrad aufweist. Der
Grund dafiir ist, daf der Quotient F EV;/FVC nur gering mit den Variablen Alter, Grofe
und Gewicht, sowie Kombinationen und Transformationen dieser drei Variablen korreliert.
Wie am Anfang des Kapitels dargelegt, ist der stirkste Zusammenhang noch mit dem
Alter gegeben.

Die Anpassung ist diesmal bei den Mannern besser als bei den Frauen. Bei den Frauen ist
allerdings zu beriicksichtigen, daf nur 158 Werte in die Auswertung eingehen. Frauen und
Méanner haben im Schnitt einen Abfall ihrer F'EV;/FVC-Werte von 0,15% pro Jahr zu
erwarten. Aufgrund der FEV;/FVC-Werte ist kein Unterschied zwischen Nichtrauchern
und schweren Rauchern zu erkennen.

In den stand. Residuenplots sind bei den Mannern zuwenig grofse positive und zuviele
grofe negative Residuen zu erkennen.
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Abbildung 8.12: stand. Residuenplot
Residuenanalyse
n o >050%) > 2s.(2,28%) < —2s.(2,28%) S-W
Frauen | 158  46,84% 1,90% 3,80% 0,2269
Ménner | 1035  45,31% 0,87% 415% 0,001

Trotz einiger Verzerrungen wird wohl auch aufgrund der geringen Anzahl von Werten
bei den Frauen die Annahme der Normalverteilung nicht verworfen. Bei den Mannern
hingegen sind im Histogramm der stand. Residuen und im Normal Probability Plot klare
Abweichungen erkennbar und werden durch den Test auf Normalverteilung auch bestatigt.
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Abbildung 8.13: Histogramm der stand. Residuen
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Abbildung 8.14: Normal Probability Plot der stand. Residuen

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 1193
FEV, = 120,28 —3,40H* — 7,831In(A)
R*=0,112 s, = 6,246

Die Kovarianzanalyse ergibt in diesem Fall keine Unterscheidung zwischen Frauen und
Maénnern.
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Kapitel 9

Spitzenfluls PEF

In diesem Kapitel werden Modelle fiir den Parameter PEF erstellt. Frauen und Man-
ner werden parallel untersucht. In den Untergruppen geht es wieder darum Unterschiede
zwischen den Geschlechtern zu verdeutlichen.

In Ubereinstimmung mit den Arbeiten von Kummer [11] und Rapatz [15] werden die
Flukvolumsparameter vor der Modellerstellung einer Wurzeltransformation unterzogen.
In den Medianplots, zur Analyse der Giite der Anpassung der vorhergesagten an die
empirischen Werte, werden die riicktransformierten Werte eingetragen.

Um den Parameter PEF vorherzusagen, wird folgendes Modell verwendet:
VPEF = o+ (i In(H) + B2 A + 3A°

Die Kurzbezeichnungen fiir die erkldrenden Variablen sind:
In(H): In(Groke) A: Alter A2 Alterx Alter

Die Korrelationskoeffzienten in den folgenden Tabellen zeigen die Stirke des Zusammen-
hangs zwischen den erkldrenden Variablen und + PEF bei Frauen und Ménnern:

vV PEF-Frauen
nie passiv  ex-gel 1-10 11-20  >20
In(H) | 0,367 0,372 0,306 0,273 0,285 0,338
A -0,636  -0,457 -0,442 -0,380 -0,408 -0,300
A? |-0,558 -0,474 -0,475 -0,412 -0,423 -0,322

V PEF-Minner
nie passiv  ex-gel 1-10 11-20 >20
In(H) | 0,393 0,319 0412 0,423 0,376 0,339
A -0,465 -0,201 -0,510 -0,451 -0,433 -0,398
A? |-0,496 -0,225 -0,533 -0,488 -0,459 -0,413

Anhand der Korrelationstabellen ist zu erkennen, daf die v/ PEF-Werte quadratisch vom
Alter abhéngig sind. Einzig bei den starken Rauchern ist die Korrelation mit der Grofe
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etwa gleich stark. Insgesamt sind die Korrelationen der abhéngigen Variablen mit den
erklarenden Variablen geringer, im Vergleich zu den Modellen fiir FVC und F'EV;. Diese
Tatsache spiegelt sich auch in den geringeren Bestimmtheitsgraden bei den Modellen der
Flukvolumsparameter wieder.

9.1 Niemalsraucher

¢ g

PEF
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Alter Alter

Abbildung 9.1: Scatterplot

Die Werte der Ménner sind natiirlich wieder etwas hoéher als jene der Frauen. Bis et-
wa 50 Jahre sinken die Werte nur leicht. Ab 50 Jahren ist in den Scatterplots ein sich
beschleunigender Riickgang der PEF-Werte festzustellen.

Die Modellerstellung erfolgt wiederum in zwei Schritten. Jene Werte, die im ersten Schritt
(| 7 |> 4) ausselektioniert werden, sind im Scatterplot durch Sterne gekennzeichnet. Die
angegebenen Modellgleichungen wurden aus der reduzierten Datenmenge berechnet.

Modellgleichungen

Frauen: n = 4120
VPEF =1,77+1,791In(H) + 0,012A — 0, 000207 A
R*=0,367 s.=0,240
Manner: n = 3456
VPEF =1,79+2,291In(H) + 0,017A — 0, 00026542

R?>=0,325 s.=0,269
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Die Modellgleichungen fiir Frauen und Ménner unterscheiden sich nur wenig voneinander.
Die Koeffizienten der Variablen In(H) zeigen den Einfluff der Korpergréfe und die Koeffi-
zienten der Altersvariablen geben den stirkeren Abfall der PEF-Werte bei den Mannern
mit zunehmendem Alter wieder. Der Bestimmtheitsgrad und die Modellstreuung stimmen
in etwa iiberein.

PEF
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19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84 89 94 19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84 89 94
Alter Alter

Abbildung 9.2: Medianplot

Die Medianplots zeigen durchwegs gute Ubereinstimmung. In hheren Altersbereichen
nimmt die empirische Streuung zu. Anhand der Mediane ist die sich beschleunigende
Abnahme der PEF-Werte mit zunehmendem Alter klar ersichtlich. Bei den Frauen neh-
men die PEF-Werte zwischen 20 und 50 Jahren um durchschnittlich 2 (ml/s)/Jahr und
zwischen 50 und 80 Jahren um 8 (ml/s)/Jahr ab (5 (ml/s)/Jahr von 20 bis 80). Die PEF-
Werte der Ménner verringern sich um 2,67 (ml/s)/Jahr zwischen 20 und 50 Jahren und
um 9,67 (ml/s)/Jahr zwischen 50 und 80 Jahren (6,17 (ml/s)/Jahr von 20 bis 80).
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Abbildung 9.3: stand. Residuenplot
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In den stand. Residuenplots ist bei den Frauen eine leichte Streuungszunahme der neg.
Residuen mit zunehmendem Alter zu erkennen. Insgesamt ist die Modellvoraussetzung,
dak die Residuen konstante Streuung besitzen sollen aber durchaus erfiillt.

