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Evaluation intraindividueller
Veranderung

Ein Vergleich verschiedener Veranderungskennwerte
Christof Nachtigall' und Ute Suhl?

"Friedrich-Schiller-Universitit, Jena
2Max~-Planck-Institut fiir Kognitions- und Neurowissenschaften, Leipzig

Zusammenfassung. Zur Frage der Erfassung von intraindividuellen Therapieeffekten auf der Basis von Prd- und Post-
Messungen liegt eine Reihe von Ldsungsvorschldgen vor. Grawe und Braun (1994) schlugen als deskriptiven Kennwert die
standardisierte Post-Pri-Differenz vor. Mit der Kritischen Differenz nach Lienert (1961) bzw. deren Umformulierung als
Reliable Change Index (Jacobson & Truax, 1991), existieren weit verbreitete inferenzielle Kennwerte. Diese etablierten
Kennwerte werden von Steyer, Hannover, Telser und Kriebel (1997) mit dem Argument kritisiert, dass die Unreliabilitat der
Messinstrumente sowie Regressionseffekte nicht addquat beriicksichtigt seien. Stattdessen werden dort alternative Kennwerte
zur Erfassung intraindividueller Verénderung vorgeschlagen. Der vorliegende Beitrag untersucht diese Alternativen und ver-
gleicht sie mit den etablierten Kennwerten. Es zeigt sich, dass die alternativen Kennwerte mit groflen Problemen sowohl
hinsichtlich der Einhaltung des o-Fehlers als auch bei der Berticksichtigung des Regressionseffektes behaftet sind, so dass von
einer Verwendung abzuraten ist, )

Schlusselworter: Psychotherapieforschung, Verdnderungsmessung, Evaluation, Qualitdtssicherung, intraindividuelle Verdnde-
rung, kritische Differenz, Reliable Change Index (RCI), Regression zur Mitte

Evaluation of intra-individual change: a comparison of different statistical measures

Abstract. A number of proposals have been put forward about how to calculate intra-individual therapy effects based on
pre-post measurement. As a descriptive statistic, Grawe and Braun (1994) proposed the standardized pre-post difference. The
Critical Difference according to Lienert (1961) as well as its reformulation as Reliable Change Index (Jacobson & Truax,
1991) are widely used inferential statistics. Steyer, Hannover, Telser, and Kriebel (1997) criticized these established statistics,
arguing that they do not account appropriately for the unreliability of measurement instruments as well as for the problem of
regression towards the mean, and provided alternative statistics to measure intra-individual change. The current article
examines these alternatives and compares them with the established statistics. The results show that these alternative
statistics have severe shortcomings with respect to type I errors, as well as with respect to the regression effect. Therefore,
their application cannot be recommended.

Key words: Psychotherapy research, measurement of change. evaluation, quality assurance, intra-individual change, critical
difference, reliable change index (RCI), regression towards the mean

Um den Effekt einer Behandlung bei einzelnen Patienten
zu bewerten, ist es naheliegend, Prd- und Post-Messun-
gen auf relevanten klinischen Skalen miteinander zu ver-
gleichen. Zwar ist bekannt, dass Verdnderungen zwischen
einer Pra-Messung x und einer Post-Messung y nicht not-
wendigerweise ein Effekt der Behandlung sein miissen,
dennoch stellt die Post-Pra-Differenz! y-x ein beliebtes
deskriptives Mal fir intraindividuelle Veridnderung dar,
das h#ufig zur Evaluation von Behandlungseffekten
herangezogen wird. Ein Uberblick iiber hiufig verwendete
Methoden psychotherapeutischer Verdnderungsmes-
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sung findet sich z. B. in Lambert und Hill (1994). Allerdings
ist ein bloBer Differenzenwert y-x schlecht zu interpretie-
ren, wenn die verwendeten Skalen dem Anwender nicht
wohlbekannt sind. Ein Unterschied von z. B. 5 Punkten auf
einer Skala kann eine grofie oder kleine Verénderung be-
deuten, je nachdem, wie grof3 die Streuung der Messwerte
auf dieser Skala ist. Daher schlugen Grawe und Braun
(1994) vor, analog zu Effektstdrkemaflen (siehe z. B. Co-
hen, 1988), die Post-Pra-Differenz zu standardisieren, in-

