Die Priifung von Verlaufskurven auf das Vorliegen von Trends
iiber die exakte Verteilung von Spearmans S?

Hans-Peter Kriiger und Armin Rausche

1. Trendfragestellungen bei Verlaufskurven

Die Bedeutung der Evaluation von Interventionsmanahmen nimmt in der klini-
schen Forschung stindig zu. In der Regel fallen dabei Verlaufsdaten an. Diese stel-
len den Anwender dann vor Probleme, wenn er die Dignitit seiner Daten fiir eine
parametrische Auswertung begriinden muf, Oftmals liegen nur ordinalskalierte Ob-
servablen vor, zudem sind die Stichprobenumfinge in einigen Fillen recht klein. Im
Zuge zunchmender Beliebtheit von nichtparametrischen Verfahren sind zu diesem
Problem vor allem in den letzten Jahren eine ganze Anzahl von Auswertungsproze-
duren vorgeschlagen worden (fiir eine Ubersicht siehe Lienert 1979).

Von einer Verlaufskurve soll im folgenden gesprochen werden, wenn ein Merkmal x
an einem Pb i (i=1, ..., N) zu t (t=1, ... ,T) Zeitpunkten gemessen wird. Die Mef-
werte x;; kénnen einem bestimmten Verlauf folgen, den wir als Trendstufe k be-
schreiben. k=1 wird als monotoner, k=2 als bitoner, k=3 als tritoner Trend bezeich-
net. Hohere Trendstufen sind selbstverstindlich méglich, doch in der Interpretation
kaum aufzufangen.

In der Therapigevaluation wire ein k=1 etwa der Hypothese einer abnehmenden pathogenen
Symptomatik entsprechend. Ein k=2 kénnte etwa bedeuten, dak bei Therapiebeginn eine Ver-
schlachterung, dann erst eine Verbesserung erwartet wird. Ein k=3 ware méglicherweise fiir das
Verhéitnis des Klienten zum Therapeuten wihrend einer Therapie zu erwarten: Nach einer Pha-
s@ zunehmender Nihe am Anfang, nimmt diese in der Verarbeitungsphase stark ab, um sich zum
Therapieende wieder in die Ausgangslage zurlickzubewegen. Ausgebaute Hypothesen fir hdhere
Trendstufen scheinen uns allerdings sehr selten zu sein.

2. Die Bestimmung der Trendkomponenten einer Verlaufskurve

An einem Klienten werden iiber T=6 Sitzungen hinweg erhoben, wieviel Auferun-
gen er abgibt, die auf den Therapeuten bezogen sind, Das Ergebnis ist in Abbildung 1,
Teil A veranschaulicht, Die Zahl solcher Auflerungen steigt in der 2. Sitzung steil
an, wird in den darauffolgenden geringer und endet mit einer leichten Erhéhung ge-
geniiber dem Ausgangswert. Gefragt wird nach den einzelnen Trendkomponenten
dieser Verlaufskurve.
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2.1 Die Methode der orthogonalen Polynome

Grundsitzlich kann jede empirische Kurve durch ein Polynom angepafit werden,
wenn die Zahl der freien Parameter des Polynoms grof genug ist.

Am einfachsten ist das vorzustellen, wenn nur zwei empirische Punkte gegeben sind. Durch die-
se Punkte ist genau eine Gerade zu legen mit der Grundgleichung y = a, + a, x. Sind drei empiri-
sche Punkte gegeben, existiert genau eine Parabel, die durch diese drei Punkte geht mit der
Grundgleichung y = a, +a, x +a,x*. Mit jedem weiteren empirischen Punkt verlingert sich das
Polynom um ein Glied, so daR fiir T Punkte allgemein geschrieben werden kann

y=a,x® +a,x! +a,x* +... +ap.qxT-1 (1)
Diea,,a,,... ,aT-1 werden als Polynomialkoeffizienten bezeichnet und sind die freien Para-
meter, Uber die die Kurvenanpassung vollzogen wird.
Im Regelfall sind diese Polynomialkoeffizienten nicht unabhingig voneinander: Ein
bestimmtes agy impliziert meist bereits die Ausprigung des a; und der folgenden Ko-
effizienten. D.h., niederwertigere Koeffizienten ,erkliren” bereits einen Anteil an
der Verlaufskurve, der eigentlich héherwertigen Koeffizienten (mit hdherem Expo-
nenten) vorbehalten wire.

Die von R.A. Fisher (1921) eingefiihrte Methode der ,,orthogonalen Polynome”
vermeidet diese Schwierigkeit, indem sie statt der ,,x”” in der Polynomialgleichung
Funktionen von x(z=f(x)) so wihlt, daf fiir diese z gilt:

a) EZi =0
b) Ezizj = 0 fiir jedes mdgliche Paar voniundj (i#j).

Bedingung b) ist so zu interpretieren, daB die Koeffizienten fiir den i-ten Trend un-
abhingig (und damit auch unkorreliert) sind von den Koeffizienten des j-ten Trends
(bei gleichem T). Wegen dieser Bedingung fiir das Kreuzprodukt Zzizj werden die
Polynomialkoeffizienten orthogonal genannt. Mit diesen Koeffizienten ist es mog-
lich, schrittweise aus einer empirischen Kurve die einzelnen Trend-Anteile herauszu-
ziehen. Fiir eine Beschreibung dieser Methode siehe etwa Lienert (1979, 233 ff.)
oder Pearson & Hartley (1966), wo auch jeweils die Tabellen fiir diese Koeffizienten
zu finden sind.

