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Kapitel 1
Einleitung

47.1% der Frauen und 19,8% der Ménner haben, laut Erndhrungsbericht 2012, eine “deut-
lich erniedrigte Vitamin B12 Aufnahme. Auf diese Aussage hin kénnen viele Fragen gestellt
werden. Wie kommen solche Schitzungen zustande? Wie genau sind sie? Machen solche
Aussagen Sinn? Ist dies ein Zeichen, dass viele Osterreicher einen Vitamin B12 Mangel
vorweisen? Um diese Fragen zu beantworten, ist klarerweise eine gewisse Kenntnis von Er-
nihrungswissenschaften notwendig. Allerdings ist es auch notwendig die statistische Theorie
die sich hinter dieser Schétzung befindet zu verstehen. Die Hauptaufgabe dieser Arbeit ist
es einen Einblick in moderne statistische Methoden, welche zur Schitzung solcher Anteile
verwendet werden, zu geben. Ebenso werden in dieser Arbeit die Methoden auf die Daten
der Erwachsenen vom Ernidhrungsbericht 2012 (Elmadfa et al.| [2012)) angewandt. Als erstes
wird jetzt dem Leser im 1. Kapitel eine kurze Einfiihrung in die Erndhrungswissenschaften
rund um das Thema Nihrstoffbedarf, Referenzwerte und Datenerhebung gegeben, welche
auch in gingigen Erndhrungswissenschaftsbiichern nachgelesen werden kann. Dieses Kapitel
richtet sich weitgehend nach |Schek| (2011). Ebenso wird kurz auf den Erndhrungsbericht
der Osterreicher eingegangen. Als nichstes wird dann in Kapitel 2 die statistische Theorie
erlautert. Im 3. Kapitel werden die Daten vom Ern&hrungsbericht ndher betrachtet. Kapitel
4 stellt die Hauptmethoden der Arbeit, sowohl inhaltlich als auch angewandt auf die Daten,
gegeniiber. Im 5. Kapitel werden die Ern&hrungsbericht Aufnahmedaten der Erwachsenen
neu ausgewertet und die Ergebnisse verglichen. Im letzten Kapitel wird dann eine Diskussion
und Schlussfolgerung gegeben.

1.1 Nahrstoffbedarf

Nihrstoffe, wie Kohlenhydrate, Fette, Proteine, Vitamine aber auch Mineralstoffe und viele
mehr spielen eine wichtige Rolle in unserem Leben. Sie sind notwendig um uns am Leben
und gesund zu halten. Daher ist es nicht verwunderlich, dass in den Erndhrungswissenschaf-
ten der Versorgungsstatus der Bevolkerung mit diesen wichtigen Nahrstoffen eine zentrale
Rolle spielt. Der Versorgungsstatus stellt dar, ob von einem Nahrstoff ein Mangel E| vor-
liegt. Ein Mangel kann {iber mehrere Moglichkeiten festgestellt werden. Eine relativ direkte
Methode stellen Blut oder Harnmarker dar. Dabei wird das Wissen {iber den menschli-
chen Stoffwechsel ausgenutzt. Die {iber die Nahrung aufgenommen Nihrstoffe werden im
Magen und Darm verdaut bzw. absorbiert (aufgenommen) und anschliefend iibers Blut
(und Lymphsystem) zu den einzelnen Organen oder Zellen beférdert. Daher konnen die
Néhrstoffmengen (manchmal auch Stoffwechselprodukte) im Blut bestimmt werden und mit
ermittelten Grenzwerten, welche bei gesunden Personen ermittelt worden sind, abgeglichen
werden. Ebenso konnen manche Nahrstoffe bzw. Abbauprodukte im Harn bestimmt werden
um einen Eindruck vom Versorgungsstatus zu bekommen. Weiter wird hier allerdings auf
dieses Thema nicht eingegangen, da diese Blutmarkerwerte nicht fiir die spéteren Auswer-
tungen herangezogen werden.

Eine weitere (kostengiinstigere) Moglichkeit den Versorgungsstatus zu ermitteln stellt die

!Ein Mangel eines Nihrstoffes bedeutet, dass dem Kérper zu wenig von dem Niahrstoff vorliegt und er
dadurch nicht mehr alle Koérperfunktionen (welche mit diesem Nihrstoff in Verbindung stehen) optimal
ausfiihren kann. Siehe auch Néhrstoffbedarfsdefinition im weiteren Textverlauf.



Nahrungsaufnahme dar, da ein Ndhrstoffmangel vor allem durch eine zu geringe Aufnahme-
menge entstehen kann. Um beurteilen zu konnen ob eine zu geringe Aufnahme vorliegt, muss
zuerst einmal der Bedarf der Nihrstoffe bekannt sein. Der Né&hrstoffbedarf ist definiert als
die aufzunehmende Menge, die notwendig ist, um die Funktionen des Nahrstoffes im Korper
aufrechtzuerhalten. Da jeder Mensch unterschiedlich grofs, muskul6s und alt ist oder sich in
verschiedenen Zustinden wie Krankheit, Schwangerschaft etc. befindet, bendtigt auch jeder
unterschiedliche Mengen desselben Nahrstoffes um seine Funktionen aufrechtzuerhalten. Um
den Néahrstoffbedarf zu bestimmen miissen also auch diese Faktoren beriicksichtigt werden.

1.1.1 Bedarfsermittlung

Ermittelt kann der Bedarf eines N&hrstoffes meist nur sehr schwer und umsténdlich. Ei-
ne Moglichkeit sind Mangelexperimente. Dabei wird entweder am Menschen oder am Tier
durch das Weglassen bzw. Reduzieren des Nihrstoffes versucht herauszufinden, welche Man-
gelsymptome auftreten. Danach wird die Dosis wieder erh6ht um festzustellen, ab welcher
Menge die Symptome wieder abklingen bzw. der Korper keine Probleme mehr andeutet. Ein
vereinfachtes Beispiel zur Verdeutlichung ware hier z.B. die Nachtblindheit bei Vitamin A.
Wird zu wenig Vitamin A aufgenommen, so kann Nachtblindheit die Folge sein. Dabei ent-
steht eine erhohte Reizschwelle der Netzhaut und eine verlangsamte Hell-Dunkel Adaption E|
ist die Folge. Jetzt kann z.B. bei Personen die dieses Symptom haben Vitamin A zusétzlich
zugefiihrt und beobachtet werden, wann der Effekt nicht mehr auftritt. In der Praxis ist dies
wesentlich schwieriger, da Vitamin A im Korper fiir mehrere Funktionen verwendet wird
und es auch gespeichert werden kann, was es noch komplexer macht eine Bedarfsgrenze zu
ermitteln. Ein Kritikpunkt der Mangelexperimente ist, dass diese meist nur an sehr kleinen
Personengruppen durchgefiihrt werden kénnen und somit die Aussagekraft nicht sehr hoch
ist. Bei Tierversuchen hingegen ist immer die Ubertragbarkeit der Resultate auf den Men-
schen ein Kritikpunkt.

Eine andere Moglichkeit ist zum Beispiel Bilanzen des Nihrstoffes aufzustellen. Dabei wird
herausgefunden, ab welcher Menge eine ausgeglichene Bilanz (Zufuhr = Ausscheidung) vor-
liegt. Dies liefert wichtige Erkenntnisse iiber den Bedarf, da die Korperreserven gesittigt
sind, wenn das meiste der aufgenommenen Néhrstoffe wieder ausgeschieden wird (Ausnah-
men sind Probleme bei der Absorption der Nhrstoffe z.B. durch Krankheit etc.).
Schwieriger wird es den Bedarf durch epidemiologische Studien zu ermitteln, da hierbei oft
kein extremer Mangelzustand eines einzelnen Nahrstoffes vorliegt. Ebenso miissen Wech-
selwirkungen unter den N&hrstoffen, sowie andere mogliche Einflussfaktoren (z.B. Umwelt)
beriicksichtigt werden.