! Sprachlich gebrduchlicher ist der Begriff der Prd-Post-Diffe-
renz x-y. Jedoch ist in den Féllen, bei denen sich Behandlungserfolg
in hoheren Testscores niederschligt, die Verwendung der Post-
Pra-Differenz empfehlenswert, damit positive Verdnderungen der
Patienten sich auch in positiven Kennwerten ausdriicken. Die hier
diskutierten Kennwerte konnen natiirlich genauso auf Pra-Post-
Differenzen ,umgepolt® werden.
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dem die Differenz y-x durch die Streuung des Pritestes
s geteilt wird:

Standardisierte Post-Prd-Differenz s_x . )

X

Soll geschaut werden, ob sich die Post-Pri-Differenz
mehr als nur zufillig von Null unterscheidet, wird hdufig
die kritische Differenz (Lienert, 1961, S. 455) bzw. der Re-
liable Change Index (RCI) (Jacobson & Truax, 1991) ver-
wendet. Die kritische Differenz gibt die minimale Post-Pri-
Differenz an, ab der eine intraindividuelle Veréinderung
signifikant von Null verschieden ist. Beim RC/ wird
demgegentiber die Differenz y—x durch deren Standardab-
weichung S, geteilt:

y—x
S .

yx

RCI=

@

Zur Prifung, ob eine Post-Pra-Differenz signifikant
von Null verschieden ist, werden sowohl bei der kriti-
schen Differenz als auch beim RCI normalverteilte Test-
wertvariablen x und y mit unkorrelierten Messfehlern und
gleicher Messfehlervarianz vorausgesetzt. Beide Kenn-
werte sind lediglich Umformungen derselben Formel und
werden daher in diesem Beitrag gemeinsam betrachtet.

Die Kritik von Steyer et al. (1997)

In ihrem 1997 in der Zeitschrift fiir Klinische Psychologie
erschienenen Artikel kritisieren Steyer, Hannover, Telser
und Kriebel die oben genannten Verdnderungskennwerte
und schlagen Alternativen vor. Hinsichtlich der stan-
dardisierten Post-Pra-Differenz wird eingewendet, dass
,-..dabei das MeBfehlerproblem vernachldssigt wird. Die
Konsequenz davon ist, da3 eine Post-Pré-Differenz, die
ausschlielich auf Melifehlern beruht, genauso grof3 aus-
sehen kann, wie eine Post-Pri-Differenz, die auf perfekt
reliablen Messungen basiert” (Steyer et al., 1997, S. 292).
Ihr Verbesserungsvorschlag greift eine Idee von Dubois
(1957) bzw. Manning und Dubois (1967) auf: Es wird nicht
die Post-Pri-Differenz y—x, sondern die Differenz zwi-
schen dem tatsdchlichen Posttestwert y und dem zu er-
wartenden Posttestwert y’ betrachtet?. Der erwartete
Posttestwert y’ ist der Wert, der bei einem Pritestwert x zu
erwarten ist, wenn bei den wahren Werten der Person kei-
ne Verédnderung vorlag, wenn also lediglich Messfehler zu
Fluktuationen fiihren. Anders ausgedriickt: Anstelle des
Pratestwertes wird ein korrigierter Wert verwendet, bei
dem die Regression zur Mitte beriicksichtigt wird (fr eine
zusammenfassende Darstellung der Problematik der Re-
gression zur Mitte vgl. Nachtigall & Suhl, 2002 a). Wird
diese ,korrigierte Differenz y—y’ zur Standardisierung ana-