Die Anwendung der orthogonalen Polynome ist an zwei Bedingungen gebunden:

a) Die Mefiwerte miissen intervallskaliert und die Serie der T Punkte muf dquidi-
stant sein. Sind die T Mefzeitpunkte nicht mehr gleichabstindig, sind die {ibli-
cherweise angegebenen Koeffizienten nicht zu verwenden. Wie dann zu verfahren
ist, findet sich bei Grandage (1958), Robson (1959) und Gaito (1965).

b) Soll auf die Signifikanz des Trends getestet werden, muf fiir die dabei verwende-
te ANOVA die Normalverteilung der Daten begriindbar sein.

2.2 Die Rang-Methode von Ferguson

Vor allem im klinischen Bereich sind weder Aquidistanz der Mefzeitpunkte (man
denke an den Ablauf einer Therapie) noch Intervallqualitit der Messungen (etwa
Klientenratings) einfach zu realisieren. Plausibel ist meist nur Rangdignitit der ein-
gebrachten Daten. Ferguson (1965) fiihrte die Uberlegung ein, statt der Koeffizien-
ten der orthogonalen Polynome deren Riinge zu verwenden. Ebenfalls werden die
Daten durch ihre Ringe reprisentiert. Die Hhe der Rangkorrelationen (Kendalls



tau) zwischen den Ringen der Polynomialkoeffizienten und den Ringen der Daten
gibt dann die Stirke des jeweiligen Trends an.

Firr das Beispiel der Abbildung 1 ist das Vorgehen dann wie folgt:

1. Heraussuchen der orthogonalen Koeffizienten fiir T=6 fiir k=3 Trendstufen (bis k=5 waére bei
T=6 méglich, da kymax=T-1)

monoton: -5 -3 -1 1 3 5
biton: 5 -1 -4 -4 -1 5
triton: -5 7 4 4 7 5
2. Umwandlung der Koeffizienten in Rénge (siehe dazu auch Tafel A des Anhangs)
monoton: 1 2 3 4 5 6 (=Am)
biton: 5.5 3.5 1.6 1.5 35 5.5 (= Ap)
triton: 2 6 4 3 1 5 (=Ay)

Diese Rangreihen werden im folgenden als ,, Ankerreihen” bezeichnet.

3. Umwandlung der MeRwerte in Rénge
MeRwerte: 22 50 34 21 12 30 (=x)
Range: 3 6 5 2 1 4 (=Ry)
Diese Rangreihe wird im folgenden als ,, Vergleichsreihe bezeichnet.

4. Bestimmung des Anteils jeder Trendstufe iiber die Bildung einer Korrelation zwischen An-
kerreihe und Vergleichsreihe. Ferguson schligt dafir Kendalls tau vor: Wir geben hier die
PriifgroRe S? an, die in der Spearmanschen Rangkorrelation verwendet wird und die Summe

der Quadrate der Rangdifferenzen Anker-Vergleichsreihe bezeichnet. Das Vorgehen ist in
Teil B der Abbildung 1 veranschaulicht,

Es zeigt s.ic‘h ein negativer Zusammenhang der Vergleichsreihe zur monotonen Ankerreihe, ein
stark pos:t.wer zur tritonen und kein Zusammenhang zur bitonen. Das wird anschaulich aus Teil
C der Abbildung 1, in der dje Rangwerte eingetragen sind. Die Verlaufskurve fillt leicht (= nega-

tiver monotoner Trend) und zeigt die tpyisch tritone S-Form,
Das Vorgehen nach Ferguson scheint so sehr plausibel, hat aber einen entscheiden-

den Nachteil: Durch die Technik der Rangvergabe an die Polynomialkoeffizienten
geht deren Unabhingigkeit verloren.

Im obigen Beispiel sind sowohl die orthogonalen Koeffizienten wie deren Rénge fir T=6 angege-
ben (Punkt 1 und 2). Korreliert man z.B. die Koeffizienten des monotonen mit denen des trito-
nen Trends, resultiert ein r=0, wie in der Unabhéngigkeitsbedingung gefordert. Die entsprechen-
de Korrelation zwischen den Réngen des Koeffizienten betrégt aber rho = -0.029. Das bedeu-
tet, dal} {n der Rangbetrachtung das Vorliegen eines monotonen Trends bereits eine gewisse Ho-
he des tritonen Trends impliziert (und vice versa). Damit sind die Trendtests nicht mehr unab-

héngig voneinander.

Sarris, Revenstorff & Fricke (1969) haben diesen Einwand (der bereits von Stuart,
1965, erhoben wurde) zum Anlaf genommen, die Tau-Korrelation fiir ausgewihlte
Trendstufen und eine Reihe von Mefzeitpunkten (bis T=200) zwischen den Ringen
der Polynomialkoeffizienten zu berechnen. Ihr Ergebnis: Gerade Trendstufen korre-
lieren mit geraden zu Null (also etwa k=2 mit k=4), ebenso ungerade mit ungeraden.
Korrelationen treten auf zwischen geraden und ungeraden. Sie bewegen sich etwa
um .07 und werden mit zunehmendem T nicht kleiner. Bis T=5 sind allerdings alle
Interkorrelationen Null. Das gilt in dieser Form nur fur Tau-Korrelationen, bei

Spearmans tho stellen sich die Verhaltnisse anders dar (siehe obiges Beispiel, in dem
der monotone mit dem tritonen Trend korreliert),

Dieser Eiﬂnwand gegen die Ferguson-Methode hat zu einer Skepsis bei ihrer Anwen-
dung gefiihrt, d.1e eine weitere Verbreitung verhinderte. Das ist auch verstindlich,
bedenkt man die Konsequenzen dieser Verletzung der Unabhiingigkeitsbedinung.
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Wird eine Verlaufskurve als monoton gekennzeichnet (d.h. korrelieren die Ringe
der Mefiwerte hoch mit den Ringen der linearen Polynomialkoeffizienten), ist da-
mit gleichzeitig eine erh6hte Korrelation mit den Ringen der tritonen Koeffizienten
impliziert.