Residuenanalyse
n >0050%) > 2s.(2,28%) < —2s.(2,28%) K-S
Frauen | 4120  49,32% 2,42% 2,33% 0,2000
Ménner | 3456  48,44% 2,08% 2,92% 0,001

Die Residuen sind symmetrisch verteilt und bei den Frauen wird aufgrund des Tests die
Annahme der Normalverteilung der stand. Residuen nicht verworfen. Bei den Mannern
sind im Bereich der negativen Residuen Abweichungen vorhanden, wodurch die Annahme
der Normalverteilung der stand. Residuen abgelehnt wird. Die symmetrische Verteilung
der stand. Residuen ist im Histogramm ersichtlich. Im Normal Probability Plot sind be-
sonders bei den neg. Residuen Abweichungen zu erkennen.

Anzahl
900+

Alter Alter

Abbildung 9.4: Histogramm der stand. Residuen

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 7580

VPEF = 1,76+ 3,57In(H) +0,011A — 0,000205A4%
40,49In(H)SEX + 0,007ASEX — 0,000066A%>SEX

R?*=0,655 s, =0,255

Die Modellgleichung fiir Frauen und Méanner gemeinsam zeichnet sich durch einen hohen
Bestimmtheitsgrad aus. Unterschiede zwischen den Geschlechtern werden durch Wechsel-
wirkungen in allen drei erkldrenden Variablen beschrieben.
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Abbildung 9.5: Normal Probability Plot der stand. Residuen

9.2 Passivraucher

Bei den Frauen sind bis etwa 70 Jahren und bei den Ménnern bis 60 Jahren hinreichend
Werte zur Modellerstellung vorhanden. Die Modellmediane weichen bei den Frauen etwas
von den emprischen Medianen ab. Bei den Ménnern variiert die empirische Streuung
hingegen etwas stiarker. Bei den Frauen ist eine sich leicht beschleunigende Abnahme der
PEF-Werte festzustellen, wihrend die PEF-Werte der Ménner bis 40 nahezu konstant
bleiben, um ab 40 Jahren aber umso stérker zu fallen.

Die Werte der Frauen sinken zwischen 20 und 50 um 2,67 (ml/s)/Jahr und zwischen 50
und 70 Jahren um 7 (ml/s)/Jahr (4,4 (ml/s)/Jahr von 20 bis 70). Die Werte der Ménner
beginnen erst ab 40 zu sinken. Von 40 bis 60 Jahren nehmen die PEF-Werte der Manner
um 7,5 (ml/s)/Jahr ab.

Modellgleichungen

Frauen: n =411
VPEF = 1,86+ 2,061In(H) — 0,000082A2
R?*=0,289 s, =0,238

Manner: n = 382
VPEF =1,75+2,15In(H) + 0,022A — 0,000303 A2
R*=0,142 s.=0,255

Bei den Frauen hat die Variable Alter diesmal keinen signifikanten Einflud. Der Bestimmt-
heitsgrad ist bei den Méannern sehr klein.
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Abbildung 9.6: Medianplot

9.3 Ex-gelegentliche Raucher
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Abbildung 9.7: Medianplot

In beiden Fiéllen ist die Anpassung der Mediane sehr gut. Die empirische Streuung nimmt
mit dem Alter zu. Deutlich ist auch zu erkennen, daf die PEF-Werte bis etwa 40 Jahren
konstant bleiben, wenn nicht sogar bis 30 noch etwas steigen, um hernach, besonders bei
den Mannern, deutlich abzunehmen.

Die Werte der Frauen nehmen zwischen 20 und 50 Jahren um 1 (ml/s)/Jahr und zwischen
50 und 80 um 8,67 (ml/s)/Jahr ab (4,83 (ml/s)Jahr von 20 bis 80). Bei den Ménnern
nehmen die Werte zwischen 20 und 50 Jahren um 1,67 (ml/s)/Jahr und zwischen 50 und
80 um 11.3 (ml/s)/Jahr ab (6,5 (ml/s)/Jahr von 20 bis 80).
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Modellgleichungen

Frauen: n = 1006

VPEF =1,68+1,701In(H) + 0,019A — 0,000284.A>

R?* =0,295

Manner: n = 3066

se = 0,236

VPEF =1,72 4 2,42In(H) + 0,018A — 0,000279 A

R? = 0,363

se = 0,273

Die Modellgleichungen zeigen den Einflufs der Groke auf die PEF-Werte. Ansonsten un-
terscheiden sich Frauen und Manner nicht sehr voneinander.

9.4
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Abbildung 9.8: Medianplot

Bei Frauen und Méannern sind bis etwa 70 Jahren geniigend Werte zur Modellerstellung
vorhanden. Die Modellmediane weichen in den héheren Altesbereichen etwas von den
empirischen Medianen ab. Ebenso unterliegt die empirische Streuung groferen Schwan-
kungen. Die PEF-Werte der Frauen bleiben bis 50 Jahren beinahe konstant. Jene der
Maénner erreichen um 30 Jahren ein Maximum.

Die Werte der Frauen nehmen zwischen 20 und 50 Jahren um 2,3 (ml/s)/Jahr und zwi-
schen 50 und 70 um 8,5 (ml/s)/Jahr ab (4,8 (ml/s)/Jahr von 20 bis 70). Bei den Ménnern
nehmen die Werte zwischen 20 und 50 Jahren um 3,3 (ml/s)/Jahr und zwischen 50 und
70 um 8,8 (ml/s)/Jahr ab (5,6 (ml/s)/Jahr von 20 bis 70).
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Modellgleichungen

Frauen: n = 722
VPEF =1,87+1,53In(H) + 0,014A — 0, 000243 A2
R*=10,206 s, =0,243
Manner: n =813
VPEF =1,56 + 2,58 In(H) + 0,020A — 0,000299 A*
R*=0,334 s.=0,288

Der Unterschied zwischen den Geschlechtern liegt vor allem in der Grafse.

9.5 Raucher mittel
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Abbildung 9.9: Medianplot

19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84 89 94

In den Medianplots sind wieder die schon bekannten Abweichungen in den héheren Al-
tersgruppen zu sehen. Bei den Ménnern ist eine stirkere Kriimmung zu erkennen.

Die Werte der Frauen verringern sich zwischen 20 und 50 Jahren um 3 (ml/s)/Jahr und
zwischen 50 und 70 um 7,6 (ml/s)/Jahr (4,8 (ml/s)/Jahr von 20 bis 70). Bei den Mannern
nehmen die Werte zwischen 20 und 50 Jahren ebenfalls um 3 (ml/s)/Jahr und zwischen
50 und 70 um 8 (ml/s)/Jahr ab (6 (ml/s)/Jahr von 20 bis 70).
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Modellgleichungen

Frauen: n = 760
VPEF =2,08+1,641In(H) — 0,000099A>
R*=10,222 s, =0,240
Manner: »n = 1036
VPEF =1,74+2,511n(H) + 0,013A — 0, 000268 A
R*=0,240 s.=0,279

Bei den Frauen fillt die Variable Alter, wie bei den Passivraucherinnen, aus dem Modell
heraus.