2 Der erwartete Posttestwert y’ berechnet sich aus dem Pritest-
wert x durch den Ausdruck y‘ = Rel(X)(x-£(X)) + E(X). Dabei ist
E(X) der Erwartungswert vom Test X und Rel(X) seine Reliabilitat.
Zur Herleitung vgl. Steyer et al. (1997) oder Suhl und Nachtigall
(2002).

log zum Vorgehen von Grawe und Braun (1994) durch die
Streuung des Prétests s geteilt, so erhdlt man den von
Steyer et al. (1997) vorgeschlagenen deskriptiven Verdn-
derungskennwert.

Y-y
Vdeskript =Ts (3)

X

Als inferenziellen Verdnderungskennwert V, - schla-

gen Steyer et al. eine Alternative zur kritischen Differenz
bzw. zum RCI vor. Sie betrachten wie beim deskriptiven

Index V' deskript den Ausdruck y—y’ und teilen durch dessen
Streuung:
y-y
Vit ™5 “
¥y

Diese Grof3e ist unter den iiblichen Bedingungen (nor-
malverteilte Testwertvariablen x und y, unkorrelierte
Messfehler mit gleicher Messfehlervarianz) standardnor-
malverteilt. Eine Testung von intraindividueller Verédnde-
rung bei einem Signifikanzniveau von o= 0.05 kann dem-
nach durch den Vergleich von [V, e .| mit dem kritischen
Wert 1.96 erfolgen.

Damit stehen zur Evaluation intraindividueller Verdn-
derung von Patienten verschiedene Alternativen zur Ver-
fiigung, die den praktischen Anwender vor die Frage stel-
len, in welcher Situation welcher Kennwert vorzuziehen
ist. Der folgende Abschnitt gibt dazu klare Empfehlungen.

Vergleich der verschiedenen
Kennwerte

Die von Steyer er al. (1997) vorgeschlagenen Kennwerte
finden in neueren klinischen Studien bereits Anwendung
(z.B. Mestel, Vogler & Klingelhéfer, 2001). Dies hat prakti-
sche Konsequenzen fiir die Evaluationsergebnisse, da
RCIund V,,,, unterschiedliche Werte annehmen und fiir
den einzelnen Patienten zu unterschiedlichen Aussagen
iber den Therapieerfolg fiihren kdnnen. Daher ist es wich-
tig, die Eigenschaften dieser Kennwerte genauer zu be-
leuchten.

Beginnen wir mit dem inferenziellen Kennwert V,, ;...
Dessen statistische Eigenschaften haben wir sowohl the-
oretisch als auch im Rahmen einer Simulationsstudie ein-
gehend untersucht und mit denen des RC/ verglichen. Die
Details kénnen in Suhl und Nachtigall (2002) nachgelesen
werden. Zur Erinnerung: Beide Kennwerte sollen zu einem
vorgegebenen Signifikanzniveau testen, ob sich der wah-
re Wert eines Patienten veridndert hat. Es zeigt sich, dass
beide Tests insgesamt das vorgegebene Signifikanzni-
veau o einhalten. Dies gilt beim RC/ unabhéngig davon,
wie grof3 der wahre Wert der untersuchten Person ist. Die-
se Eigenschaft ist gerade fuir einen Test der intraindividu-
ellen Verénderung von besonderer Wichtigkeit. Bei V¢,
hingegen kann man nicht von einem einheitlichen a-Feh-
ler fir alle Personen ausgehen, vielmehr schwankt der
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Abbildung 1. o-Fehler-Wahrscheinlichkeit in Abhéngig-
keit vom wahren Wert T _flir die Kennwerte RCT (durchge-
zogene Linie)und V, for (gepunktete Linie).

tatsichliche a-Fehler in Abhéngigkeit vom wahren Wert
einer Person zum Teil erheblich. Der Grund daftir liegt da-
rin, dass V., im Gegensatz zum RCT bei unterschiedli-
chen wahren Werten der Person nicht mehr standardnor-
malverteilt ist (der Beweis findet sich im Anhang). Dies
fiihrt dazu, dass bei Verwendung von V., das vorgege-
bene o-Niveau teils unter-, teils deutlich Gberschritten
wird.