Dennoch machen die wenig restriktiven Voraussetzungen das Verfahren fiir die Pra-
Xis attraktiv. Es gilt also, ein Verfahren zu finden, das die Abhiingigkeit zwischen
den Ringen der Koeffizienten explizit aufgreift.

3. Die Methode der exakten Rangverteilungen

Gegeben sei eine Verlaufskurve mit T=3 Stiitzstellen (MeBzeitpunkte). Werden di.e
Mefiwerte in Rénge transformiert, gibt es 3!=6 mogliche Permutationen (aligemein
T!), die auftreten kdnnen. Sie sind in Tabelle 1, Teil A in der linken Spaite aufge-

filhrt. Die orthogonalen Koeffizienten lauten fiir T=3:

monton: -1 0 1 in Rédngen: 1 2 3

biton: 1 -2 1 in Rdngen: 2.5 1 2.5

Fiir jede Permutation wird S? zur monotonen und bitonen Ankerreihe bestimmt
(Spalte 2 und 3 der Tabelle 1, Teil A). Es zeigt sich, dafl beim monotongn Trend nur
vier verschiedene $2 (0,2,6 und 8), beim bitonen Trend nur drei vgrschledene 0.5,
3.5 und 6.5) auftreten kdnnen. Die Hiufigkeitsverteilung dieser S“ geht aus Tabel-
le 1, Teil B hervor,

Tabelle 1:
monton Sjton Klassifiziert
i 2 zu
Permutationen ! M P 25-1-25 mono biton
—— 5 3.6 - 0 A
123 5 6.5 0 *
132 2 0.5 0 N
2 13 : 6.5 0 *
281 5 0.5 0 -
313 ¢ 35 + 0
s [ n [ e | Pstssy | Pistas
monoton

o 1 1/6 1/6 6/6

5 2 2/6 3/6 5/6

Z 2 2/6 5/6 3/6 B

8 1 1/6 6/6 16

biton

05 2 2/6 2/6 6/6

35 2 2/6 4/6 4/6

6.5 2 2/8 o6 =
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Unter der Nullhypothese keines Trends sind alle Rangpermutationen gleich wahr-
scheinlich. Da die einzelnen Permutationen voneinander unabhingig sind, 14t sich
die Verteilung der S2 unter Ho bilden. In Spalte 2 der Tabelle 1, Teil B sind die
Hiufigkeiten der Sz, in Spalte 3 die Punktwahrscheinlichkeiten p fiir jedes s? ange-
geben. Vollig analog dem Verfahren der Signifikanzbestimmung beim Korrelations-
koeffizienten kann nun gefragt werden, wie wahrscheinlich es ist, ein bestimmtes §2
oder ein kleineres zu erhalten (= Uberschreitungswahrscheinlichkeit). Die Punkt-
wahrscheinlichkeit p(82=2) beim monotonen Trend betrigt p = 2/6. Die Uber-
schrzeitunzgswahrscheinlichkeit, ein kleineres oder gleiches $2 zu erzielen, betrigt
P(S{ <89 = p(S%=2) + p(S2=0) = 2/6 + 1/6 = 3/6 = 0.50. In Spalte 4 sind die
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten P(Si2 < 8%, in Spalte 5 die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten P(Si2 > %) angegeben,

Dam.it ist ein erstes Ziel erreicht: Da die Zah] der Rangpermutationen fur jedes T
endlich ist, kann unter der Annahme der Gleichwahrscheinlichkeit aller Permutatio-
nen die Verteilung der monotonen, bitonen, usw. §2 unter Giiltigkeit von Hy

(= kein Trend) erstellt werden. Fiir jede Verlaufskurve kann damit angegeben wer-
den, mit welcher Uberschreitungswahrscheinlichkeit das beobachtete oder ein extre-
meres S zu erhalten ist. Fiir die Einzelfalldiagnostik ist so eine Méglichkeit gege-
ben, individuelle Verlaufskurven auf die Stirke des Trends zu priifen,

3.1 Die Beurteilung von Verlaufskurven nach der exakten Rangverteilung (Einzel-
falldiagnostik)

F'ﬁr T=4(1)10 sind in Tafel B des Anhangs zu einer Reihe von Signifikanzniveaus o
die G.renzen angegeben, die ein S? héchstens erreichen darf, um zum gegebenen &
al's »signifikant™ zu gelten. Dabei sind die Fille inbegriffen, in denen auf monotone,
bitone und tritone Trends (k=1(1)3) zu &= q von 0.5, 1, 2.5,'5, 10, 20, 25 und 33%

geprift werden soll. Liegt also eine Mefbwertreihe mit T MeBwerten vor, wird wie
folgt gepriift:

a. Festlegung der zu prifenden Trendstufen. Am Beispiel der Abbildung 1: Es soll
der monotone Trend liberpriift werden,

b. Fest{egung der zu erwartenden Richtung fiir den Trend. Aus inhaltlichen Griin-
dfan ist zu erwarten, dal die Zah] der therapeutenbezogenen Auferungen ab-
nimmt. Daraus resultiert fiir den monotonen Trend eine einseitige Fragestellung:
die Korrelation zur Ankerreihe wird negativ, S? also als grof} angenommen (bei

g)éall:)t)er Ubereinstimmung von Anker- und Vergleichsreihe, also bei rho = 1, wird