Der tatséchliche Bedarf eines Nahrstoffes ist also nur sehr schwer festzustellen und fiir man-
che Gruppen kaum moglich. Vor allem Sduglinge oder Kinder stellen hier keine leichte Aufga-
be dar. Kann der Bedarf nicht so direkt ermittelt werden, so wird er geschétzt. Bei Sduglingen
wird z.B. die Ndhrstoffzusammensetzung der Muttermilch fiir die Bedarfsschitzung einiger
Nahrstoffe herangezogen. Fiir Kinder wird oft der Bedarf der Erwachsenen extrapoliert (be-
ziiglich Korpergrofie usw.) um Schitzungen zu bekommen. Was der Leser an dieser Stelle
mitnehmen soll, ist, dass die meisten Schitzungen und Empfehlungen nicht als hundertpro-
zentig genau angesehen werden diirfen. Es sind immer Unsicherheiten gegeben und auch der
Bedarf von Person zu Person kann teils stark schwanken. Eine Empfehlung kann daher fiir
die eine Person sinnvoll sein und fiir die andere als weniger streng angesehen werden. Weiter
wird hier auf die Komplexitéit der Thematik nicht eingegangen.

1.1.2 Bedarfsempfehlungen

Wenn Empfehlungen ermittelt oder geschitzt werden, so werden diese als Referenzwerte
bezeichnet bzw. angegeben. Dabei gibt es fiir viele Lander unterschiedliche Referenzwerte,
sowie unterschiedliche Definitionen. Als nachstes sollen die nordamerikanischen, sowie die
Osterreichischen Werte niher betrachtet werden, da diese fiir die Auswertungen verwendet
wurden.

Referenzwerte haben meist eine sehr &hnliche Herleitung. Dabei wird versucht den mittleren

2typisches Problem beim Autofahren in der Nacht. Die Scheinwerfer der entgegenkommenden Fahrzeuge
blendet und es dauert unterschiedlich lang, bis sich die Augen wieder an die Dunkelheit gew6hnt haben.
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Abbildung 1.1: Ndhrstoffbedarfsbestimmung: normalverteilte Bedarfsverteilung einer Grup-
pe

Bedarf einer Gruppe (z.B. alle Méanner zwischen 18-25 Jahre) zu bestimmen und ausgehend
von diesem dann Empfehlungen fiir Einzelpersonen anzugeben. Dies kann besser mit einer
Grafik erkliart werden. In Abbildung [T.1] betrachten wir eine Bedarfsverteilung. Angenom-
men es wire aus Vorwissen die Form der Verteilung bekannt. In diesem Fall wére dies eine
Normalverteilung. In Experimenten wird nun der mittlere Bedarf des untersuchten Kollek-
tivs, sowie die Streuung ermittelt. Mit dieser Information kann nun einerseits der mittlere
geschitzte Bedarf des Kollektivs als Referenzwerte angegeben werden (griine Linie). 50% der
Personen in diesem Kollektiv hitten einen niedrigeren Bedarf und 50% einen hoheren. Wenn
eine Einzelperson also ihre Aufnahmemenge mit diesem Referenzwert vergleichen wiirde, so
kann sie noch nicht viel aussagen, ob sie wirklich ausreichend versorgt ist oder nicht (auch
wenn sie {iber dem mittleren Bedarf liegt). Daher wird meist auch ein Referenzwert, wel-
cher fiir die meisten Personen in diesem Kollektiv ausreichend ist angegeben. Im Fall einer
Normalverteilung wiirde zum mittleren Bedarf zweimal die geschétzte Standardabweichung
dazugerechnet werden um diesen Referenzwert zu bekommen (blaue Linie). 97-98% der Per-
sonen in dieser Gruppe hétten also einen niedrigeren Bedarf. Eine Einzelperson kann also bei
einer hoheren Aufnahme davon ausgehen, dass sie recht sicher ausreichend viel von diesem
Nahrstoff aufnimmt.

Anmerkungen: Da die Bestimmung der Referenzwerte meist mit Unsicherheiten zu kimp-
fen hat, werden zusétzlich zu der zweifachen Standardabweichung noch Sicherheitszuschlige
(z.B. 10-20%) hinzugegeben. Weiters darf nicht vergessen werden, dass der Bedarf meist
keine direkt messbare Grofie ist. Sprich es kann nicht einfach ein Wert - wie auch immer -
gemessen werden und dann ausgesagt werden, dass eine Person unterversorgt ist oder nicht.
Dies beruht immer alles auf Uberlegungen und Zusammenhingen zwischen mehreren Pa-
rametern (sieche Vitmamin A Beispiel vom vorigen Abschnitt). Es kommen also auch hier
Unsicherheiten hinzu.

Dietary Reference Intakes (DRI)

Vom Institute of Medicine wurden die sogenannten Dietary Reference Intakes herausgegeben.
Vor allem 4 Arten von Referenzwerten spielen dabei eine wichtige Rolle. Diese genannten Re-



ferenzwerte konnen unter anderem in National Research Council (2006) nachgelesen werden.
Da fiir die Arbeit diese Werte ebenfalls wichtig sind, ist im Anhang eine Zusammenfassung
aller Werte gegeben.

Einerseits wird vom Institute of Medicine ein Estimated Average Requirement (mittlerer
Bedarf), sowie eine Recommended Dietary Allowance (entspricht ca. dem mittleren Bedarf
plus zweimal der Standardabweichung) angegeben. Andererseits wird fiir weniger sichere
Bedarfschétzungen ein Adequate Intake angegeben. Dieser hat verschiedene Definitionen fiir
verschiedene Nihrstoffe und kann daher auf den mittleren Bedarf oder den mittleren Bedarf
plus Zuschldge abzielen. Fiir manche Nahrstoffe wird auch Tolerable Upper Intake Level
angegeben, welche als obere Grenze angesehen werden kann.

Estimated Average Requirement (EAR) Der EAR Wert stellt das durchschnitt-
liche tégliche Aufnahmelevel eines Nahrstoffes, der fiir die Hélfte einer gesunden -nach Ge-
schlecht und Alter - bestimmten Personengruppe ausreichend ist, dar. Der EAR stellt also
eine Zufuhrmenge fiir ein bestimmtes Kollektiv dar, welche fiir 50% ausreichend sein sollte
(siehe nochmals Abbildung . Der EAR Wert wird experimentell ermittelt und gilt da-
her als sicherer als manch andere Referenzwerte. Verwendet wird der EAR Wert wenn die
Zufuhr von Gruppen betrachtet wird. Spéter in Kapitel 2 Abschnitt wird noch weiter
darauf eingegangen.

Recommended Dietary Allowance (RDA) Der RDA stellt das Nihrstofflevel dar,
welches ausreichend fiir fast alle (97 bis 98%) gesunden Personen eines bestimmten Kollektivs
ist. Der Wert wird vom EAR abgeleitet und kann auch Sicherheitszuschlige beinhalten.
Verwendet wird der RDA, wenn die Aufnahme einzelner Individuen betrachtet wird. Liegt
die Aufnahme einer Person {iber dem RDA, so kann geschlussfolgert werden, dass die Person
recht sicher ausreichend von diesem N#hrstoff zu sich nimmt. Fiir Aufnahmen unter dem
RDA muss zwar noch kein Mangel oder eine zu niedrige Aufnahme vorliegen, es wird aber
wahrscheinlicher.

Adequate Intake (AI) Der AI hat verschiedene Definitionen und Herleitungen. Er
wird fiir Ndhrstoffe definiert, wo kein EAR bzw. RDA ermittelt werden konnte. Hergeleitet
wird er z.B. aus epidemiologischen Untersuchungen. Definiert ist er manchmal als beobachte-
ter Gruppenmittelwert der geschéitzten Aufnahme eines gesunden Kollektivs. Die Schétzung
ist daher weitaus unsicherer als beim experimentell ermittelten EAR. Trotzdem kann der
AT als grobe Schétzung oder Richtlinie fiir den Bedarf von Einzelpersonen oder Gruppen
verwendet werden.

Tolerable Upper Intake Level (UL) Der UL Wert wird als Obergrenze festgelegt.
Dieser sollte moglichst nicht {iberschritten werden, um keine negativen Effekte einer N&hr-
stoffiiberdosis befiirchten zu miissen. Je hoher die Aufnahme {iber dem UL liegt, desto hoher
ist das Risiko die Gesundheit zu schédigen bzw. zu gefihrden.