9.6 Raucher schwer
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Abbildung 9.10: Scatterplot

Bei den Frauen sind nur bis knapp 60 Jahren und bei den bis 65 Jahren Werte zur
Modellerstellung vorhanden.
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Modellgleichungen

Frauen: n = 158
VPEF = 1,74+ 2,21 1n(H) — 0,000072A>
R*=0,178 s.=0,256
Manner: n = 1036
VPEF =2,02+2,461n(H) — 0,000120A>
R?*=0,235 s.=0,280

Sowohl bei den Frauen als auch bei den Mannern hat die Variable Alter keinen signifikan-
ten Einflufs auf die Modellerstellung.
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Abbildung 9.11: Medianplot

Die Mediane zeigen trotz der wenigen Werte bei den Frauen durchaus noch eine aktzep-

table Anpassung. Die empirische Streuung unterscheidet sich doch schon wesentlich von
der Modellstreuung.

Die PEF-Werte der Frauen sinken zwischen 20 und 60 Jahren um 4 (ml/s)/Jahr. Jene der
Ménner zwischen 20 und 65 um 8,9 (ml/s)/Jahr.

Die stand. Residuen geniigen den Modellvoraussetzungen.

Residuenanalyse
n o >050%) > 2s.(2,28%) < —2s.(2,28%) S-W
Frauen | 159  52.,53% 1,27% 1,90% 0,9138
Ménner | 1037 48,46% 2,41% 2,61% 0,5685
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Abbildung 9.12: stand. Residuenplot

Die Annahme der Normalverteilung der Residuen wird in beiden Féllen nicht verworfen.
Aufgrund der wenigen Werte in der Gruppe der Frauen fallen die vorhandenen Abwei-
chungen nicht so ins Gewicht.

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 1194

VPEF = 1,41+2,491n(H)+0,0134 — 0,000264.A4>
+0,327SEX

R?*=0,404 s, =0,276

Hier tritt der Fall ein, daf sich die Modelle von Frauen und Ménnern nur um eine Kon-
stante unterscheiden. d.h., daf die Regressionskurven einen parallelen Verlauf haben. Die
PEF-Werte der Méanner sind im Schnitt um 32,7 ml/s hoher.
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Abbildung 9.13: Histogramm der stand. Residuen
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Abbildung 9.14: Normal Probability Plot der stand. Residuen



Kapitel 10

MEF--, MEFs, und MEFo:

Die Analyse der drei Flutvolumsparameter MEF 75, MEF50und MEF 95 erfolgt in gekiirzter
Form. Die Charakteristiken entsprechen denen des Parameters PEF.

Die Fluftvolumsparameter werden vor der Modellerstellung einer Wurzeltransformation
unterzogen. In den Medianplots, zur Analyse der Giite der Anpassung der vorhergesagten
an die empirischen Werte, werden die riicktransformierten Werte eingetragen.

Um die Flufivolumsparameter zu schitzen, wird der gleiche Modelltyp wie fiir die Variable
PEF verwendet:

VMEF:ﬁAO*—ﬁAllH(H) + BoA + By A?

Die Kurzbezeichnungen fiir die erkldrenden Variablen sind:
H: Grofe;  A: Alter; A2 AlterxAlter

Die Korrelationskoeffzienten in den folgenden Tabellen zeigen die Stirke des Zusammen-
hangs zwischen den erklarenden Variablen und /M EF:s, /MEF5, und M EF,5 bei

Frauen und Méannern:

/M E F75-Frauen
nie passiv  ex-gel 1-10 11-20 >20
In(H) | 0,308 0,317 0,217 0,199 0,235 0,299
A -0,472  -0,351 -0,399 -0,328 -0,406 -0,283
A? |-0,497 -0,366 -0,430 -0,353 -0,421 -0,300

VM E Frs-Mianner
nie passiv  ex-gel 1-10 11-20 >20
In(H) | 0,303 0,204 0,298 0,329 0,314 0,230
A -0,356  -0,052 -0,438 -0,402 -0,430 -0,376
A? |-0,393 -0,065 -0,462 -0,440 -0,455 -0,394

133
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Sowohl bei den Frauen als auch bei den Mannern sind die starksten Korrelationen mit der
Variablen A? gegeben. Einzig bei den Passivrauchern ist praktisch kein Zusammenhang
mit dem Alter feststellbar.

VM E Fy5p-Frauen
nie passiv  ex-gel 1-10 11-20 >20
In(H) | 0,271 0,268 0,188 0,147 0,219 0,191
A -0,503 -0,449 -0,48 -0,376 -0,468 -0,419
A? |-0,517 -0,452 -0,502 -0,386 -0,480 -0,418

VM E F5p-Manner
nie passiv  ex-gel 1-10 11-20 >20
In(H) | 0,251 0,161 0,244 0,276 0,266 0,195
A -0,410 -0,194 -0,489 -0,473 -0,510 -0,430
A? |-0,436 -0,188 -0,503 -0,501 -0,525 -0,440

Im Vergleich zu MEF75 ist hier die Abhéngigkeit des Flukvolumsparameters MEF 57 vom
Alter noch stiarker ausgepragt.

VM E Fys-Frauen
nie passiv  ex-gel 1-10 11-20 >20
In(H) | 0,304 0,272 0,209 0,174 0,257 0,329
A |-0,671 -0,640 -0,686 -0,575 -0,657 -0,621
A? | 0,658 -0,613 -0,683 -0,564 -0,645 -0,597

VM E Fys-Mianner
nie passiv  ex-gel 1-10 11-20 >20
In(H) | 0,297 0,222 0,305 0,330 0,280 0,246
A 1-0,590 -0,493 -0,640 -0,645 -0,645 -0,578
A% | 0,589 -0,480 -0,638 -0,645 -0,641 -0,572

MEF 5 ist stark vom Alter aber auch nicht unwesentlich von der Groéfe abhéngig.

10.1 Niemalsraucher: MEF

Die Verteilung der MEF ;5-Werte zeigt die gleiche Charakteristik wie jene der PEF-Werte.
Bis etwa 50 Jahre sinken die Werte nur leicht, wiahrend sich ab diesem Zeitpunkt die
Abnahme zunehmend beschleunigt.

Die Erstellung der Modellgleichungen erfolgt wiederum im schon bekannten Zweischritt-
verfahren. Jene Werte, die an der Modellerstellung nicht teilnehmen, sind im Scatterplot
durch Sterne hervorgehoben.
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Abbildung 10.1: Scatterplot

Modellgleichungen

Frauen: n = 4120
VMEF;5 =1,66+1,44In(H) 4 0,014A — 0,000218A2
R*=0,289 s, =0,253
Manner: n = 3455

VMEF; =1,55+1,831In(H) + 0,024A — 0,000312A2
R*=10,220 s, =0,303
Die Modellgleichungen fiir Frauen und Méanner unterscheiden sich nur wenig voneinander.
Bei den Mannern bewirkt die Gréfe die durchschnittlich héheren Werte.

Die Medianplots zeigen die bei den Niemalsrauchern(innen) iibliche gute Anpassung. Mit
zunehmendem Alter nimmt die empirische Streuung im Vergleich zur Modellstreuung zu.
Bei den Ménnern ist bis etwa 30 Jahre noch ein Anstieg der MEF;5-Werte zu erkennen.
Mit 40 beginnen sie dann leicht und ab 50 Jahre stirker zu fallen.

Die MEF;5-Werte der Frauen nehmen zwischen 20 und 50 um 2 (ml/s)/Jahr und zwischen
50 und 80 um 7,3 (ml/s)/Jahr ab (4,67 (ml/s)/Jahr von 20 bis 80). Bei den Ménnern ist
zwischen 50 und 80 eine durchschnittliche Abnahme von 8,67 (ml/s)/Jahr festzustellen.