Abbildung 1 illustriert diesen Zusammenhang zwi-
schen tatsédchlichem a-Fehler und wahrem Wert der Per-
son. Zur besseren Interpretierbarkeit wurden z-transfor-
mierte Werte verwendet. Der tatséchliche o-Fehler wurde
auf der Basis des im Anhang beschriebenen Verfahrens

berechnet werden. Es zeigt sich folgendes: Gibt es keine
wahre Verdnderung und ist der wahre Wert einer Person
nahe am Mittelwert (z-Wert nahe Null), dann ist der tat-
séchliche a-Fehler bei V4, (gepunktete Linie) kleiner als
das vorgegebene Signifikanzniveau. Je weiter der wahre
Wert einer Person vom Mittelwert abweicht, umso héher
ist der tatséchliche o-Fehler. Bei extremen Werten kann es
zu mehr als einer Verdopplung kommen. Beim RCT hinge-
gen ist der o-Fehler unabhingig vom wahren Wert der
Person, wie man an der durchgezogenen Linie erkennen
kann. In Abbildung 1 wurden ein Signifikanzniveau von
5% und eine Reliabilitdt des Messinstruments von 0.80 zu
Grunde gelegt, was einem typischen Anwendungsfall ent-
spricht. Das Ergebnis ist jedoch nicht auf diese speziellen
Werte beschrinkt, sondern gilt in analoger Weise fiir an-
dere Signifikanzniveaus und Reliabilititen.

Kommen wir nun zu den Eigenschaften des deskripti-
ven Verdnderungskennwertes Vg, Es stellt sich die
Frage, was ein deskriptiver Verdnderungsindex leisten
kann und soll. Fiir die meisten Anwender diirfte es das
zentrale Anliegen sein, das Ausmafd der wahren Verdnde-
rung (i. €. die Differenz der wahren Werte t,~t, ) auf Grund
der Messwerte y und x moglichst genau abzuschitzen. In
Nachtigall und Suhl (2002 b) wird gezeigt, dass fiir dieses
Ziel die Post-Pré-Differenz einen erwartungstreuen Schét-
zer? darstellt, entsprechendes gilt fiir den von Grawe und
Braun (1994) vorgeschlagenen Index. Bei Vg, zeigt
sich ghnlich wie beim inferenziellen Index V,;,,, dass es in
Abhingigkeit von der GréBe der Werte einer Person zu
Verzerrungen kommt. Die folgende Tabelle zeigt einige
prototypische Fille:

Tabelle 1 illustriert das Verhalten von Vg, im Ver-
gleich zur standardisierten Differenz (y—x)/s, nach Grawe
und Braun (1994) am Beispiel verschiedener moglicher
wahrer Veridnderungen von Patienten auf einer klinischen
Skala im Rahmen einer Therapie. Zur besseren Verstdnd-

Tabelle 1. Veranschaulichung der Eigenschaften von ¥, anhand von Beispielen wahrer Verdnderung. T, ist der wahre
Pratestwert und T, der wahre Posttestwert. In die konkrete Berechnung geht die Reliabilitét des Messinstrumen-
tes ein, Fiir diese Beispiele wurde eine Reliabilitdt von 0.70 zu Grunde gelegt

T, T, Erwartungswert der Erwartungswert Kommentar zum Verhalten
' standardisierten Differenz vor Vi, ot von V deskript
Fall 1 4 3 1 1.9 Die wahre Verdnderung wird
-2 -1 -1 -1.3 iiberschitzt.
Fall 2 2 3 - -0.1 Die wahre Verinderung wird
0 -1 1 0.7 unterschitzt.
Fall 3 2.5 3 -0.5 0.4 Vieskrip Z€1gt Verdnderung in

falscher Richtung an.