DACH Referenzwerte

Fiir Osterreich werden meist die DACH (Deutschland-Osterreich-Schweiz) Referenzwerte
verwendet (Deutsche Gesellschaft fiir Ernahrung et all [2015). Diese sind dhnlich definiert
wie die DRIs allerdings nicht komplett gleich. Sie beinhalten allerdings keine mittleren Be-
darfsschitzungen, sondern nur Werte, welche schon die Zuschldge beinhalten. Dabei wer-
den “Empfehlungen” (mittlerer Bedarf plus zweimal SD), “Schétzungen (unsicherer Wert),
Richtwerte und obere Grenzwerte angegeben. Im Anhang sind die verwendeterﬂ DACH Re-
ferenzwerte in einer Tabelle zusammengefasst.

Empfehlungen Die “Empfehlungen sind DACH Werte die den Durchschnittsbedarf
plus Sicherheitszuschlidge beinhalten. Zu beachten ist, dass die “Empfehlungen® als ausrei-
chend fiir fast die ganze Population (97.5%) definiert sind (siche Abbildung [L.1)). Sollte die

3es handeltet sich hierbei nicht um die aktuellsten Referenzwerte, sondern um dieselben, die auch im
Erndhrungsbericht 2012 verwendet wurden.



Einnahme eines Néhrstoffes fiir ein Individuum also iiber der Empfehlung liegen, so ist das
ein Hinweis dafiir, dass die Person mit hoher Wahrscheinlichkeit ausreichend versorgt ist.
Doch auch wenn die Person eine Aufnahme unter dem Referenzwert hat kann es sein, dass
sie ausreichend versorgt ist. Die “Empfehlungen® entsprechen also nicht dem Bedarfsmedian
eines Kollektivs wie die Estimated Average Requirements, sondern kommen den RDA Wer-
ten des Institute of Medicine am néichsten und sollten daher nur fiir einzelne Individuen und
nicht auf Gruppenebene verwendet werden (wird in Kapitel 2 Abschnitt noch weiter
erlautert).

Schitzungen Bei den DACH Werten sind die “Schatzungen® dhnlich dem Al der Ame-
rikaner und dadurch als unsicherer als die “Empfehlungen* anzusehen. Sollte die geschétzte
mittlere Aufnahme des Néhrstoffes einer Gruppe grofser oder gleich der “Schitzung” des Be-
darfs sein, so kann zumindest vorsichtig (wie auch beim AI) argumentiert werden, dass nur
wenige Leute unterversorgt sind. Ebenso kann dieser Wert verwendet werden, wenn einzelne
Individuen betrachtet werden.

Richtwerte Diese sollten, wie der Name schon sagt, nur als Richtwerte verwendet
werden und nur zur vorsichtigen qualitativen Beurteilung einer ausreichenden Aufnahme
verwendet werden.

Obere Grenzwerte Die oberen Grenzwerte sind wie die ULs als Hochstwerte zu ver-
stehen. Sie sollten nicht iiberschritten werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die DACH Referenzwerte keine Angaben zu dem
mittleren (oder medianen) Bedarf eines Kollektivs und somit keine dhnlichen Werte, wie die
EAR vom Institute of Medicine haben (griine Linie in Abbiludng[L.I). Die “Empfehlungen®
der DACH Referenzwerte sind wie die RDA Werte vom Institute of Medicine zu interpretie-
ren (blaue Linie in Abb. Die DACH “Schétzungen®, sowie die AI Werte sind in Abbildung
[[-I]nicht direkt darstellbar, da sie unterschiedliche Definitionen und Herleitungen haben kén-
nen. Die DACH “Schétzungen® beinhalten allerdings oft schon Sicherheitszuschlige und sind
daher eher im Bereich der blauen Linie anzuordnen. Die AT Werte kénnen hingegen durchaus
auch im Bereich der griinen Linie liegen.

Die besprochenen Referenzwerte, sowohl die DRI als auch die DACH Werte, werden fiir
Maénner und Frauen und fiir verschiedene Altersgruppen separat angegeben. Ebenso gibt
es manchmal auch extra Empfehlungen fiir Schwangere. Verwendet werden sie oft um Er-
ndhrungspline zu erstellen, aber auch um Maingel in Bevdlkerungsgruppen oder einzelnen
Individuen festzustellen. Dies stellt allerdings nur eine “indirekte* Methode dar, da wie schon
erwihnt, nicht alle Personen tatséchlich dieselbe Menge aufnehmen miissen, um ihren Bedarf
zu decken. Also selbst wenn der ermittelte Referenzwert perfekt wére, so kann es immer noch
sein, dass eine Person die eine Aufnahme unter dem Wert hat, ausreichend versorgt ist mit
dem Nahrstoff. Umgekehrt konnte es genauso sein, dass eine Person die weit iiber dem Wert
liegt, noch immer eine zu niedrige Aufnahme des Né&hrstoffes hat, da ihr Bedarf weitaus
hoher liegt. Wiinschenswert wére daher eine Bedarfsverteilung, welche auch die Streuung
des Bedarfs beriicksichtigt. Mit so einer Bedarfsverteilung kénnte dann fiir jede Person eine
Wahrscheinlichkeit fiir den Grad der Unterversorgung E| des Nihrstoffes ermittelt werden. Es
gibt allerdings kaum wirkliche Verteilungsschétzungen, da dazu die Datenlage zu ungewiss
oder zu klein ist. Fiir manche Nahrstoffe werden allerdings trotzdem Variationskoeffizienten
bestimmt und Verteilungsannahmen (meist Normalverteilung) getroffen, um solche Wahr-
scheinlichkeitsaussagen machen zu kénnen. Im zweiten Kapitel Abschnitt 2.5 wird dann noch
mehr auf Bedarfsverteilungen eingegangen.

Weiters soll noch erwéhnt werden, dass ein Referenzwert nicht fiir jeden Tag genau eingehal-
ten werden muss, um einen Mangel vorzubeugen. Der Korper weist fiir die meisten Nahrstoffe
einen kleinen oder groferen Gewebespeicher (vor allem fettlosliche Vitamine kénnen lang ge-
speichert werden) auf und kann daher bei zu niedriger Aufnahme darauf zugreifen. Daher
ist man meist nicht daran interessiert, ob ein Referenzwert téglich eingehalten wird, sondern

4Unterversorgung im Sinne von zu niedriger Aufnahmemenge des N#hrstoffes und dadurch bestehender
Gefahr eines Nahrstoffmangels



die Langzeitaufnahme (mittlere Aufnahme iiber lingere Periode) dem Referenzwert entspre-
chend ist. Am Anfang von Kapitel 2 wird darauf noch weiter eingeganen, da dies wichtig fiir
die Schitzungen von Aufnahmeverteilungen ist.

1.2 Datenerhebung in den Ernidhrungswissenschaften

Um fiir ein Kollektiv den Anteil der Personen, welche zu wenig von einem Nahrstoff aufneh-
men, festzustellen zu kénnen, werden Nahrungsaufnahmedaten benétigt. Da die Aufnahme
eines Nahrstoffes nicht (oder nur umsténdlich) direkt (am Korper) gemessen werden kann,
wird sie {iber Befragungen des Erndhrungsverhaltens ermittelt. Mehrere Mdoglichkeiten erge-
ben sich hierbei. |Barrett-Connor| (1991) zeigt eine Auflistung einiger dieser Methoden auf,
jedoch kdnnen die meisten auch in gingiger Einfiihrungsliteratur zu Erndhrungswissenschaf-
ten nachgelesen werden. Alle Methoden haben dabei Vor- und Nachteile.

1.2.1 Datenerhebungsmethoden

Verzehrshiufigkeitsfragebogen Eine Moglichkeit dafiir sind sogenannte Verzehrs-
haufigkeitsfragebogen (engl. food frequency questionaires). Dabei wird allgemein abgefragt,
welche Lebensmittel in einer gewissen Periode (letzten Tage, Wochen oder Monate) wie hdu-
fig zugefithrt wurden. Dariiber kann dann versucht werden zu schétzen wie viel von welchem
Né&hrstoff im Schnitt (iiber lange Zeit) aufgenommen wurde/wird. Diese Methode gilt aber
als unsichere Schétzung, da einige Probleme mit dieser Art der Datenerhebung vorliegen.
Das Erinnerungsvermdgen, welche Lebensmittel und wie oft sie konsumiert wurden, sowie
die ungenaue Abschitzung der Menge stellen nur zwei solcher Probleme dar.