414

c. Festlegung des Signifikanzniveaus o. In Tafel B ist & mit q bezeichnet; acht ver-
schiedene Niveaus stehen zur Verfiigung, Es wird ein &= 5% gewihit.

d. Umwandlung der Mefiwerte in Ringe.

e. Bestimmung der Ringe des orthogonalen Polynoms fiir T Mefzeitpunkte. Die
Rénge der Polynomialkoeffizienten sind aus Tafel A zu entnehmen. Fiir den hier
zu priifenden Fall mit T=6 und monotoner Alternativhypothese lauten die Rénge
1-2-3-4-5-6.

f. Bestimmung des S? zwischen Anker- und Vergleichsreihe. Wie aus Abbildung 1,
Teil B hervorgeht, betrigt $2=48 fiir den monotonen Trend.

g Heraussuchen des Tafelwertes fiir das gegebene T, ® und die Trendstufe. In Tafel
B ist fiir T=6, 0c=q=5% bei Trend M (= monoton) zu finden.
+ 6.0
- 64.0
Es wird ein negativ monotoner Trend unterstellt. Da Sz=48<64, muf} Hy keines
monotonen Trends beibehalten werden. Bei dieser Verlaufskurve kann zum gege-
benen & also nicht von einem negativen Trend ausgegangen werden.

Das Vorgehen soll filr eine zweiseitige Fragestellung noch einmai an derselben Kurve der Abbil-

dung 1 fir den tritonen Trend dargestellt werden.

a. Festlegung der zu priifenden Trendstufe: triton

b. Festlegung der zu erwartenden Richtung: Hier kann keine Voraussage gemacht werden, es
ist also zweiseitig zu priifen {anschaulich: das ,,S" des tritonen Trends kann auf dem
.Bauch’’ oder auf dem ,,Riicken"’ liegen).

c. Festlegung des Signifikanzniveaus «: es soll insgesamt zu @=5% gepriift werden, Da sowohl
entschieden werden muR, ob der Trend positiv oder negativ ist, miissen zwei simultane Tests
durchgeflihrt werden. Nach dem Bonferoni-Prinzip ist dazu das a=Niveau auf die Zahl der_ r
durchzufiihrenden Tests zu adjustieren (siehe dazu Krauth & Lienert 1973a). Es werden ein
Test auf positiven und ein Test auf negativen Trend durchgefiihrt. Da damit r=2, muB zu
a®=a/r = 0.06/2 = 2.5% gepriift werden.

d. Umwandlung der MeRwerte in Rénge.

e. Bestimmung der Rénge des orthogonalen Polynoms fiir T MeRzeitpunkte: Aus Tafel A gaht
fiir den tritonen Trend bei T=6 die Rangfolge 2—6—4—-3—1-5 hervor. o

f. Bestimmung der S? zwischen Anker- und Vergleichsreihe: Aus Abbildung 1, Teil B ist zu

entnehmen, daf S2=4, o
g. Heraussuchen des Tafelwerts fiir das gegebene T, & und die Trendstufe: In Tafel B ist fir
T=6, & =q=2.6% bei Trend T (= triton) zu finden
+ 40
- 66.0
Da S?=4.0<4.0 (dem Tafelwert fiir positiven tritonen Trend) ist, darf zum gegebenen a=5%
von einem positiven tritonen Trend ausgegangen werden. H, wird abgelehnt.

Hinweis: Treten in der Vergleichsreihe Bindungen (= gleiche Mefiwerte) auf, muﬁ'
die Rangvergabe durch Zufall geschehen. Eine (wie sonst iibliche) Vergabe von mitt-
leren Ringen verdndert die in Tafel B tabellierte Nullverteilung.

Mit diesen Tabellen kénnen somit individuelle Verlaufskurven (unter der Annahme

der Unabhingigkeit der einzelnen Mefwerte) auf Signifikanz fiir bestimmte Trend-
stufen untersucht werden.! Es ist allerdings nicht méglich, eine gegebene Verlaufs-

1) Ahnliche Tafeln haben Hotelling-Pabst und Glasser-Winter erstelit (siehe dazu Lienert '1 975).
Diese kdnnen atlerdings nur zur Priifung von Trends eingesetzt werden, deren Ankerreihen

keine Bindungen aufweisen.



kurve inferentiell fiir mehrere Trendstufen gleichzeitig zu beurteilen. Da die Tech-
nik der Rangvergabe wie erwihnt die Unabhingigkeit zwischen den Polynomialko-
effizienten verletzt, wiren solche Tests nicht mehr unabhingig. Auch eine entspre-
chende &-Adjustierung kann dem nicht abhelfen. Es ist nur erlaubt, jeweils eine
Trendstufe zu priifen.

3.2 Die Klassifikation von Verlaufskurven nach mehreren Trendkomponenten
gleichzeitig.

Die Rangbildung verbietet eine simultane Priifung mehrerer Trendstufen bei inferen-
tieller Fragestellung. Nichts kann allerdings dagegen eingewendet werden, die s als
deskriptive Mafie fiir die einzelnen Trends einzufiihren. Je extremer die Sz, desto
deutlicher ist der Trend. Ist S2 klein, handelt es sich um einen positiven, ist S2 grof,
um einen negativen Trend. Der Anwender kann so anhand der §2 entscheiden, ab
wann er einen Trend als positiv, negativ oder als ,»hicht vorhanden” klassifizieren
will. Dabei handelt es sich um keine inferentielle Entscheidung, sondern lediglich
um eine deskriptive Klassifikation. Fiir die Entscheidung ,kein Trend” miifite bei
inferentieller Ausrichtung sonst der B-Fehler kontrolliert werden.