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 7578

VMEF; = 1,60+ 1,54In(H) + 0,014A — 0,000223A2
+0,23In(H)SEX +0,009ASEX — 0,000087A2SEX

R?>=0,518 s, =0,278
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Abbildung 10.2: Medianplot
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Wie schon bei den Modellgleichungen zeigt auch das Ergebnis der Kovarianzanalyse, daf
die starksten Unterschiede zwischen den Geschlechtern in der Gréfte zu suchen sind. Da-
neben sind noch Wechselwirkungen in den beiden Alterstermen vorhanden.

10.2 Niemalsraucher: MEF;,
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Abbildung 10.3: Scatterplot

Die MEF5p-Werte der Frauen und Méanner unterscheiden sich nicht mehr allzusehr von-

einander, da die Werte zum Teil schon in der Nihe ihrer unteren Schranke von MEF5, =
0 liegen.
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Modellgleichungen

Frauen: n = 4121
VMEFs =1,54+1,13In(H) + 0,006 4 — 0,000160A>

R?*=0,286 s.=0,275

Manner: n = 3459
VMEFs) =1,49 4 1,171In(H) + 0,016 A — 0,000254A*
R?*=0,215 s, =0,325

Die Unterschiede zwischen Frauen und Mannern sind hier vor allem in den Alterstermen
zu finden.
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Abbildung 10.4: Medianplot
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In den Medianplots sieht man die Zunahme der empirischen Streuung mit zunehmendem
Alter. Die Werte der Frauen sinken ab 20 Jahre, wiahrend die Werte der Ménner ihr
Maximum, wie schon beim Parameter MEF ;5 etwa bei 30 Jahren haben.

Die MEF50-Werte der Frauen sinken um 2,67 (ml/s)/Jahr zwischen 20 und 50 Jahren und
um 5,3 (ml/s)/Jahr zwischen 50 und 80 Jahren (4 (ml/s)/Jahr von 20 bis 80). Jene der
Ménner sinken zwischen 20 und 50 um 2 (ml/s)/Jahr und zwischen 50 und 80 Jahren um
7 (ml/s)/Jahr (4,5 (ml/s)/Jahr von 20 bis 80).
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Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 7581

VMEFy, = 1,52+ 1,14In(H) + 0,007A — 0,000165A2
+0,008ASEX — 0,000084A%SEX

R*=0,372 s,=0,299
Die Kovarianalyse bestitigt, dafs die Unterschiede zwischen den Geschlechtern in den

Alterstermen zu suchen sind, wihrend die Grofe keinen signifikanten Beitrag zur Unter-
scheidung der Geschlechter liefert.

10.3 Niemalsraucher: MEF;

? g
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Abbildung 10.5: Scatterplot

Hier ist zwischen Frauen und Mannern anhand des Scatterplots beinahe kein Unterschied
zu erkennen. Die MEF,5-Werte liegen schon knapp am unteren Limit von MEF,5 = 0.

Modellgleichungen

Frauen: n = 4123
VMEFy; =1,4140,861In(H) + 0,0154 — 0,000035A%

R?>=0,463 s, =0,212
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Manner: n = 3456
VMEFy; =1,3040,791In(H) — 0,0054 — 0,000054.A>
R?*=0,361 s.=0,233

Diesmal haben sogar die Frauen den groferen Koeffizienten bei der Variablen In(H).
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Abbildung 10.6: Medianplot

19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84 89 94

Die Medianplots zeigen die bei den Niemalsrauchern(innen) iibliche gute Anpassung. Bei

den Frauen und vor allem bei den Mannern nehmen die MEF95-Werte konstant ab dem
20 Lebensjahr ab.

Bei den Frauen betréigt die durchschnittliche Abnahme 2,83 (ml/s)/Jahr und bei den
Ménnern 3,17 (ml/s)/Jahr.

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 7581

VMEFy; = 1,43+0,83In(H)—0,0154 — 0,000036A>
—0,16SEX +0,010ASEX — 0,000089A?SEX

R*=0,483 s, =0,222

Unterschiede zwischen den Geschlechtern lassen sich durch eine konstante Parallelverschie-
bung der Regressionsgeraden und durch Wechselwirkungen in den Alterstermen erkléren.
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Abbildung 10.8: Ex-gel. Raucher(innen): Medianplot
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Abbildung 10.9: leichte Raucher(innen): Medianplot
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Abbildung 10.10: mittlere Raucher(innen): Medianplot
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Bei den Frauen ist durchwegs eine Abnahme der MEF75-Werte ab dem 20. Lebensjahr
festzustellen. Einzig bei den Ex-gel. Raucherinnen ist ein Anstieg bis etwa 30 zu sehen. Der
Medianplot der Passivraucher zeigt im Vergleich zu den anderen Gruppen einen deutlich
unterschiedlichen Verlauf. Bei den Mannern steigen die Werte bis etwa 30 Jahre an, um

danach immer starker abzunehmen.

Modellgleichungen: Frauen

Gruppe Modellgleichung R?

passiv. /MEF;; = 1,75 + 1,78In(H) - 0,000060 A* 0,185
Ex-gel. MEF; = 1,76 + 1,09In(H) + 0,019A - 0,000279A2 0,220
1-10 VMFEF;5 = 214 + 1,07In(H) - 0,000078 A2 0,130
11-20 VMEF;; = 2,09 + 1,22In(H) - 0,000109 A2 0,202

Se
0,247
0,256
0,259
0,258

Bei den Frauen hat die Variable Alter, aufer bei den Ex-gel. Raucherinnen keinen signi-

fikanten Einfluf .
Modellgleichungen: Manner

Gruppe Modellgleichung R?

passiv  /MEFs — 1,97 + 1,78In(H) 0,042
Ex-gel. /MEF = 1,73 + 1,70In(H) + 0,021A - 0,0003074% 0,252
1410 MEFsms — 1,62 + 1,84ln(H) + 0,022A - 0,00031542 0,245
11-20 VMEF;5 = 1,63 + 1,99In(H) + 0,019A - 0,0003394% 0,256

Se
0,303
0,339
0,323
0,322

In den Modellgleichungen der Ménner zeigt sich auch die Abweichung der Passivraucher

von den anderen Gruppen.
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10.5 Passiv- Ex_gel- leichte- mittlere Raucher: MEF5,
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Abbildung 10.11: Passivraucher(innen): Medianplot
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Abbildung 10.12: Ex-gel. Raucher(innen): Medianplot
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Abbildung 10.13: leichte Raucher(innen): Medianplot
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Abbildung 10.14: mittlere Raucher(innen): Medianplot

Die Frauen zeigen einen eher konstanten Kurvenverlauf. Bei den Mannern haben die
Passivraucher wieder einen abweichenden Verlauf. Die Ex-gel.- sowie die leichten Raucher
beschreiben eine Bogenform mit einem Plateau bis etwa 30. Bei den mittleren Raucher

sinken die Werte schon deutlich ab dem 20. Lebensjahr.