Wiegemethode Eine andere Methode wére die konsumierten Lebensmittel von den
Personen dokumentieren und abwiegen zu lassen. Wahrend dies eine der genauesten M&glich-
keiten zur Bestimmung der aufgenommenen Nahrstoffe darstellt, so hat es doch zwei grofe
Nachteile. Einerseits sind solche Erhebungen teuer und daher fiir grofe epidemiologische
Untersuchungen meist ungeeignet. Andererseits entsteht eine Verdnderung des Konsumver-
haltens der Personen, wenn sie alles aufschreiben und abwiegen miissen, was sie essen. Daher
stellt diese Methode dann nicht mehr die sonst iibliche Aufnahme dar.

Diéthistorie/Erndhrungsprotokoll Weniger teuer und aufwendig fiir die Studien-
teilnehmer wire die Didthistorie Methode. Dabei muss der Proband die konsumierten Le-
bensmittel “nur mitschreiben und die Menge abschitzen. Trotzdem kann auch hier eine
Verdnderung des Erndhrungsverhalten auftreten.

24 Stunden Erinnerungsprotokolle Fiir die Schitzung von Aufnahmeverteilungen
und Populationsmittelwerten wird laut |[Brussaard et al.[(2002) die Befragung iiber die Nah-
rungsaufnahme der letzten 24 Stunden als passendste Methode angesehen (24 Stunden Er-
innerungsprotokolle; engl. 24 hour Recall). Es wird dabei meist nach einem standardisierten
Protokoll abgefragt, zu welcher Mahlzeit welche Lebensmittel zu sich genommen wurden.
Mit einem Fotobuch, welches verschiedene Lebensmittel und Portionsgréften beinhaltet, wird
versucht, die ungefdhre Menge bestmoglich zu bestimmen. Die angegebenen Lebensmittel (-
mengen) werden nun anhand bestimmter Nahrstoffdatenbanken (z.B. dem Bundeslebensmit-
telschliissel) auf die Zusammensetzung hin ausgewertet. Somit kann fiir jeden untersuchten
Tag und (fast) jeden Nahrstoff die verzerrte Menge bestimmt werden. Klarerweise entste-
hen dadurch Fehler, da die tatsichlich aufgenommene Menge nicht mit der geschétzten
iibereinstimmen wird. Solange die Schitzungen aber erwartungstreu sind, spielt dies eine
untergeordnete Rolle. Das grofere Problem stellt hier die vom Individuum angegebenen
Lebensmittel dar. Werden systematisch Lebensmittel vergessen oder absichtlich nicht an-
gegeben, kommt es zu verzerrten Schitzungen. Im Abschlusskapitel wird weiter auf dieses
Problem eingegangen.

Aus einem wichtigen Grund (Varianzschitzung) ist es erforderlich mehrere 24 Stunden Pro-
tokolle je Person zu erheben. Auf diesen Grund wird spéter (in Kapitl 2) noch genauer
eingeganen. Als Minimum fiir die Schétzung der Aufnahmeverteilung werden zwei 24 Stun-
den Erinnerungsprotokolle an nicht aufeinanderfolgenden Tagen angesehen (Brussaard et al.,



2002). Das erste 24 Stunden Erinnerungsprotokoll wird dabei oft durch einen Interviewer vor
Ort erhoben. Dieser fragt (im Idealfall) nach einem standardisierten validierten Protokoll die
konsumierten Lebensmittel ab. Nachfolgende Erinnerungsprotokolle konnen auch telefonisch
abgefragt werden.

1.2.2 Zufalls- oder systematische Stichprobe?

Ein wichtiger Punkt der Datenerhebung ist auch die Auswahl der Stichprobe. Wé&hrend
fiir grofe Populationen einfache Zufallsstichroben nur schwer mdoglich sind, wird hier gern
auf andere Arten der Erhebung zuriickgegriffen wie z.B. auf Quotenstichproben. Bei diesen
wird nach einem System - anstatt zuféllig - aus der Grundgesamtheit gezogen. Es wird ver-
sucht anhand bestimmter Merkmale und Zusammensetzungen der Grundgesamtheit (z.B.
Alter, Geschlecht) eine mdoglichst &hnliche Zusammensetzung der Stichprobe zu erhalten.
Ein Vorteil gegeniiber der einfachen Zufallsstichprobe ist, dass fiir Ausfille versucht wird
einen moglichst gleichen Fall neu zu ziehen. Gerade bei solchen Erhebungen auf grofer Po-
pulationsebene kann es passieren, dass bei einer einfachen Zufallsstichprobe viele Personen
wegfallen und es dadurch zu einem Bias in der Stichprobe kommt. Bei der Quotenstichprobe
wird versucht diesen Bias zu reduzieren in dem eben eine moglichst dhnliche Person nach-
gezogen wird.

Wihrend die Quotenstichprobe zwar diesen Vorteil gegeniiber der Zufallsstichprobe besitzt,
so hat sie jedoch auch einige Nachteile und Kritikpunkte. Einerseits sind die Daten nicht zu-
fillig gezogen worden, weshalb die meisten statistischen Methoden (welche fiir Zufallsdaten
konzipiert wurden) nicht angewendet werden sollten. Auch die Wahl der Quotenkriterien
stellt einen Kritikpunkt dar. Obwohl eigentlich versucht wird weniger bis gar keine Verzer-
rungen zu erhalten, so kann doch durch die Wahl der Kriterien ebenfalls eine (unbewusste)
Verzerrung entstehen. Ebenso wird der “direkte” Einfluss auf die Auswahl der Personen kri-
tisiert. Zum Beispiel kénnen immer noch bestimmte Personen systematisch wegfallen und
die Auswahl der “Ghnlichen” Personen nicht objektiv genug erfolgen (z.B. kénnen eher Indi-
viduen nachgezogen werden, welche leichter erreichbar sind als andere passendere Personen).
Siehe zur Quotenstichprobe und diesen Kritikpunkten auch [Schnell et al. (2005) ab Seite
294.

1.3 Osterreichischer Ernihrungsbericht

Bevor jetzt auf die statistischen Modelle zur Aufnahmeschitzung eingegangen wird, wird
noch kurz die verwendete Datenquelle - der Osterreichsiche Erndhrungsbericht 2012 - be-
schrieben.

In Osterreich wird zur Zeit alle 4 Jahre der Versorgungsstatus der Bevolkerung ermittelt.
Nahrungsaufnahmedaten werden erhoben und anschlieffend die Verteilung der Aufnahme
sowie der Anteil der Unterversorgten bestimmt. Ein Ern&dhrungsbericht wird erstellt, in dem
die Ergebnisse der Auswertung dokumentiert und festgehalten werden. Der letzte Bericht
stammt aus dem Jahre 2012 (Elmadfa et al.,2012). 2016 soll wieder ein neuer Erndhrungsbe-
richt verdffentlicht werden. 2012 wurden erstmals auch Blut- und Harnmarker bestimmt. Die
Ergebnisse des Versorgungsstatus wurden daher anhand der Aufnahme, sowie der Marker-
werte bestimmt. Fiir diese Arbeit werden allerdings nur die Aufnahmedaten verwendet. Auf
diese werden dann die im néichsten Kapitel beschriebenen Methoden angewandt. Im Laufe
der Arbeit wird auf mdogliche Fehlerquellen der - im Ern&hrungsbericht 2012 - verwendeten
Methodik hingewiesen, sowie Verbesserungsvorschlige eingebracht.

Datenerhebung Auch fiir den Erndhrungsbericht von 2012 wurde eine Quotenstich-
probe verwendet. Es wurde dabei versucht, eine moglichst reprisentative Stichprobe stra-
tifiziert nach Geschlecht, Alter und Region zu erheben. Mdgliche Verzerrungen durch die
Stichprobenrekrutierung wurden durch Gewichtungsfaktoren (beziiglich der genannten drei
Faktoren) versucht auszugleichen (Elmadfa et al., |2012)). Die Wahl der Methodik zur Nahr-
stoffaufnahmebestimmung fiel auf zwei 24 Stunden Erinnerungsprotokolle, wobei die erste
Befragung vor Ort und die zweite telefonisch durchgefiihrt wurde.