3.2.1 Die Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeiten

Die Klassifikatio? danach, ob ein Trend vorliegt, geschieht sinnvollerweise nach der
Verteilung des 8 unter Ho. Fiir T=3 hatten wir in Tabelle | alle mdglichen Rang-
perr.nutanonen aufgezihlt (Teil A der Tabelle) und die Verteilung der S2 bestimmt
(Teil B). Es liegt nun in der Hand des Anwenders (und ist nach inhaltlichen Gesichts-
punkten zu entscheiden), ab welcher Uberschreitungswahrscheinlichkeit er einen
Tren'd e}nnehmen will. Fiir das Beispiel der Tabelle 1 soll diese Uberschreitungswahr-
s?helnhchkeit q=P(5%)<33% sein, um einen positiven oder negativen Trend zu klas-
sifizieren. Dann geht aus Teil B der Tabelle hervor:
a. beim mgnotonen Trend:

nur P(S°=0) = 1/6 < 33% = q und fithrt zur Klassifikation »positiv monotoner

Trend” 2(mit 17 signiert)

nur P(8°=8) = 1/6 < 33% = q fiihrt zur Klassifikation ,,negativ monotoner

Trend” (mit ,,-" signiert)

alle anderen S? fithren zur Klassifikation ;»kein monotoner Trend” (mit ,,0”

signiert).
b. beim bitonen Trend:

2 .

nur P(S%=0.5) = 2/6 < 33% = q fiihrt zu , positiver bitoner Trend” (mit ,,+”

signiert)2

nur P(8°=6.5) = 2/6 < 33% = q fiihrt zu »hegativer bitoner Trend” (mit ,,~”

signiert)

alle anderen S fithren zu »kein bitoner Trend” (mit »07" signiert).

Dami.t kdnnen aus der Nullverteilung von $2 alle T1=31=¢ mdglichen Verlaufsfor-
men in Tabel.le 1, Teil A nach ihrem monotonen und bitonen Trend klassifiziert
werden. Das ist dort in den beiden letzten Spalten der Tabelle geschehen.

E_s zeigt sich., daf’ zwar jeweils pro Trendstufe die Klassifikation nach positiv, nega-
tiv oder ,,kein Trend” stattfinden kann, es aber bei T=3 und a=33% nicht moglich
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ist, eine Verlaufskurve zu erhalten, die sowoh! positiv monoton als auch positiv bi-
ton ist. Zusitzlich zur Verletzung der Unabhingigkeit bei der Rangvergabe wurde
offensichtlich durch die Klassifikation der Trends eine weitere Abhangigkeit einge-
fiihrt. Dies muf bei der Priifung explizit aufgegriffen werden.

Da jeweils pro Trendstufe k drei Klassen (+, 0 und -) mdglich sind, resultieren bei
K=2 Trendstufen 3X=32=9 mégliche Kombinationen, die in Tabelle 1, Teil C auf-
gefithrt sind. Nicht alle dieser Konfigurationen (= Kombinationen) sind besetzt (es
fehlen ++, +-, 00, —+ und --), dennoch konnen aus Tabelle 1, Teil A die Erwartungs-
werte angegeben werden. Die 3!=6 méglichen Permutationen verteilen sich wie in
Spalte 2 der Tabelle 1, Teil C angegeben auf die 3X=9 Konfigurationen. Da jede der
Permutationen unter H, keines Trends gleichwahrscheinlich ist, ergeben sich die
Erwartungswerte (hier als Auftrittswahrscheinlichkeiten) direkt als e=h/T!, wobei

h die Hiufigkeiten pro Konfiguration angibt. Es ist zu beachten: Obwohl q=33%,
jede Klasse jeder Trendstufe also gleichwahrscheinlich ist, ergibt sich fiir die Kombi-
nation der Trendstufen keine Gleichwahrscheinlichkeit.

In Tafel C des Anhangs sind die Erwartungswerte (als Prozente der Auftrittswahr-

scheinlichkeit) fiir folgende Fille angegeben: o

a. flir k=1, 2 und 3 (mono-, bi- und triton) und alle moglichen Kombinationen aus
den drei Trendstufen

b. fiir =10, 20, 25 und 33%

c. fir T=4(1)10

Beispiel: Mit K wird die Zahl der zu priifenden Trendstufen bezeichnet. Fiir q=10%, T=.5, K=2,

namlich k=2 und k=3 (bi- und triton) ergeben sich theoretisch wieder 3K=9_ Kombl.natlonen

der drei Trendkomponenten. Aus Tafel C1 geht hervor, daB vier Konfiguraponen mqht besetzt

sind (++, +-, —+ und --}. Die Erwartungswerte betragen fiir +0 und -0 jeweils 10%, flr O+ und

0- je 8.6667% fir Q0 ist er 66.6667%.