3 Man spricht von einem erwartungstreuen Schitzer, wenn die
Schitzungen weder systematisch zu grof3 noch zu klein sind, genau-
er, wenn der Erwartungswert des Schitzers die gesuchte Gréfle ist.
Dies ist bei der Post-Préd-Differenz y—x der Fall.



lichkeit sind in der Tabelle z-transformierte Werte wieder-
gegeben. In Fall 1 sind die wahren Posttestwerte weiter
vom Mittelwert entfernt als die wahren Prétestwerte.
Veskripe gibt als Erwartungswert eine grofere Verénderung
als der Erwartungswert der standardisierten Differenz an.
Im 2. Fall liegen die wahren Posttestwerte néher am Mittel-
wert, worauf V.., vom Erwartungswert her kleinere Ver-
dnderungen signalisiert als der Erwartungswert der stan-
dardisierten Differenz. Der dritte Fall zeigt, dass die ver-
schiedenen Kennwerte vom Erwartungswert her z.T.
sogar auf unterschiedliche Richtungen der Veridnderung
schlieflen. Da die standardisierte Differenz erwartungstreu
die Verdnderung der wahren Werte schiitzt, wird bei Ver-
wendung von V., in der Situation von Fall 1 die wahre
Verénderung systematisch tiber-, in Fall 2 unterschétzt. In
Fall 3 wiirde Vg, hinsichtlich der Richtung der Verén-
derung zu systematisch falschen Schliissen fithren.
Mithin ist Vg, wenig geeignet, die GroBe und Rich-
tung der wahren Verénderung (ausgedriickt durch die Dif-
ferenz der wahren Werte) zu beschreiben.

Diskussion

Der Vergleich der statistischen Eigenschaften der (stan-
dardisierten) Post-Pré-Differenz bzw. des RC/ und der kri-
tischen Differenz mit den von Steyer et al. (1997) vor-
geschlagenen Alternativen flihrt zu dem Schiuss, dass
sowohl fiir eine deskriptive Beschreibung der Grofie der
Verédnderung als auch flir inferenzielles Testen weiterhin
die etablierten Kennwerte heranzuziehen sind und auf
eine Verwendung von V.., und V..., verzichtet werden
sollte.

Neben diesen statistischen Aspekten gibt es auch
theoretische Uberlegungen, die fiir eine Verwendung der
etablierten Kennwerte sprechen. Zwar sehen Steyer et al.
(1997) den Vorteil ihres Kennwertes V. gegeniiber der
kritischen Differenz gerade darin, dass ,,... bei der Kon-
struktion dieser Statistik das Problem der Regression zur
Mitte berticksichtigt wird“ (ebd., S. 293). In Nachtigall und
Suhl (2002 b) wird jedoch gezeigt, dass der RCI bzw. die
kritische Differenz die Regression zur Mitte durchaus be-
rlicksichtigen. Dieser Befund scheint zunichst paradox,
geht doch in diese Kennwerte die ,unbereinigte Post-Pri-
Differenz y—x ein. Regression zur Mitte ist jedoch im All-
gemeinen kein zeitlich gerichtetes Phinomen. Nicht nur
grofle Pritestwerte lassen kleinere Posttestwerte erwar-
ten, auch grofe Posttestwerte lassen Pritestwerte erwar-
ten, die ndher am Mittelwert liegen. In Nachtigall und Suhl
(2002 a) wird die Problematik der Regression zur Mitte sys-
tematisch dargestellt und am Beispiel der klassischen Fra-
gestellung (Korpergroe von Eltern und Kindern) illus-
triert. Grofie Eltern haben im Schnitt weniger grofie Kinder,
aber auch grofle Kinder haben im Schnitt weniger grof3e
Eltern. Von daher ist sowohl beim Pri- als auch beim Post-
testwert ein Regressionseffekt zu beriicksichtigen, mithin
sind beide Werte zu ,bereinigen‘. Dies ist beim RC/ bereits
auf Grund seiner Konstruktion berticksichtigt, nicht aber
bei Ve, Bei diesem wird, wie oben ausgeflihrt, nur der
Prétestwert korrigiert. In diesem Sinn ist V., hinsichtlich