Der Hauptteil der Arbeit beschiftigt sich nun, wie schon erwahnt, mit der Schitzung der
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Aufnahmeverteilung einer Gruppe. Dabei wird jetzt in Kapitel 2 ndher darauf eingegan-
gen, was iiberhaupt eine Aufnahmeverteilung ist und was genau zur Schétzung eines Anteils
notwendig ist.
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Kapitel 2

Statistische Modelle zur Schatzung
einer Aufnahmeverteilung

Im ersten Kapitel wurde jetzt 6fter mal die Aufnahmeverteilung erwéhnt. In diesem Kapitel
geht es nun darum, wie man zu so einer Aufnahmeverteilung kommt. Wir betrachten hier
den Fall, dass die Aufnahme einer gesamten Gruppe bzw. eines Kollektivs geschiitzt werden
soll. Dafiir wird in der Literatur von einer iiblichen oder gew6hnlichen Aufnahmeverteilung
(engl. usual /habitual intake distribution) gesprochen. Die iibliche Aufnahme ist definiert als
mittlere Langzeitaufnahme eines N&hrstoffes. Dies ist im wesentlichen nichts anderes als der
Erwartungswert der téiglichen Aufnahme. Manchmal wird die iibliche Aufnahme eines Néahr-
stoffes auch fiir eine gewisse Periode, wie z.B. ein Jahr, definiert. Fiir eine Person wire daher
der Mittelwert der aufgenommenen Menge von den 365 Tagen die iibliche Aufnahme. Die
iibliche Aufnahmeverteilung eines Kollektivs wére die Verteilung der zusammengenomme-
nen Mittelwerte. Im Rahmen dieser Arbeit wird keine fixe Periode fiir die Langzeitaufnahme
definiert und daher wird die iibliche Aufnahme einer Person als der Erwartungswert fest-
gelegt. Die Verteilung der Erwartungswerte stellt also die iibliche Aufnahmeverteilung dar.
Geschéitzt werden solche Aufnahmeverteilungen mit 24 Stunden Erinnerungsprotokollen.

2.1 Mathematischer Rahmen

Hat man jetzt fiir ein reprédsentatives Stichprobenkollektiv 24 Stunden Protokolle (fiir man-
che Personen mehrere), so kann eine Verteilung fiir die Gruppennéhrstoffaufnahme geschétzt
werden. Als néchstes betrachten wir diese Problemstellung in einem formaleren Rahmen.
Beobachtungen iiber die Aufnahme eines Néhrstoffes der letzten 24 Stunden bezeichnen wir
mit y;;. Der Index i steht dabei fiir das i-te Individuum und j fiir den j-ten Tag. Interessiert
sind wir an der {iblichen Aufnahme eines Niahrstoffes, sprich dem Mittel bzw. Erwartungs-
wert y; = E(y;;]¢). Ist man nun an der Schétzung der iiblichen Aufnahme pro Individuum
interessiert, ist die beste Moglichkeit diese zu schétzen in dem der Mittelwert {iber alle Be-
obachtungen y;; fiir j = 1,...,m genommen wird (m steht hierbei fiir die Anzahl der 24
Stunden Befragungen). Hat man nun eine Schitzung g; = % ZT:l y;; fur das i-te Indi-
viduum, so kann diese einfach mit dem Referenzwert (Bedarfswert) r; verglichen werden
um einen Eindruck davon zu bekommen, ob die Person mit diesem Nihrstoff gut versorgt
ist. Mochte man nun fiir ein Gruppe die Unterversorgung abschétzen, so konnte man als
erste Idee darauf kommen, fiir jede Person in der Stichprobe den Mittelwert, iiber die be-
obachteten Tage, mit dem Bedarfswert zu vergleichen. Den Anteil der Personen der unter
dem Grenzwert liegt, konnte man als Schétzung fiir den Anteil der Unterversorgten in der
betrachteten Population ansehen. Diese Art der Schitzung wurde auch im Ernidhrungsbe-
richt 2012 verwendet. Das diese einfache Methode jedoch zu verzerrten Schétzungen fiihren
kann, zeigt die kleine Simulationsstudie im n&chsten Abschnitt. Tabelle fasst nochmal
die verwendete Notation der Fragestellung zusammen.
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Variable Bezeichnung

Yij beobachtete Aufnahme am j-ten Tag der i-ten Person
F; Verteilung der Tagesaufnahmen fiir Individuum i

y; = E(y;;]1) | ubliche (Langzeit) Aufnahme der i-ten Person

Fy iibliche (Langzeit) Aufnahmeverteilung des Kollektivs
r; Bedarf (Referenzwert) der i-ten Person

Yi <1 Aufnahme i-ter Person unbefriedigend

Tabelle 2.1: Notation

Simulationsstudie

Unsere {ibliche Aufnahmeverteilung Fy soll fiir einen hypothetischen Nihrstoff einer Nor-
malverteilung mit Mittelwert 100mg und Standardabweichung 10mg folgen. Diese Verteilung
ist das Ziel unserer Schitzung.

Um nun Daten, wie sie bei 24 Stunden Befragungen der Fall sind, zu simulieren, werden
500 Zufallszahlen (y;, i = 1,...,500) aus der gerade beschriebenen Aufnahmeverteilung ge-
zogen. Dies stellt nun unsere représentative Stichprobe von 500 Personen des zu untersu-
chenden Kollektivs dar. Da jedes Individuum nicht genau an jedem Tag die gleiche Menge
eines Néihrstoffes konsumiert, sondern eine Tag-zu-Tag Variabilitdt hinzukommt, nehmen
wir eine weitere hypothetische Verteilung F; der téglichen Aufnahme an. Diese folgt einer
weiteren Normalverteilung mit der vorher gezogenen Zufallszahl y; als Mittelwert und einer
Standardabweichung von 15mg. Diese Streuung wird auch within-person (intra-individual)
Variabilitét oder Tag-zu-Tag Variabilitédt genannt. Sie ist im Gegensatz zur between-person
Variabilitit (Standardabweichung der Aufnahmeverteilung der gesamten Gruppe, in dem
Fall 10mg) ein bisschen grofer, was ein plausibles Szenario wiedergibt (spiter mehr dazu).
Aus diesen 500 individuellen Verteilungen soll nun jeweils 2 mal (y;;, j = 1,2) gezogen wer-
den. Dies stellt die zwei “erhobenen“ 24 Stunden Protokolle pro Person dar. Die Abbildung
2:1]soll das eben beschriebene besser darstellen. Die schwarze Linie stellt die ibliche Langzeit
Aufnahme der Gruppe dar (N(100mg, 10mg)). Zuerst wird aus dieser Verteilung fiir jede
Person eine Zufallszahl gezogen, welche dessen mittlere Langzeiteinnahme des Nihrstoffes
darstellt.

0.04
|

—— Gruppenverteilung
— Ind.1 ~ N(80,15"2)
— Ind.2 ~ N(110,15"2)

Dichte
0.02 0.03
| |

0.01
|

0.00
|

I I I I I
60 80 100 120 140

Nahrstoffaufnahme [mg]

Abbildung 2.1: Aufnahmeverteilung Gruppe vs Individuen
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Als néchstes werden auf der Individualebene 2 weitere Ziehungen gemacht, um die tat-
sichliche Datenlage herzustellen. Die blaue und rote Linie stellen jeweils die Verteilung eines
Individuums dar. Die rote Person hat eine mittlere Aufnahme von 80mg und die blaue ei-
ne Aufnahme von 110mg und beide dieselbe Standardabweichung von 15mg. Die einfachste
Variante um die gewoOhnliche Aufnahmeverteilung zu schitzen, wére jetzt die Mittelwerte
iiber die 2 Beobachtungen je Person zu berechnen und diese fiir alle Leute zusammen zu
nehmen. Das dies allerdings keine gute Variante ist zeigt die néichste Abbildung . Die
schwarze Linie stellt wieder die tatséchliche Aufnahmeverteilung des Kollektivs dar und
die rote Linie die beziiglich der Mittelwerte geschitzte. Bei einer normalverteilten iiblichen
Aufnahme (N(100,10%)) und normalverteilten Tagesaufnahmen (N (y;, 15%)) ergibt sich fiir
den Mittelwerte die Mischverteilung N (100,10 + 15%/2). In der Praxis ist man oft an dem
Anteil der Personen, welche weniger als einen gewissen Grenzwert aufnehmen, interessiert.
Die senkrechte blaue Linie soll hier einen hypothetischen Referenzwert von 80mg darstellen.
Dieser Referenzwert konnte z.B. der EAR sein. Der tatséchliche (in der Praxis unbekannte)
Anteil des Kollektivs der weniger als diesen Referenzwert aufnimmt betrégt 2.3%. Nimmt
man nun als Schitzung fiir diesen Anteil den Prozentsatz der Personen in der Stichprobe,
welche eine geringere geschitzte mittlere Aufnahme als 80mg haben, so erhilt man eine
(verzerrte) Schitzung von 8.5%. Die Wahrscheinlichkeit kann unter anderem mittels Statis-
tikprogrammen berechnet werden [