Modellgleichungen: Frauen

Gruppe Modellgleichung R? Se

passiv VMEFs = 1,56 + 1,311In(H) - 0,000089 A2 0,227 0,264
Ex-gel. /MEFy — 1,88 + 0,82In(H) - 0,000116A2 0,260 0,282
1-10  /MEFs — 2,24 - 0,00010242 0,150 0,271
1120  MEFs — 1,65 + 1,21In(H) - 0,000140 A2 0,247 0,281

Die Variable Alter hat hier keinen signifikanten Einfluft auf die Modellerstellung. Bei den

leichten Raucherinnen fillt auch der GroRenterm aus dem Modell heraus.

Modellgleichungen: Manner

Gruppe Modellgleichung R?

passiv. VMEF5) = 2,54 - 0,005A 0,038
Ex-gel. MEF5 = 1,84 + 0,81In(H) + 0,010A - 0,000226 A* 0,262
1-10 VMEF5 = 1,54 + 1,13In(H) + 0,015A - 0,000284 A2 0,274
11-20 VMEF5 = 1,82 + 1,25In(H) - 0,000173 A* 0,291

Se
0,321
0,350
0,339
0,335

Bei den Ménnern variieren die Modelle von Gruppe zu Gruppe. Bei den Passivrauchern

reicht allein das Alter aus, um die Abnahme der MEF 55-Werte zu erkléren.
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10.6 Passiv- Ex_gel- leichte- mittlere Raucher: MEF,;
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Abbildung 10.15: Passivraucher(innen): Medianplot
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Abbildung 10.16: Ex-gel. Raucher(innen): Medianplot
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Abbildung 10.17: leichte Raucher(innen): Medianplot
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Abbildung 10.18: mittlere Raucher(innen): Medianplot

Fiir den Parameter MEF 55 sehen die Medianplots fiir Frauen und Ménner iiber alle Grup-
pen hinweg relativ dhnlich aus.

Modellgleichungen: Frauen

Gruppe Modellgleichung R? Se

passiv MEFy — 1,57 + 0,92In(H) - 0,025A + 0,000139.A 0,451 0,214
Ex-gel. MEFy; = 1,54 + 0,64ln(H) - 0,014A 0,476 0,213
1-10  /MEFy — 1,80 - 0,013A 0,330 0,230
11-20  /MEFy — 1,29 + 1,02In(H) - 0,014A 0,452 0,201

Wichtig zur Erklarung der Abnahme der MEFo5-Werte ist das Alter. Der quadratische
Altersterm ist zur Erklarung dieser Abnahme nicht unbedingt notwendig. Bei den leichten
Rauchern reicht sogar nur das Alter alleine zur Modellerstellung.

Modellgleichungen: Minner

Gruppe Modellgleichung R? Se

passiv. /MEFy — 1,92 - 0,012A 0,244 0,245
Ex-gel. /MEFy; — 1,51 + 0,71In(H) - 0,013A 0,421 0,233
1-10  /MEFy — 1,38 + 0.91In(H) - 0,012A 0,427 0,239
11-20 VMEF,; = 1,50 + 0,76In(H) - 0,015A 0,432 0,230

Auch bei den Méannern ist der quadratische Altersterm zur Modellerstellung nicht not-
wendig. Die Passivraucher weichen wiederum von den anderen Gruppen ab.
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10.7 Raucher schwer: MEF;
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Abbildung 10.19: Scatterplot

Bei den Frauen sind nur bis etwa 60 Jahre Werte vorhanden. Die MEF 75-Werte der Manner
streuen sehr stark. Die Werte der Frauen iiberdecken sich mit der unteren Halfte der Werte
bei den Méannern.

Modellgleichungen

Frauen: n = 158
VMEF;; =1,65+1,92In(H) — 0,000068 A2
R*=0,146 s, =0,261
Manner: » = 1036
VMEF;; =1,78+1,75In(H) + 0,018A4 — 0,000347A?
R*=0,180 s.=0,335
Das Modell der Frauen besteht nur aus jeweils einem Grofen- und Altersterm. Der Be-

stimmtheitsgrad ist in beiden Féllen im Vergleich zu den Niemalsrauchern(innen) kleiner
und bei den Ménnern die Modellstreuung grofser.

Die empirischen Mediane variieren besonders bei den Frauen aufgrund der wenigen Werte
sehr stark. Bei den Frauen nehmen die MEF;5-Werte in etwa konstant ab, wahrend sich
die Abnahme der Werte bei den Ménnern mit zunehmendem Alter beschleunigt.

Die MEF75-Werte der Frauen nehmen zwischen 20 und 60 im Schnitt um 3,25 (ml/s)/Jahr
ab. Die Werte der Méanner sinken zwischen 20 und 50 Jahren um 4,67 (ml/s)/Jahr und
zwischen 50 und 70 Jahren um 10 (ml/s)/Jahr (6,8 (ml/s)/Jahr von 20 bis 70).
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Abbildung 10.20: Medianplot
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Wahrend die MEF,5-Werte bei den Niemalsrauchern bei 30 Jahren ihr Maximum haben

und bis 50 nur langsam sinken, nehmen die Werte der starken Raucher bereits ab 20
Jahren kontinuierlich ab.

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 7578

VMEF;s = 1,60+ 1,54In(H) 40,0144 — 0,000223 A%
40,23In(H)SEX + 0,009ASEX — 0,000087A?SEX

R?>=0,518 s, =0,278

Das Modell fiir Frauen und Ménner gemeinsam erklart die Unterschiede zwischen den
Geschlechtern durch Wechselwirkungen in allen drei erkldrenden Variablen.

10.8 Raucher schwer: MEF5

Bei den Mannern ist im Scatterplot deutlich die Abnahme der Werte zu erkennen.

Modellgleichungen

Frauen: n = 158
VMEFs =2,24 —0,000130A2

R*=0,175 s, =0,285
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MEF_50

Abbildung 10.21:

Manner: n = 1037

g’
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Scatterplot

VMEFs, =1,84+1,18In(H) — 0,000177A>

R? = 0,204

se = 0,350

Bei den Frauen ist hier {iberhaupt nur mehr der quadratische Altersterm signifikant an
der Modellerstellung beteiligt. Bei den Mannern fillt dagegen die Variable Alter aus dem

Modell heraus.
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Abbildung 10.22: Medianplot

Bei Frauen und Méannern nehmen die MEF5p-Werte ab 20 nahezu konstant ab. Mit dem
Alter ist eine leicht beschleunigte Abnahme zu erkennen.

Die MEF5,-Werte der Frauen nehmen zwischen 20 und 60 in Schnitt um 5 (ml/s)/Jahr
ab. Jene der Ménner zwischen 20 und 70 im Schnitt um 6,4 (ml/s)/Jahr.
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Modellgleichung Kovarianzanalyse: n = 7581

VMEFy, = 1,52+ 1,14In(H) +0,007A — 0,000165A2
+0,008ASEX — 0,000084A%SEX

R*=0,372 s, =0,299

Die Unterschied zwischen den Geschlechtern lassen sich durch Wechselwirkungen in den
Alterstermen erkldren.

10.9 Raucher schwer: MEF;
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Abbildung 10.23: Scatterplot

Die Werte der Frauen und Méanner liegen schon sehr nahe der unteren Schranke von MEF o5
= 0.