3.2.2 Test aufiiberfrequente Trendkonfigurationen

Da die einzelnen Konfigurationen aus den Trendstufen unabhingig sipd, kannﬂbe?
geniigender Grofe ein X2-Test auf die Giite der Anpassung der empmschenﬂHal‘J.ﬁg-
keiten an die erwarteten angesetzt werden. Dabei ist die iibliche Pearson-Priifgrofie

(b-e)?
(]

zu verwenden, die bei Giiltigkeit von Hy asymptotisch Chi-Quadrat-verteilt ist. Da
in Tafel C die Erwartungswerte als Auftrittswahrscheinlichkeiten unter‘ Hg in P{o-
zent angegeben sind, ist die Pearson-Grofe bei Verrechnung mit empirischen Hau-
figkeiten etwas umzuformen in

(b - e.w)?

e.w.
. s 2 oo
fiir jede einzelne Konfiguration. Ist man nur daran interessiert, das X fL{r alle Kon-
figurationen zusammen zu erhalten (die sich bei der Verwendux?g der obigen For-
mel als Summe der Einzel-X? ergibt), rechnet man einfacher mit

X2

x? mit w = N/100

2
sx? = 2 3y
N €i
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Die Zahl der Freiheitsgrade ergibt sich aus der Uberlegung, daft 3X-U Einzeltests
durchgefiihrt werden, wobei K die Zahl der gepriiften Trends, U die Zahl der unbe-
setzten ( = ,,unmoglichen”) Konfigurationen angibt. Ein Freiheitsgrad geht durch
den Stichprobenumfang N verloren, so daB sich fiir den gesamten Test
df = 3K_-U-1

Freiheitsgrade ergeben. Die Zahl der Freiheitsgrade ist in den Tafeln C jeweils unter
der Auflistung der Konfigurationen angegeben.
Beispiel: Fiir T=5, g=10%, K=2, namlich k=1 und k=3 resultieren, wie ein Blick in die Tafel C1
zeigt, U=4 nicht besetzte Konfigurationen. Die Zahl der Freiheitsgrade ergibt sich so als

df = 32-4-1 =4

Sollen Einzel-Konfigurationen gepriift werden, ist jeder einzelne Test pro Konfigu-
ration mit df=1 durchzufithren. Zu beachten ist allerdings dabei, da bei inferentiel-
ler Fragestellung eine o-Adjustierung auf die Zahl der r simultanen Tests durchzu-
fiihren ist. Wenn im obigen Beispiel alle fiinf méglichen Konfigurationen einzeln ab-

gepriift werden (r=5), muf} das vorgegebene Signifikanzniveau & auf a®=ay/5 adju-
stiert werden.

Das Vorgehen an einem Beispiel:

Bei N=72 Pbn wurde wihrend einer 14miniitigen Phase die Konzentrationsféhigkeit bestimmt,
wobei die Leistung jeweils in 2-Minuten-Absténden gemessen wurde. Die MeRwerte x, bis X,
pro Pb sind den ersten Spalten der Tabelle 2 zu entnehmen. Es soll gepriift werden, ob Pbn mit
monotonem und/oder bitonem Trend iiberzufillig hédufig auftreten, wobei keine Aussage iber
die Richtung der Trends gemacht werden kann. Als ,deutlicher”’ Trend wird eine Rangfolge
mit g < 33% bezeichnet. Das Signifikanzniveau & wird auf 5% festgelegt.

1. Schrirt: Umwandlung der Mefiwerte in Rénge. Treten gleiche Mefiwerte auf,

miissen diese nach Zufall aufgeldst werden. Die Rénge R bis R, gehen aus Ta-
belle 2 hervor.

2. Schritt; Heraussuchen der Ankerreihen A flir das gegebene T und die zu priifen-
den Trendstufen aus Tafel A.

P 2 2
3. Schritt: Berechnen von Smono und Sbit

Pb | hat die

Meflwerte 34 31 32 31 33 32 32 und die
Ringe 7 1 s 2 6 3 4 (nach Zufall)
Ankerreihen

monoton 1 2 3 4 5 6 7 (aus Tafel A)
biton 65 45 25 1 25 45 6.5 (ausTafelA)
Berechnung S 2

monoton 36 1 4 4 1 9 9 S?nono =64
biton 025 1225 625 1 1225 225 62587, =405

Diese Werte sind ebenfalls in Tabelle 2 zu finden.

4. Schritt: Heraussuchen der Grenzen fiir S2 fiir die einzelnen Trendstufen, T und
das gewihlte q. Im Beispiel ist T=7, q=33%, k=1 und k=2. Aus Tafel B ist zu ent-

nehmen: M B
T=7 + 440 43,5
- 68.0 65.5
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3. Schritt: Klassifikation der individuellen S2 nach diesen Grenzen.
Der Beispiels-Pb erhilt damit

a2 NP ' .
fiir Smono =64 die Signatur ,,0” (= kein monotoner Trend)

. a2 _ . s s e .

fiir Sbit = 40.5 die Signatur ,,+” (= positiv bitoner Trend)

In'TabelIe 2 sind in der letzten Spalte diese Signaturen zu finden, wobei ,,+'* mit ,,1", ,,0"
mit ,,2" und ,,~" mit ,,.3" signiert ist.

6. Schritt: Agfstellen der Hiufigkeitsmatrix der Konfigurationen. Das ist fiir das
Beispiel in Tabelle 3 geschehen.
Pro Konfiguration wird die Haufigkeit des Auftretens ausgezihlt.

Tabelle 3:

Konfi p b e X?
m b

+ 4+ 10.456 2 7.528 4,060
+ 0 12.163 13 8.767 2,055
+ - 10.456 8 7.528 0.030
0 + 12.103 7 8.714 0.337
0 0 9.643 2 6.943 3.519
0 - 12.103 3 8.714 3.747
-+ 10.456 8 7.528 0.030
- 0 12.163 17 8.757 7.758
- - 10.456 12 7.528 2.656

X? =24.192,df =8, P =.00213

7. Schritt: Heraussuchen der Erwartungswerte fiir die gew#hlte Trendkombination

fir gegebenes T und q aus Tafel C. Die entsprechenden Werte sind ebenfalls in
Tabelle 3 zu finden.