des Regressionseffektes nur ,halb‘ bereinigt. Auch das
Argument der Berticksichtigung von Regressionseffekten
spricht demnach fiir die Verwendung der kritischen Diffe-
renz anstatt V;,,,. Eine Ausnahme stellt die Situation dar,
in welcher klinische Gruppen erst auf Grund des Vortests
selegiert werden. Wenn Personen auf Grund eines hohen
(messfehlerbehafteten) Prétestwertes eine Behandlung
beginnen, dann ist allein auf Grund der Regression zu Mit-
te eine Senkung der Symptomschwere zu erwarten, die
Post-Pré-Differenz ist nicht mehr erwartungstreu und der
Regressionseffekt nicht mehr symmetrisch von Pri- zu
Post- und Post- zu Prétest. Bisher ist ungeklért, welcher
Verdnderungskennwert in diesem Fall bessere Eigen-
schaften aufweist. Fiir den Praktiker empfichlt es sich, Ver-
dnderungskennwerte nicht aus Messungen zu berechnen,
die gleichzeitig zur Entscheidung tiber eine Behandlung
fithren. Dies kann dadurch sichergestellt werden, dass
Patienten routineméfig nach der Behandlungsentschei-
dung einen (weiteren) Pritest durchlaufen.

Auch bezliglich des alternativen deskriptiven Kenn-
wertes Vg, bleiben weitere kritische Fragen. Das er-
klarte Ziel von Steyer et al. lautet, ihr deskriptiver Index
solle ,,...zwischen einer zufilligen, meBfehlerbedingten
Fluktuation und einer systematischen, tatsichlichen Ver-
anderung unterscheiden® (Steyer et al., 1997, §.295). Dies
ist unserer Auffassung nach jedoch keine deskriptive,
sondern eine inferenzielle Frage, in dem Sinne, dass von
messfehlerbehafteten Werten auf wahre Werte geschlos-
sen werden soll. Just zur Beantwortung dieser Frage wur-
den inferenzielle Verfahren wie der RC/ bzw. die kritische
Differenz entwickelt. Ein deskriptiver Kennwert wie V.
wipe Kann demgegentiber bei messfehlerbehafteten Daten
niemals ,unterscheiden‘, ob z.B. bei einem Posttestwert
von 8 Punkten und ein Prétestwert von 7.5 Punkten eine
wahre Verdnderung oder nur eine messfehlerbedingte Ver-
anderung vorliegt. Ist Vg, = 0, so kann trotzdem eine
wahre Verdnderung vorliegen und ein von Null verschie-
dener Wert von V..., kann ebenso messfehlerbedingt
zu Stande kommen. Diese Einschriankung trifft wohlge-
merkt auf jeden deskriptiven Kennwert (also auch auf
(standardisierte) Post-Pri-Differenzen) zu. Unserer Ein-
schitzung nach sollte das Ziel eines deskriptiven Kenn-
wertes fiir intraindividuelle Verdnderung aber sein, die
Grofe der wahren Verdnderung méglichst genau und er-
wartungstreu zu schétzen, und fiir dieses Ziel ist die Post-
Pré-Differenz (bzw. deren standardisierte Variante von Gra-
we und Braun, 1994) in der Regel ein sehr gutes Verfahren.
Von der Verwendung von V.., ist hingegen wegen der
beschriebenen Verzerrung abzuraten.
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Anhang

Ableitung der Verteilungseigenschaften der Veranderungskennwerte

Es wird gezeigt, dass der RC/ unabhingig vom wahren Wert T einer Person standardnormalverteilt ist, wihrend sich bei