Modellgleichungen

Frauen: n = 158
VMEFy; =1,04+1,45In(H) — 0,014A

R*=0,418 s, =0,212
Manner: n = 1037
VMEFy; =1,32+1,02In(H) — 0,0154

R?>=0,348 s, =0,235
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Abbildung 10.24: Medianplot

Die Modelle der Frauen und Ménner stimmen in den Termen diesmal iiberein. Der qua-
dratische Altersterm wird nicht in das Modell mit aufgenommen. Im Vergleich zu MEF ;5
und MEF5q besitzen die Modelle fiir MEF 95 wieder einen héheren Bestimmtheitsgrad.

In beiden Medianplots ist die stetige Abnahme der Werte ab dem 20. Lebensjahr klar
ersichtlich. So nehmen die MEF55-Werte der Frauen zwischen 20 und 60 Jahren im Schnitt
um 3,75 (ml/s)/Jahr ab. Jene der Manner zwischen 20 und 70 Jahren im Schnitt um
4 (ml/s)/Jahr.

Modellgleichung Kovarianzanalyse: n=7581

VMEFy; = 1,43+0,83In(H) — 0,015A + 0,000036.A2
—0,16SEX + 0,010ASEX — 0,000089A2SEX

R?>=0,483 s, =0,222

Im Gegensatz zu den Modellen fiir Frauen und Méanner getrennt, liefert der quadratische
Altersterm hier wieder einen signifikanten Beitrag. Die Unterschiede zwischen den Ge-
schlechtern beruhen auf einer konstanten Parallelverschiebung und Wechselwirkungen in
den Alterstermen.



Kapitel 11

Statistische Grundlagen 111

Im letzten Kapitel werden detaillierte Vergleiche der Niemals- mit den schweren Rau-
chern durchgefiihrt. Neben den Vergleichen durch Medianplots wird noch eine nichtpa-
rametrische Methode verwendet, um den mittleren Verlauf der Abnahme der Werte der
Lungenfunktionsparameter mit zunehmendem Alter darzustellen.

11.1 Die Glattung von Scatterplots

Bezeichnen wir die abhéngige Variable mit Y; und die erkldrende Variable mit x; und
betrachten diese als Realisationen der Zufallsvariable Y und der Kovariate X. Au-
fserdem sei ein sogenannter smoother eine Prozedur, welche auf den bivariaten Daten
(x1,91),- .., (s, yn) beruht und folgende Zerlegung erzeugt:

Y =s(z;) + 13 i=1,...,n

wobei s(-) die smooth function (Glattungfunktion) bezeichnet und r; die Residuen.

Wir betrachten diese Glattungsfunktionen als Kurvenschitzer unter der Annahme, dafs
die Responsevariable Y; erzeugt werden kann, indem zur Glattungsfunktion f ein nicht
beobachtbarer Fehler € hinzugefiigt wird.

Vi = f(x) + & (11.1)

Um die Glattungsfunktion f zu schétzen verwenden wir den sogenannten super —
smoother. Die diesen Glattungsfunktionen zugrundeliegende Idee ist die der lokalen
Durchschnittsbildung. Diese Idee kann folgendermafen begriindet werden: ist die gemein-
same Verteilung von Y und X bekannt, so ist eine Moglichkeit s(-) zu finden, den Erwar-
tungswert E[Y —s(X)]? zu minimieren. Unter der Bedingung X = x ergibt sich die Losung
s(x) = E[Y | X = z] fiir jedes x. Unser Ziel ist es nun F[Y | X = z] aus den zur Verfiigung
stehenden Daten zu schétzen. Dies fiihrt zur Klasse der local average estimates.

151
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s(:) = Avegen.{y:) (11.2)

wobei Ave ein Durchschnittsopererator wie z.B. das arithmetische Mittel oder der Median
ist. N; beschreibt eine gewisse Umgebung von X;. In unserem Fall ist diese Umgebung
folgendermafsen definiert:

N; ={maz[i — (k—1)/2,1],...,i — Li,i+1,... minli + (k—1)/2,n]}, i=1,...,n

Der Parameter k heift span (Spannweite) der Glattungsfunktion und bestimmt den
Grad der Gliattung des resultierenden Schitzers. Eine wiinschenswerte Eigenschaft dieses
super — smoother wire, daf die Spannweite k£ von der Streuung und der Nichtlinearitét
der Daten abhingig gemacht wird.

Der Einfachheit halber nehmen wir an, daf der Duchschnittoperater in (11.2) das arith-
metische Mittel sei. Weiters nehmen wir an, dafs die ¢; in 11.1 den Mittelwert 0 und kon-
stante Varianz o2 besitzen. Daraus folgt, dak der expected squared error an der Stelle
x; folgendes Aussehen hat:

-k
Z+§

ESE(wi | k)= |fa) — 73 fla)| +5

o

Das ist eine Zerlegung in das Quadrat des Bias und der Varianz. Eine Erhéhung von k&
vergrofert den Bias und verringert die Varianz und umgekehrt.

Um nun ein Kriterium zur Bestimmung der Spannweite k zu erhalten, betrachten wir die
kreuz-validierte Residuenquadratsumme (CV'(k,x;)) in einer bestimmten lokalen Umge-
bung von z;.

it+2
1 2
CV(k,z;) = 7 Z ly; — sy (x5 | F))

.

wobei s(;)(-) die Glattungsfunktion, berechnet an der Stelle z; ohne den Punkt (z;,v;)
ist. Der Parameter J wird als zweite Spannweite neben k benutzt. J wird mit einem Wert
aus dem Intervall [0.2 x n,0.3 x n| belegt. Die Spannweite wird auf diese Weise durch
Minimierung von C'V (k,x;) an jeder Stelle z; neu berechnet.

Innerhalb dieser, durch die variable Spannweite £ bestimmten Umgebung, wird der Glat-
tungswert s(x;) als lokale Kleinste-Quadrate Regressionsschéitzung (lok. KQRS) an der
Stelle x; bestimmt. Die lok. KQRS wird als Durchschnittsoperator Ave (sieche (11.2))
benutzt. Die Vorteile dieser lok. KQRS sind, daf die resultierende Glattungsfunktion:

1. durchgehende Kurven fiir aufeinanderfolgende x-Werte erzeugt, auch wenn die Dif-
ferenzen x; — x;_; nicht konstant sind;
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2. an den Grenzen keinen groften Bias produziert, und

3. leicht zu progammieren ist und einfache Formeln zur Verfiigung stehen, um die
Spannweite k beim Schritt von x; nach z;,1 neu zu berechnen.

Wir haben jetzt im Gegensatz zum multiplen linearen Regressionsmodell der Form
p
Y, = Z Bixij + €
j=1
ein Generaliziertes Additives Modell der Form
p
Yo=Y si(wy) +e
j=1

wobei s;(+) die Glattungsfunktion ist.
Ein Algorithmus zur Lésung dieses Problems ist der back — fitting algorithm.

Fiir weitere Erlduterungen zu diesem Thema siehe Hastie-Tibshirani 7] und [8] sowie
Segal et al. [17].

Unsere Auswertungen wurden mit dem Programmsystem S — PLUS durchgefiihrt.
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Kapitel 12

Vergleich Niemals- schwere
Raucher(innen)

Um den negativen Einflut des Rauchens auf die Lungenfunktionswerte zu charakterisieren,
wird nun versucht diesen Einfluf mit verschiedenen Analysemethoden nachzuweisen. In
diesem Kapitel werden die Niemals- mit den schweren Raucher(innen) verglichen.