8. Schritt:' Bereczhne? de'r X%-Werte nach den angegebenen Formeln, Summation
aller Einzel-X“. Fiir die Konfiguration ++ ergibt sich ein Erwartungswert von
10.456%. Beobachtet wurden b=2 Fille. Das X? ergibt sich zu

_ (2-10.456 - 72/100)?
10.456 - 72/100

2 ..
Das g(?samte' X* betrigt X2=24.192 und ist nach acht Freiheitsgraden zu beurtei-
len (die df sind ebenfalls in Tafel C zu finden).

X2

4.060

9, Schrztté' Beurteilung des X? und Entscheidung iiber Hg. Das im Beispiel beobach-
tete X =.24.192 hat mit P 0.00213 eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit klei-
ner &. Die Nullhypothese ist abzulehnen, wonach nur Zufallsfolgen vorliegen. Es
treten iiberzufillig viele mono- und/oder bitone Trends im Material auf.

Wiirde man inferentiell alle neun Konfi i j j G
irde } renti gurationen der Tabelle 3 je nach df=1 beurteilen, miite
bei @=5% ein adjustiertes &° =0.056/9=0.0056 angesetzt werden. Mit X2=7.758 und einem

Pj—-O..OOSSB wiirde quiglich die Konfiguration ,,-0" signifikant, in der sich Pbn befinden, die le-
diglich einen negativ monotonen (keinen bitonen) Trend zeigen.

3.2.3 Hierarchische Klassifikation von Verlaufskurven

. 2 .
Die Be?trachtung der X“ in Tabelle 3 legt die Vermutung nahe, da in der untersuch-
ten Stichprobe nur monotone Trends aufzufinden sind. Die héheren X2 treten dort
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auf, wo die bitone Trend-Komponente als ,,0” klassifiziert wurde. Eine Uberpriifung
dieser Vermutung muf} das X2 von mehreren kombinierten Trends in Einzel-X2 zer-
legen, die den einzelnen Trendkomponenten zuzuordnen sind. Fiir eine solche Fra-
gestellung eignet sich die Technik der Assoziationsstrukturanalyse (ASA) nach
Krauth & Lienert (1973b).

Dazu werden die K=3 Trendstufen monoton (m), biton (b) und triton (t) sowie alle
daraus moglichen Kombinationen daraufhin untersucht, ob iiberfrequente Hiufig-
keiten auftreten. Insgesamt resultieren daraus folgende Priifungen:

firK=3: mbt (monoton, biton und triton)

firK=2: mb . (der Punkt gibt an, welche Trendstufe ausge-
m .t lassen wird)
. bt
firK=l: m . .
b .
.t
Tabelle 4:
Trend Ausgangs-X? bereinigtes X?
m bt 32,771, 4.9684
mb . 24192, 6.303,
m. t 14.739, 0.474,
. bt 7.417, 2.481,
m . 13.609, 13.609,
. b . 4.280, 4.280,
Ot 0.656, 0.656,

In Tafel C sind fiir jede dieser Priifungen die Erwartungswerte angegeben. Das Vor-
gehen ist dasselbe wie unter 3.2.2 beschrieben, Fiir das Beispiel der Tabelle 2 resul-
tieren die in Tabelle 4 angegebenen X2. Da die einzelnen Tests voneinander unab-
hingig sind, sind die X? unter Giiltigkeit von Hg additiv. Zieht man vom X2 jeder
,,hoheren” Trendkombination (Kombination mit mehr beteiligten Trendstufen) alle
X? der darin enthaltenen ,,hiedrigeren” Trendkombinationen ab, erhilt man in dem
Rest-X2 jeweils den Anteil, der durch diese Kombination von Trendstufen (und nur
durch diese) ,,erklirt” wird. Fiir K=3 Trendstufen miissen also folgende Differenzen
gebildet werden:

Ausgangs-X 2 bereinigtes X 2

X? (mbt) X2(mbt)-X2(mb.)-X?(m. t)-X2(.bt)+X2(m.. X2 (b )+X3(..t)
X2 (mb.) X2(mb.)-X2(m..)-X%(.b.)

X% (m.t) X2(m. t)-X%(m..)-X2(. .t)

X2 (.bt) X2(. b)-X2(. b.)-X2(. .t)

Die Xz(m..), XZ(.b.) und X2(..t) bleiben erhalten. Die bereinigten X2-Werte fiir das
Beispiel sind ebenfalls in Tabelle 4 angegeben. Die dort angehidngten Zahlen bedeu-
ten die Freiheitsgrade. Diese verhalten sich ebenso wie die X? additiv. D.h., fiir die
Zahl der Freiheitsgrade sind dieselben Bereinigungen durchzufithren wie fiir die X2
Insgesamt entstehen sieben Kombinationen von Trends, die zu r=7 Einzeltests fiih-
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ren. Entsprechend muf} das a-Niveau auf a°=oz/r adjustiert werden. Wire ein Niveau
v02n 0=5% vorgegeben, resultierte daraus ein a°=0.05/7=0.00714. Lediglich das

X (m..)=l3.609 hat mit df=2 eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit P=0.00111
kleiner o. Keine der anderen Kombinationen iiberschreitet diese Grenze. Damit
muf} davon ausgegangen werden, daf in dem Material nur ein monotoner Trend an-
zusetzen ist. Die Nullhypothese keines Trends ist abzulehnen.