0.04
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—— tatséchliche Aufnahme
—— (geschatzte Aufnahme

Dichte
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| |
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|
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Nahrstoffaufnahme [mg]

Abbildung 2.2: tatséichliche vs geschitzte Aufnahmedichte

Der Grund fiir dieses schlechte Abschneiden dieser Variante liegt in der Tag-zu-Tag Va-
riabilitdt. Wie man an Abbildung [2.1] erkennen kann, streuen die Einnahmen der roten und
blauen Person so stark, dass es sein kann, dass die Schitzungen fiir diese Personen doch
deutlich entfernt von der Gruppenverteilung liegen. Dies fiihrt dann zu einer breiteren ge-
schétzten Verteilung und somit zu schlechten Anteilsschitzern. Werden mehr 24 Stunden
Befragungen durchgefiihrt verbessert sich klarerweise das Bild, da immer bessere Schitzun-
gen pro Person moglich sind.

Dieses Problem tritt nicht nur bei Normalverteilungen auf. Auch bei rechtsschiefen Vertei-
lungen, wie sie in der Erndhrung hiufiger auftreten, werden breitere Verteilungen mit der

12.B. im R mit pnorm(80, 100, sqrt(102 4 152/2))
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Mittelwertmethode geschétzt als sie tatsichlich sind. Es braucht also statistische Methoden,
welche diese Tag-zu-Tag Variabilitdt abschdtzen und aus dem Modell nehmen. Mit dieser
Problemstellung und statistischen Methoden, die besseres schétzen von Anteilen ermdogli-
chen, beschiftigt sich diese Arbeit in diesem Kapitel.

In Tabelle sind die Ergebnisse von 2 theoretischen Resultaten beziiglich der Normal-
verteilung und von 2 Simulationen beziiglich einer Gammaverteilung (je 10000 Wiederho-
lungen) dargestellt. Die erste Spalte stellt dabei die iibliche Aufnahmeverteilung und die
zweite Spalte die Aufnahmeverteilung jeder Person dar. Sowohl symmetrische Verteilungen
sowie schiefe Verteilungen wurden gewédhlt. Die Schitzung bei den 2 Simulationen erfolg-
te, wie oben schon angesprochen, durch Mittelwertbildung iiber die beobachteten Tage und
anschliefender Anteilsberechnung. Fiir steigende Anzahl an 24-Stunden Befragungen (—m)
wird die Schitzung genauer.

Die tatséchliche Problemstellung ist natiirlich weitaus komplexer als solche Szenarien. Wei-
tere Probleme stellen die Saisonalitét, welche in der Erndhrung eine wichtige Rolle spielt
oder z.B. die Aufnahme von Lebensmitteln, welche nicht téglich eingenommen werden, dar.
Auch die Messung der individuellen Aufnahme eines N#hrstoffes mittels der 24 Stunden
Befragung steht in Kritik nicht valide zu sein (sieche Kapitel 6). Trotz der Einfachheit dieser
Simulationen lasst sich das Problem gut aufzeigen und wurde deshalb gewé&hlt.

Fy Fy, m | Schitzung | wahrer Anteil
y; « N(100,10) yij -~ N(y;,15) | 5 | 4.8% 2.3%

y; -~ Gamma(2,1) | yi; « x?(df=y;) | 2 | 34% 19.1%

y; ~ Gamma(2,1) | y;; «~ x*(df=y;) | 5 | 26.4% 19.1%

Tabelle 2.2: Simulationsstudie: Gammaverteilungsparameter (shape,scale), x2...Chi-Quadrat
Verteilung. Als Referenzwerte fiir die Anteile wurden fiir die Normalverteilungssimulationen
80 und fiir die Gamma Verteilungen 0.8 gewihlt

Modellierung

Um zu zeigen, warum die Mittelwertmethodik schlecht abschneidet miissen wir ihre statis-
tischen Eigenschaften betrachten. Jede Beobachtung y;; kann mit der folgenden Modellie-
rungsstruktur beschrieben werden. Wir zerlegen die Beobachtungen dazu in drei Komponen-
ten. Erste Komponente stellt die mittlere {ibliche Aufnahme p des Kollektivs dar. Weiters
kann von dieser mittleren Kollektivaufnahme eine Abweichung p; fiir jede Person 4 vorliegen.
Diese stellt die typische Abweichung der mittleren Kollektivaufnahme zur mittleren Aufnah-
me der Person dar. Als letzte Komponente kann noch eine spezifische Abweichung ¢;; fiir
jeden Tag festgelegt werden. Dies stellt die Streuung der Aufnahme jeder Person iiber die
verschiedenen Tage dar. Zusammengefasst sieht dies folgendermafsen aus:

Yij = pb+ pi + €g5- (2.1)

Eine Reihe von Annahmen kann jetzt fiir diese Darstellung getroffen werden. Diese sind
noch sehr allgemein und ohne bestimmte Verteilungsannahmen, allerdings doch mit kleinen
Vereinfachungen, die spater wieder aufgehoben werden kénnen.

1. p; tid mit E(u;)=0 Var(u;) = of
2. €j1id  mit E(€j) =0 Var(e;j) = o2
3. p; unabhangig von €;; furi=1,..,nj=1,....m

Die erste Annahme stellt keine grofsen Einschrankungen dar. Die Variablen u; i = 1,...,n
werden als unabhiingig und identisch verteilt (iid) mit Erwartungswert 0 und Varianz o}
angenommen. o7 stellt hier die Varianz zwischen unabhéngigen Individuen dar (between-
person Varianz). Annahme 2| ist sehr ahnlich und legt fiir den Abweichungsterm der Tag-
zu-Tag Verdnderung ebenfalls unabhéngig und identisch verteilte Zufallsvariablen fest. Die
Varianz o2, bezeichnet die Streuung innerhalb der Person (within-person Varianz). Diese

Annahme ist auf jeden Fall eine Einschrinkung, da so jede Person dieselbe Variabilitit
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in ihrer Erndhrung hat, was natiirlich nicht stimmt, da es Leute mit einseitigen Diéten
und welche mit sehr variablen Erndhrungsweisen gibt. Fiirs erste wird mal diese Annahme
getroffen um das Problem einfacher darzustellen. Spéater kann diese aufgelockert werden.
Die letzte Annahme legt Unabhéngigkeit zwischen den beiden Zufallsvariablen p; und e;;
fest. Auch dies konnte eine Einschriankung sein, da womoglich Personen mit einer iiblichen
Aufnahme, welche hoher als die mittlere Kollektivaufnahme liegt, auch eine héhere Tag-zu-
Tag Variabilitdt haben, als Personen mit niedrigerer Aufnahme.