12.1 Voranalyse der schweren Raucherinnen

In der Gruppe der schweren Raucherinnen sind mit nur 158 Beobachtungen wesentlich
weniger Probandinnen als in der Gruppe der Niemalsraucherinnen mit 4124 Probandin-
nen. Bei den Méannern ist die Aufteilung mit 3459 Niemalsrauchern und 1037 schweren
Rauchern ausgewogener. Wobei es vor allem wichtig ist, daf in der Gruppe der schweren
Raucher geniigend Probanden vorhanden sind, um aussagekriftige Vergleichsuntersuchun-
gen durchfithren zu kénnen.

Die einzige Moglichkeit mittels der verfiigharen Daten die Gruppe der schweren Rau-
cherinnen zu vergréfsern besteht darin, eine neue Gruppe zu generieren, welche aus den
schweren Raucherinnen und einem Teil der mittleren Raucherinnen besteht. Bei genaue-
rer Betrachtung der Gruppe der mittleren Raucherinnen erkennt man, daf 715 dieser 760
Raucherinnen angaben, mehr als 15 Zigaretten pro Tag und immerhin mehr als die Hilfte
(434) sogar angaben 19 oder 20 Zigaretten pro Tag zu rauchen. Daraus kénnte man den
Schluk ziehen, dafs Frauen nicht gerne zugeben mehr als eine Packung Zigaretten (= 20
Stiick) zu rauchen.

Eine weitere Motivation ist der Vergleich der adjustierten Mittelwerte der mittleren Rau-
cherinnen, welche 15 Zigaretten oder mehr pro Tag rauchen und der schweren Raucherin-
nen. Wie in der Abbildung 12.1 ersichtlich, ist der adjustierte Mittelwert des Parameters
FEV; der mittleren Raucherinnen (< 15) nur unwesentlich und nicht signifikant héoher
als jener der schweren Raucherinnen.
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General Linear Models Procedure
Least Squares Means

Z FEV1 std Err Pr > |T| Pr > |T| HO:
LSMEAN LSMEAN HO : LSMEAN=0 LSMEAN1=LSMEAN2

Fl: 15-19 3.19951771 0.01528474 0.0001 0.0925

F2: >20 3.13889137 0.03256450 0.0001

Abbildung 12.1: FEV;

Alle nun folgenden Untersuchungen werden mit den Niemalsraucherinnen und den Rau-
cherinnen, welche 15 oder mehr Zigaretten pro Tag rauchen durchgefiihrt. In diesem
Kapitel werden jetzt jene als schwere Raucherinnen bezeichnet, welche mindestens 15
Zigaretten pro Tag rauchen.

In den folgenden drei Histogrammen wird nun die Alters- Grofen- und Gewichtsverteilung
der neu zusammengestellten Raucherinnengrupppe wiedergegeben.
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o o o o

04
21.5 26.5 31.5 36.5 41.5 46.5 51.5 56.5 61.5 66.5 71.5 76.5 81.5 86.5 91.5 1a7

Alter

Anzahl

el P

200

36 43 50 57 6a 71 78 8 92 99 106 113 120 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gewicht Alter

Abbildung 12.3: Gewichtsverteilung und FVC-Scatterplot
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Im Altershistogramm und im Scatterplot kann man ersehen, dafs bis etwa 70 Jahre aus-
reichend Daten vorhanden sind.

Die Kovarianzanalyse in Kapitel 4 hat gezeigt, dafs sowohl bei den Frauen als auch bei
den Ménnern die kleinsten adjustierten Mittelwerte jeweils in der Gruppe der schweren
Raucher(innen) zu finden sind, wihrend die hochsten adjustierten Mittelwerte bei den
Frauen in den Gruppen der Niemals- und Ex-gel. Raucherinnen und bei den Mannern
vorwiegend in der Gruppe der Niemalsraucher zu finden sind. Nun beruhen die adjustier-
ten Mittelwerte auf der gesamten Datenmenge der 19-94 jihrigen, ist also sozusagen ein
globaler Mittelwert. In diesem Kapitel wird nun untersucht, wie sich dieser vorhandene
Unterschied zwischen den Niemals- und schweren Raucher(innen) bei Betrachtung des
gesamten Altersbereiches entwickelt. Dabei ist interessant, ab wann und wie markant sich
in den Graphiken ein Unterschied feststellen 1t. In weiterer Folge wird auch noch ge-
priift, ab welchen Altersklassen sich dieser Unterschied beim Vergleich der adjustierten
Mittelwerte als signifikant erweist.

Im folgenden wird ein graphischer Vergleich der Mediane und Glattungskurven der
Niemals- mit den schweren Rauchern(innen) durchgefiithrt. Wobei jeweils in der linken
Graphik, dem Medianplot, die Mediane und ihr Verlauf der Niemals- und der schwe-
ren Raucher(innen) miteinander verglichen werden. Dabei sind die Mediane der Niemals-
raucher(innen) durch (— o —) und die durchgehend gezeichnete Kurve, die Mediane der
schweren Raucher(innen) durch —(+)— und die gestrichelte Kurve gekennzeichnet. In der
rechten Graphik sind die beiden Glattungskurven wiedergegeben. Die durchgehende star-
kere Kurve reprisentiert die Niemalsraucher(innen), die gestrichelte diinnere Kurve die
schweren Raucher(innen).
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12.2 Frauen: Vergleiche
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Abbildung 12.4: Frauen: FVC
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Abbildung 12.5: Frauen: FVC/H?

Anhand der Parameter FVC und FVC/H? sind in den Abbildungen 12.4 und 12.5 keine
wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden Gruppen zu erkennen. Mit zunehmendem
Alter ist eine leicht stdrkere Abnahme der Mediane der schweren Raucherinnen festzu-
stellen. Interessant sind die deutlich hoheren Werte bei den schweren Raucherinnen im
Altersbereich von etwa 20 - 30 Jahren was besonders deutlich an den Glattungskurven zu
sehen ist.
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Abbildung 12.6: Frauen: FEV,
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Abbildung 12.7: Frauen: FEV,/H?

Der Parameter FEV; zeigt im Vergleich zu FVC eine klare Unterscheidung der Gruppen.
Hier sind besonders anhand der Glattungskurven die etwa ab 30 Jahren niedrigeren Werte
der schweren Raucherinnen ersichtlich. Die zuvor deutlich hoheren Werte der schweren
Raucherinnen im Bereich von 20 - 30 Jahren treten nicht mehr in diesem Ausmaf auf.

Wihrend die Glattungskurven einen kontinuierlichen Verlauf zeigen und die Kurve der
schweren Raucherinnen konstant unter jener der Niemalsraucherinnen liegt, ist bei den
Medianplots, besonders um 60 Jahre herum, sogar eine Uberschneidung der Mediane
festzustellen.
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Abbildung 12.8: Frauen: PEF
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Abbildung 12.9: Frauen: MEF 75

Die Werte der Gruppe der schweren Raucherinnen unterliegen einer deutlich stéirkeren
Variabilitit als die Werte der Niemalsraucherinnen. Beim Vergleich der Mediane ist wie-
derum der im Vergleich zu den vorhergehenden und nachfolgenden Altersklassen deutlich
hohere Median der Klasse der 59-64 jahrigen markant. Trotzdem sind, abgesehen von
dieser einen Altersklasse, alle Mediane der schweren Raucherinnen niedriger als jene der
Niemalsraucherinnen.