V. o Erwartungswert und Varianz dndern. Zur Vereinfachung der Ableitung werden zunéchst nur die Zghler der beiden

PriifgroBen betrachtet. Vorausgesetzt werden die iiblichen Eigenschaften (Normalverteilung der wahren Werte und der
Messfehler, Unkorreliertheit der Messfehler sowie gleiche bedingte Varianz der Messfehler flir alle wahren Werte 7). Ferner
gehen wir ohne Einschriinkung der Allgemeinheit zur Vereinfachung von z-standardisierten Messwerten X und Y aus. Die
Ableitung erfolgt unter der Annahme der Giiltigkeit der Nullhypothese, dass es keine wahre Verdnderung gibt, dass also
T, =1, gilt. Hergeleitet werden Erwartungswert und Varianz der PriifgroBen fur T, = T, dabei ist T_ ein beliebiger, aber fester
wahrer Wert und € der Messfehler.

Herleitung fiir den RCI:

Erwartungswert:
EY-Xlt,=1)=E(T,+&, -7, —&, |17, =1,)
:E(EY_EX I7’-)(' =Ta)
=E(g, |1, =7,)—E(e, 17T, =1,)
=0

Daraus folgt sofort

Y-X 1
E| m—m—o7, =7, |m———=E(Y -XI7,=7,)=0
2(1-Rel(X)) x =t J2(1-Rel(X)) ( Tx =T

Varianz:

Var(Y = X 17y =7,) =Var(t, + & —Ty =&, 17, =17,)
=Var(g, =&, 17, =7,)
=Var(e, 17y =7,)+Var(ex 17y =7,)
=2(1-Rel(X))

Daraus ldsst sich nun ableiten, dass die folgende Beziehung gilt:

Var ﬁ——wx =1, e Varr-x 17, =17,)
2(1-Rel(X)) 2(1-Rel(X))

1
 2(1-Rel(X))
=1

2(1-Rel(X))

Damit ist gezeigt, dass unabhéngig von der Auspragung des wahren Wertes T, = t_flir den RCI weiterhin E(RCI|T, =T )
=0und Var(RCI|t, =1 )=1gilt.
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Herleitung fiir V, _ :

infer®

Erwartungswert:

E(Y —-Rel(X) X117, =7)=E(7, +&, —Rel(X)- (7, +&y) 17, =7,)
=E(t, -Rel(X)-1, 17, =7,)+ E(&, —Rel(X)-&4 |7, =17,)
=7, (1-Rel(X))

Daraus folgt dann weiter

E(Mm=TGJ=;E(Y—R61<X>-X'TX:TJ

J1-Rel®(X) J1—Rel*(X)

_7,(1-Rel(X))
- Ji-ref ()
Varianz:
Var(Y —Rel(X) X |7, =7,) =Var(z, +&, ~Rel(X) - (z, +£,)17, =7,)
=Var(e, 17, =7,)+Rel*(XVar(e, l1, =1,)
= (1-Rel(X)) + Rel*(X)(1-Rel(X))
= (1-Rel(X))- (1+Rel*(X))

Daraus folgt nun flir die Varianz der Priifgrofle V,

infer

in Abhéngigkeit vom wahren Wert T:

Var Z___I_{e_l(&im-x =T, =__.12—Var(Y—Rel(X)'XITX =Ta)
ll—Relz(X) 1—Rel (X)

_ (I=Rel(X))-(1+Rel’(X)) _ 1+Rel’(X)
1-Rel*(X) 1+Rel(X)

Die Herleitung zeigt, dass V¢, bei gegebenem wahren Wert 1, = 7, nicht mehr standardnormalverteilt ist. Insbesondere der
bedingte Erwartungswert £(V,.|t,=1,) istin der Regel von Null verschieden, da er von T abhéngt. Nur fiir den Ausnahmefall
T, =0giltauch E(V, _|t,=7)=0.