Erste Folgerungen dieser Annahmen sind in der nichsten Aufzdhlung zu sehen.

o y;jid  mit E(yij) = p Var(yij) = o + o2,
e y;;|i unabhingig mit E(yijlt) = p+ 1 Var(yjli) = o2,
o yi = E(yiili) = p+ 1 y; 9id Kopien von'Y ~ Fy

o E(Y)=E(u+p)=p  Var(Y)=Var(u+ ) = o}

Die einzelnen unbedingten y;; fiir ¢ = 1,...,n und j = 1,...,m sind identisch verteilt (id)
mit Erwartungswert p und Varianz o} + o2 Kondltlomert auf das Individuum ¢ sind die
Zufallsvariablen fiir alle 7 und j unabhéngig vonelnander. Der Erwartungswert setzt sich aus
der Summe der mittleren Kollektivaufnahme g und der individuellen Abweichung je Person
zusammen. Die Varianz der Beobachtungen auf Individualebene betrachtet enthélt natiirlich
nur mehr die within-person Variabilitéit o2. Der letzte Aufzihlungspunkt zeigt den Teil der
flir unsere Problemstellung interessant ist, ndmlich den bedingten Erwartungswert pro Per-
son als eigene Zufallsvariable betrachtet. Die tibliche Langzeitaufnahme E(y;;|¢) je Person
kann als unabhéngig identisch verteilte Kopie einer Zufallsvariabe Y betrachtet werden. Die
Verteilung Fy dieser Zufallsvariable ist das Ziel unserer Modellierung. Sie stellt die {ibliche
Aufnahmeverteilung der untersuchten Gruppe dar. Aus ihr soll dann der Anteil der unter-
versorgten Personen abgeleitet bzw. geschitzt werden. Die Eigenschaften dieser Verteilung
héngen von der Verteilung der u; ab. Nachdem diese, wie in der ersten Aufzdhlung zu sehen,
Erwartungswert 0 und die between person Varianz hat, hat auch die Verteilung von Y Er-
wartungswert 4 und Varianz of. Fiir spitere Zwecke hingt es also stark von der gewéhlten
Verteilungsart von Y ab, ob der Anteil der Unterversorgten gut geschitzt wird.

Fiirs Erste bleiben wir mal ohne Verteilungsannahme und zeigen weiter auf, warum die
Anteilsschatzung bei der Simulationsstudie so schlecht abgeschnitten hat. Angenommen
wir hétten nur einen Tag pro Person betrachtet, so hitten wir nur n Beobachtungen y;;
(i = 1,...,n). Diese Beobachtungen haben eine Varianz von o? + o2 (siehe Folgerungen
oben). Es sollte also klar sein, dass der einfache Anteil (Anzahl der Personen mit zu geringer
Aufnahme) als Schétzung unbrauchbar ist, da die Varianz der Beobachtungen grofer als die
der gesuchten Verteilung Fy ist.

Im Fall der Simulationsstudie wurde der Mittelwert von zwei Tagesbeobachtungen berechnet
und anhand dieser dann der Anteil geschéitzt. Wie die néchste Berechnung (fiir den allge-
meinen Fall von m Tagesbeobachtungen) zeigt, ist auch dies keine gute Idee. Beachte hier,
dass y;; und y;;s fiir j # j abhiingig sind (Cov(y;j, yij/) = o}).

m 2
Var(y;) = Var Zyw = Var(u;) Z r(eij) = op + T (2.2)

m

Die Varianz erklért warum die Schitzungen der Simulationsstudie besser mit mehr Beob-
achtungen pro Person werden. Der Anteil der Variabilitéit innerhalb der Personen o2 kann
somit mit steigender Beobachtungszahl m verringert werden. Beachte, dass die Anzahl der
Personen in der Stichprobe n hingegen die Schitzung in diesem Sinne nicht verbessern wiirde.

Varianzverringerung

Eine Losung dieses Problems kann mit einer geeigneten Transformation der Mittelwerte g;
erreicht werden. Bei dieser Transformation werden die Mittelwerte der Individuen n&her
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an die tibliche mittlere Aufnahme p der Gruppe gebracht (shrinkage). Man erhilt dadurch
Zwischenwerte, anhand derer die Anteilsschiitzung besser vollzogen werden kann.

Ui = (1 —w)p + wy;

: o}
mit w= | 5—r57—
op +02/m

Der Parameter w stellt dabei einen sogenannten Shrinkage Faktor dar.
Berechnen des Erwartungswertes und der Varianz der Zwischenwerte zeigt, dass diese nun
die gewiinschten Eigenschaften haben.

E(i) = (1—w)p+wE(@) = p
Var(j,) = Var(wii) = (o} + 0% /n) = o7

Natiirlich sind in der Praxis ¢ und die zwei Varianzen unbekannt, weshalb diese mit Schét-
zungen ersetzt werden miissen. Fiir 4 kann einfach der Gesamtmittelwert der Beobachtungen
genommen werden. Fiir die Schitzung der Varianzen gibt es mehrere Moglichkeiten. Diese
werden in den nichsten Abschnitten dieses Kapitels ndher erlautert.

Das Problem ist mit dieser Transformation jedoch noch nicht ganz gelost. Da die vollstandi-
ge Verteilung eine Rolle bei der Anteilsschétzung spielt und nicht nur deren Erwartungswert
und Varianz, kann es immer noch zu verzerrten Schitzungen kommen. Dies zeigt sich auch
bei Anwenden der Transformation auf die Simulationsstudie vom Beginn. Die Schitzungen
werden zwar besser fiir alle 4 Fille, aber nur fiir die Normalverteilungen werden die Schét-
zungen unverzerrt. Dies liegt daran, dass die Normalverteilung durch die Transformation
nicht “zerstort wird. Bei der Gammaverteilung zum Beispiel, kommt noch die besondere
Form zur Geltung. Die Mittelwerte haben schon nicht mehr eine Gammaverteilung und
durch die Transformation entsteht ebenfalls eine neue Verteilung. Daher kann es hier auch
weiterhin zu verzerrten Schéitzungen kommen. Bei der Simulationsstudie waren es immerhin
noch Abweichungen vom echten Anteil von 5.1% fiir m=2 und 3.4% fiir m=>5 (wieder 10000
Wiederholungen). Da fiir die Aufnahme der meisten Néhrstoffe keine Normalverteilung vor-
liegt, muss also auch hier eine Losung gefunden werden. Meist ist dies eine Transformation
der Daten um eine moglichst gute Approximation an die Normalverteilung zu erhalten. Auch
dies wird in den n#chsten Abschnitten noch behandelt.

Nicht unerwéhnt soll hier der Fakt bleiben, dass die Mittelwertmethode zwar fiir die Quan-
tilsschétzungen zu Verzerrungen fithren kann, jedoch ist sie fiir den Erwartungswert des
Kollektivs ein unverzerrter guter Schétzer. Sollte also nur die mittlere Aufnahme des Kol-
lektivs von Interesse sein, so stellt die Mittelwertmethode eine gute und zuverlassige Variante
der Schitzung dar.

2.2 Basismodelle
2.2.1 National Research Council Methode (NRC)

Auf die Losung der eben beschriebenen Problemstellung hatte vor allem das|National Rese-
arch Council| (1986) einen grofen Einfluss. Sie stellten einen ersten kompletten methodischen
Ansatz der Schétzung einer iiblichen Aufnahmeverteilung, welcher die oben genannten Pro-
bleme beriicksichtigt, vor. Daher soll auch in dieser Arbeit mit dieser noch recht einfachen
Methode begonnen werden.

Beobachtet werden also die Aufnahmen y;; eines Néhrstoffes fiir ¢ = 1,...,n Personen an
j =1,...,m Tagen. Diese setzen sich aus der tatséchlichen Aufnahme 7;; und einem Mess-
bzw. Reportingfehler egj zusammen (Gl . Dies kann weiter beschrieben werden als die
iibliche Aufnahme eines N#hrstoffes y; plus der Abweichung der tatsichlichen Tagesaufnah-
me t;; und dem Messfehler. Die Abweichung ¢;; beinhaltet die within-person Varianz Ufu
und der Messfehler ¢;; die Streuung der 24 Stunden Befragungen vom tatséchlichen Aufnah-
mewert. Da der Messfehler nur schwer bis gar nicht ermittelt werden kann, werden die zwei
letztgenannten Terme zusammengefasst zu €;;. Wir landen also bei folgender Gleichung.

yij = Tij + €5 = yi + tij + €5 = yi + €4 (2.3)
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Beachte, dass diese Gleichung dieselbe wie aus dem vorigen Abschnitt (Gl: ist. Die
Terme p und p; in der Gl stellen den bedingten Erwartungswert E(y;;|¢) dar und somit
y;- Die Verteilung der y; gilt es zu schéitzen. Die NRC Methode beinhaltet 4 wesentliche
Schritte dafiir:

1. Datentransformation
2. Varianzschitzung
3. Varianzeliminierung

4. Riicktransformation

Diese 4 Schritte werden auch in den anderen Methoden vorkommen, allerdings werden fiir
die einzelnen Punkte verschiedene mathematische Anwendungen verwendet.