4. Die Asymptotik des Verfahrens

Dam?t c.lie Pez{rson-Prufgrt')ﬁe hinreichend gut von der Chi-Quadrat-Verteilung ap-
proximiert wird, miissen die Erwartungswerte geniigend grof} sein. Ublicherweise
werden als Faustregel Erwartungswerte e > 5 angegeben. Da in Tafel C die Auftritts-

waprscheinlichkeiten in Prozent stehen, resultierte aus dieser Forderung fiir den
kleinsten Erwartungswert €min

€minN/100 > 5

iind aIIe. Erwartungswerte etwa gleich grof8, was nur bei g=33% iiberhaupt eintreten
2afr.l'n, I:elch?n n?ch den Empfeh.lungen von Wise (1963) bereits Erwartungswerte um
ir eine hinreichende Approximation. Da im klinischen Bereich meist kleinere

Stichproben vorliegen diirfte dieser = i
B Wert von i
o q 33% in der Regel auch die Grenz

g:: T]?=111c§ ;1 Ei'fe'l C zeigt, (}afs die Verteilungen der Erwartungswerte sich bereits
e el ia) }11 131§r<.ir11 lind ubergeh.en in das Produkt der Einzelauftrittswahrschein-
Hchiclte "i‘re'nci,t efl rufung nur einer Trendstufe werden die e; ~ q, bei Priifung
Lokt aornchn ;uden d]ie e~ ?l'q‘Z usw.,' so daf mit den gewihlten Grenzen q di-
rext gorechne erden ann. Fiir die Klassifikation von Verlaufskurven mit T > 10
en allerdings auzch die Grenzen der S2 (Tafel B) neu berechnet werden. Der Er-
wartungswert von S* betrigt ,U(Sz)=T(T2—l)/6. Die Varianz betrigt
3
02(8?) = _1_ (I____I_)Z_
) X T-1 6
Fiir grofe T 12st S ‘naherungsweise normalverteilt. Dann kénnen Ober- und Unter-
grenze von S* fiir jedes q bestimmt werden aus

Obergrenze 0 = u(S?) + z(q) 0(S?)
Untergrenze U = ws?) - z(q) o(S?)
Fiir z(q) ist je nach q zu setzen: z(g= =
und z(q=10%)=1.28. : 2(q=33%)=0.43, z(q=25%)=0.67, z(q=20%)=0.84

; cl)l; }(();;‘;301 ist dle‘se Niherung Jedocp)noch sehr ungenau. Nach einem Vorschlag
all (1948) ist es besser, in diesem Bereich die Grenzen nach

O = u(S?) + t(q,df) o%(s?)
U = uS?) - t(q,df) o*(s?)

zu berechnen. Dabe;j ist
.2 T-1

g*t = 2
T-2 o(8%)

V. bl

und t(q,df) der zu q gehdrende t-Wert aus einer t-Verteilung mit df=T-2 Freiheits-
graden.

Beispiel: Fir T=10, q=25% wird (S%)=10(100-1)/6=165, 0?=[(103~10)6]%/(10-1)
=3025, 0=55, 6*2=3025(10-1)/(10-2)=3404, 0*=58.3.

Unter Verwendung der Normalverteilungsapproximation erhilt man O=165+(.67)
(55)=201.85 und U=165-(.67) (55)=128.15. Bei Verwendung der t-Verteilung er-
hilt man mit t(q=25%, df=10-2)=.71 fiir 0=165+(.71) (58.3)=206.39 und fiir
U=165-(.71) (58.3)=123.71. Diese Werte stimmen mit den exakten Werten aus Ta-
fel B 0=206 und U=124 gut iiberein.

5. Diskussion

Die Methode der exakten Rangverteilungen umgeht die Schwierigkeit des Ferguson-
Rationales durch die Angabe exakter Auftrittswahrscheinlichkeiten. Die Anspriiche
an die Daten sind wenig restriktiv: Zum einen miissen die MeRwerte nur ordinal
skaliert sein, zum anderen ist fir die Reihenfolge der Messungen keine Aquidistanz
vorgeschrieben. Die vorgeschlagene Methode ist damit in diesen Fillen gegenfiber
der direkten Verwendung der orthogonalen Polynome zur Trendbestimmung im
Vorteil, wie sie etwa in Lienert beschrieben werden (1979, 347 ff. und 994 ff.). Fur
die Einzelfalldiagnostik wie fiir Fragestellungen nach ,,Pbn gleichen Verlaufs”
scheint die deskriptive Klassifikation nach ,,positivem”, ,,negativem” und ,,kein”
Trend gleichermafien brauchbar. Der Nachteil des Verfahrens liegt in der relativ
aufwendigen Rechenprozedur.
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Anhang:

4(1)10 fir monotonen, bitonen und tri-

Tafel A: Rénge der orthogonalen Polynome von T
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' —~ ey N ™ O O o o T e Tafel C: Exakte Wahrscheinlichkeiten (in %) der Konfigurationen fiir T=4(1)10 fiir monoto-
" : —t 4 , nen und/oder bitonen und/oder tritonen Trend und
& Tafel C1: g =10%
(] 1 oo o0 N nn 2D DO nn
™ 1 o & o o L . 8 . o o o . o TafeIC2:q=20%
" w0 tinm G ~ N N NN o O K No) Tafel C3: q =25%
&) : 4 L XaV} [aVIN <4 0 NoNe] o™ ™M O Tafel C4: q =33%
Lo }
1 - - Ablesebeispiel: Es wird die Auftrittswahrscheinlichkeit dafiir gesucht, daB bei T=5
-7 IR I N o O & 3 0 00 ©n N 0 N und q=20% eine Verlaufskurve als negativ monoton und positiv triton erscheint. Aus
: —t — oy [aVIRN 4 N giVo) Nol'e! o G Tafel C2 {q=20%) geht fiir die Konfiguration ~.+ die Auftrittswahrscheinlichkeit
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Tafel C2

w = 10%

T [
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woE 20% Tafel C3
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W = 25%% Tafel C4
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