Bei den Glattungskurven zeigt vor allem der Parameter MEF;5 eine deutlich stéirkere
Abnahme der Werte der schweren Raucherinnen.
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Abbildung 12.10: Frauen: MEF5,
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Abbildung 12.11: Frauen: MEF,5
Bei MEF 5 ist der Median der 59-64 jahrigen wiederum abweichend. Abgesehen von diesem
"Ausreifier’ zeigt sich in beiden Graphiken, daf die Werte der schweren Raucherinnen stetig
unter denen der Niemalsraucherinnen liegen und der Abstand mit zunehmendem Alter
zusehends grofer wird.

Fiir den Parameter MEFo5 gilt in etwa die gleiche Charakteristik wie fiir MEF75 und
MEF5g, wobei der absolute Unterschied aufgrund der niedrigen Werte geringer ist. Noch
deutlicher sind hier schon ab 20 Jahren die niedrigen Werte der schweren Raucherinnen
anhand der Kurven zu erkennen.
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12.3 Manner: Vergleiche
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Abbildung 12.13: Ménner: FVC/H?

Bei den Ménnern ist im Gegensatz zu den Frauen bereits beim Parameter FVC ein deut-
licher Unterschied der Gruppen ab etwa 30 Jahren zu erkennen. Die Uberschneidung der
Kurven in den letzten Altersklassen der schweren Raucher ist aufgrund der wenigen Werte
in diesen Klassen nicht mehr als charakteristisch zu bewerten.

Bei den nach der Grofe adjustierten Werten zeigen besonders die Glattungskurven die
deutlich niedrigeren Werte der schweren Raucher.
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Abbildung 12.14: Méanner: FEV,
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Abbildung 12.15: Ménner: FEV,/H?

Hier ist der Unterschied zwischen beiden Gruppen besonders markant. Sowohl bei FEV,
als auch bei FEV,/H? liegen die Werte der schweren Raucher deutlich unter jenen der
Niemalsraucher und der Abstand vergrofert sich noch mit zunehmendem Alter.

Medianplots und Gléattungskurven zeigen bis auf die Gruppe der 69-74 jahrigen dhnliche
Tendenzen auf.
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Abbildung 12.16: Ménner: PEF
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Abbildung 12.17: Manner: MEF 75

Bei PEF liegen sowohl die Mediane als auch die Glattungskurven der schweren Raucher
durchgehend unter jenen der Niemalsraucher. Bereits ab 20 Jahren ist ein deutlicher Un-
terschied festzustellen.

Die Werte bei MEF 75 der schweren Raucher variieren etwas stiarker, wie an der Glattungs-
kurve zu sehen ist. In Ubereinstimmung mit den PEF-Werten zeichnen sich auch hier die
schweren Raucher durch deutlich niedrigere Werte aus.
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Abbildung 12.18: Manner: MEF 5,
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Abbildung 12.19: Méanner: MEF 55
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Bei beiden Parametern MEF 5, und MEF,5 haben die schweren Raucher niedrigere Werte
als die Niemalsraucher. Ausgehend von einem etwa gleich hohen Niveau nehmen die Werte
der schweren Raucher mit zunehmendem Alter stérker ab als die der Niemalsraucher.

Vergleicht man die Resultate der Frauen und der Ménner miteinander, so kann gesagt
werden, daft bei den Méannern der negative Einfluk des Rauchens auf die Lungenfunkti-
onsparameter deutlicher zu erkennen ist. Wobei allerdings zu beachten ist, daft bei den
Frauen alle jene zu den schweren Rauchern gezdhlt werden, die 15 oder mehr Zigaret-

ten/Tag rauchen.
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12.4 Abschliessende Bemerkungen

Anhand der Graphiken ist, bei den Ménnern deutlicher als bei den Frauen, die schnellere
Abnahme der Lungenfunktionswerte bei den schweren Raucher(innen) im Vergleich zu den
Niemalsraucher(innen) zu erkennen. Wobei an dieser Stelle noch einmal darauf verwiesen
sei, dak bei den Frauen zur Vergroferung der Gruppe der schweren Raucherinnen jene
aus der Gruppe der mittleren Raucherinnen hinzugenommen wurden, welche mindestens
15 Zigaretten/Tag rauchen.

Bei den Frauen ist diese schnellere Abnahme besonders bei den Parametern FEV; und
MEF5, sowie etwas weniger deutlich an MEF;; und MEF,5 zu sehen. Bei den Mannern
sind die Unterschiede bei allen Parametern deutlich zu sehen. Was die beiden Volumspa-
rameter FVC und FEV; betrifft, ist zu sagen, daf jeweils in den Graphiken der nach
der Groke adjustierten Parameter FVC/H? und FEV;/H? der Unterschied markanter
erscheint, wobei allerdings darauf zu achten ist, dafs die y-Achse eine andere Skalenein-
teilung besitzt. Der Vergleich der Graphiken der adjustierten mit den nicht adjustierten
Volumsparameter ist noch einmal ein Hinweis dafiir, in welchem Mafe diese Parameter
von der Groke abhingig sind.

Des weiteren wurden, ausgehend von der in den Medianplots verwendeten Altersklas-
seneinteilung, die adjustierten Mittelwerte berechnet. Die Adjustierung erfolgt wiederum
nach dem Alter, der Groke sowie dem Gewicht (siehe 4.3). Folgende Tabelle gibt die
p-Werte der Vergleiche bei den Frauen wieder.

Hy: pnr = pr, p-Werte: P(| T |>t)
[19-24) [24-20) [29-34) [34-39) [39-44) [44-49)
FVC | 0,0001 0,0517 0,9495 0,0001 0,0051 0,0002
FEV; | 0,0004 0,6601 0,0060 0,0001 0,0001 0,0001
PEF | 0,4590 0,5020 0,0022 0,0129 0,0004 0,0004
MEF75 | 0,0559 0,3505 0,0379 0,0015 0,0001 0,0001
MEF5, | 0,1728 0,7037 0,0373 0,0001 0,0002 0,0001
MEF,; | 0,0230 0,0001 0,0001 0,0001 0,0252 0,0001

Wie in der Tabelle schon zu sehen, 1dft sich statistisch ein Unterschied zum Signifikanz-
niveau p = 5% zwischen den adjustierten Mittelwerten fiir alle Parameter erst ab der
Altersklasse der 34-39 jahrigen eindeutig nachweisen. Bei den Méannern sind die adjustier-
ten Mittelwerte der Niemalsraucher fiir alle Parameter bereits ab der Altersklasse der
19-24 jahrigen hoch signifikant héher als jene der schweren Raucher.

Es kann gesagt werden, dafs unsere Analysen die Schluffolgerung erlauben, daf schwere
Raucher(innen) im Vergleich zu den Niemalsraucher(innen) sowohl bei den Frauen und
insbesondere bei den Mannern deutlich schlechtere Lungenfunktionswerte besitzen. Be-
sonders deutlich sind diese Unterschiede am Volumsparameter FEV; sowie an den MEF-
Werten zu erkennen. Eine Interpretation dieses Ergebnisses ist, dak das Rauchen weniger
das statische Lungenvolumen (FVC) als vielmehr das dynamische Verhalten der Lunge
(FEV; und Flufwerte) negativ beeinflufst.
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