1. Datentransformation: Da die Aufnahmedaten meist schief sind und es daher nicht
zu guten Schitzungen kommt, ist der erste Schritt in der NRC Methode eine Datentrans-
formation um eine approximative Normalverteilung der Daten zu bekommen. Vorgeschlagen
wurde damals eine einfache Logarithmustransformation. Klarerweise zeigt sich schon hier das
erste Problem. Nicht alle schiefen Verteilungen lassen sich mittels Logarithmus zu einer ap-
proximativen Normalverteilung transformieren. Bessere und weitaus variablere Transforma-
tionen werden in diesem Schritt bei den anderen Methoden verwendet. Allgemein geschrieben
erhalten wir eine neue Variable y;; = g(y;;), wobei hier g(-) = In(-) (In...natiirlicher Loga-
rithmus). Da diese neue Variable nun einer approximativen Normalverteilung folgen soll,
wird wieder eine Varianzzerlegung wie in Gl gewahlt:

Yij = Yi + € (2.4)

wobei yf ~ N(u*,07.), €f; ~ N(0,0%-) und beide unabhiingig voneinander sein sollen. Da,
zwar die Verhdltnisgrofie der Varianzterme denen im nicht transformierten Fall dhneln, aber
nicht dieselben Werte vorliegen, werden diese mit einem “Stern® versehen. Die Unabhéngig-
keitsannahme schrinkt hier die Mo6glichkeit ein, dass Leute mit hoherer tiblicher Aufnahme

auch andere (hohere) Streuung der Tag-zu-Tag Varianz haben.

2. Varianzschéitzung: Dieser Schritt erfolgte mittels einfacher ANOVA (Personen als
“Faktor“), wobei die Varianzen mittels den Quadratsummen geschiitzt wurden. o2. wird
mittels der mittleren Fehlerquadratsumme (MSE) geschitzt und o2, durch die Differenz der
mittleren Modellquadratsumme und der MSE (07, = %[MSM — MSE]). Auch hier werden
in den anderen Verfahren andere Arten der Varianzschitzung vorkommen. Vor allem wird
hier angenommen, dass alle Personen dieselbe Tag-zu-Tag Variabilitit aufweisen, was in der
Praxis nicht immer der Fall ist.

3. Varianzeliminierung: In diesem Schritt erfolgt nun die Anwendung der Shrinkage
Schitzung auf die transformierten Mittelwerte um Zwischenwerte

Ui = (1 =Wy +w'y; (2.5)

zu erhalten, welche die Verteilung der y approximieren sollen. Als Shrinkagefaktor wird
hier derselbe wie im vorigen Abschnitt, allerdings mit den eingesetzten Schitzungen der

Parameter, verwendet.
-2
* Ub*
\/ 62 +62./m (26)

4. Riicktransformation: Diese Zwischenwerte werden nun im 4. und letzten Schritt
zuriick auf die originale Skalierung transformiert. In diesem Fall mittels der Funktion h(-) =
g~ 1(-) = exp(-). Diese Riicktransformation erfolgt unter einer wesentlichen Annahme, nim-
lich Unverzerrtheit auf der transformierten Skala. Es wird also angenommen, dass die trans-
formierten 24-Stunden Befragungen unverzerrte Aufnahmemessungen fiir die transformier-
ten {iblichen Aufnahmen darstellen. Mathematisch gesehen zeigt sich dies im letzten Schritt
der folgenden Gleichung:

E(y;1i) = E(yi i) = yi = 9(y:) (2.7)
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Da die Zwischenwerte f nun die y; approximieren und diese wiederum die transformierte
iibliche Aufnahme, kann durch die einfache Riicktransformation unter Annahme eine
unverzerrte Schitzung der tiblichen Verteilung erfolgen (h(§}) ~ y;). Die Schitzung der
Verteilung erfolgt {iber die empirische Verteilungsfunktion der riicktransformierten Werte.
Eine weitere Konsequenz der letzten Annahme stellt die Abweichung zwischen dem nicht
transformierten Stichprobenmittelwert 7 und dem Mittelwert der riicktransformierten Zwi-
schenwerte (= L 3 h(g;)) dar. Je nach Art (konvex, konkav) der Riicktransformation liegen
die Zwischenwerte im Schnitt unter oder iiber dem tatséchlichen Mittelwert. Ob diese An-
nahme gut oder schlecht ist, liegt an der Verzerrung der 24-Stunden Befragungswerte. Da in
der Praxis hdufiger zu niedrig (underreporting) gemessene Werte der Fall sind (siehe Kapitel
6) ist eine konvexe Riicktransformation, wie es die Exponentialfunktion ist, eine schlechte.
Sie wiirde in stirker verzerrten Schitzungen resultieren, als Riicktransformationen, welche
durch die Annahme von unverzerrten 24-Stunden Befragungen (auf originaler Skalierung)
zustande gekommen sind. Darauf wird am Ende der Beschreibung der néchsten Methode
weiter eingegangen.

2.2.2 ISU Best Power (BP) Method

Die néchste Methode ist eine Erweiterung der NRC Methode und wurde von [Nusser et al.
(1996) an der Iowa State University (ISU) vorgestellt. Sie beinhaltet dieselben 4 Schritte
wie vorher beschrieben.

1. Datentransformation: Anstatt der einfachen Log-Transformation wird hier eine
Power Transformation g(x) = x® durchgefithrt. Der Parameter o wird dabei durch Mi-
nimierung der Anderson-Darling Statistik iiber eine vorbestimmte Auswahl, gewadhlt (o €
[1,1.571,271,...,1071]). Die Anderson-Darling Statistik ist ein Anpassungstest an beliebi-
ge Verteilungen unter anderem an die Normalverteilung (Anderson and Darling| (1952)).
Die Teststatistikberechnung erfolgt unter anderem durch die Abweichung der empirischen
Verteilung zur getesteten. Je grofer die Werte der Anderson-Darling Statistik desto weni-
ger wahrscheinlich stammen die Daten aus der getesteten Verteilung. An dieser Stelle kann
natiirlich dariiber diskutiert werden, ob dies der beste Normalverteilungstest ist. Da dies
den Umfang der Arbeit iiberschreiten wiirde, wird hier nur kurz erwéhnt, dass der Shapiro-
Wilk Test auf Normalitdt auch eine Moglichkeit wire, da dieser in diversen Simulationen
bessere Power gezeigt hat (Razali and Wah| (2011))). So oder so stellt diese Art der Power
Transformation auf jeden Fall eine flexiblere Variante als die der NRC Methode dar. Die An-
nahmen des transformierten Modells (Gl: werden hier genauso wie in der NRC Methode
getroffen.

2. Varianzschitzung: Die Berechnung der between-subject Varianz erfolgt iiber die
geschétzte Varianz der transformierten Mittelwerte ¥

n

Var(si) = — Y- — ) 28)
i=1

und iiber die Schitzung der within-person Varianz

n m

1
o = n(m —1) Z Z(yfj - )% (2.9)
=1 j=1
Mit diesen zwei Varianzschitzern lisst sich nun durch Einsetzen in die G1{2.2|67. ermitteln.
Auch hier wird wieder angenommen, dass alle Personen dieselbe Tag-zu-Tag Variabilitat
aufweisen. Beachte, dass diese Schitzungen dieselben Ergebnisse bringen, wie die ANOVA
Methode bei NRC.

3. Varianzeliminierung: Dieser Schritt ist wiederum gleich wie in der NRC Methode
iber die Verwendung der Shrinkageschitzung (Gl: und .
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4. Riicktransformation: Die Riicktransformation lduft zwar auch iiber die Inverse

der Powertransformation h(z) = g~'(z) = '/ aber unter einer anderen Annahme als bei
der NRC Methode. Angenommen wird hier, dass die 24-Stunden Befragungen erwartungs-
treue Schitzungen auf der nicht transformierten Skala liefern (E(y;;|i) = v;). Im Grunde
genommen wird fiir die Gleichung angenommen, dass die Fehlerterme €;; Erwartungs-
wert 0 haben (Beachte: dies wurde fiir die NRC Methode nicht angenommen).
Da hier nun nicht wie in der vorigen Methode angenommen wird, dass y = g(y;) gilt, muss
die Riicktransformation iiber einen anderen Ansatz gemacht werden. Dazu wird von der
angenommenen Erwartungstreue auf der nicht transformierten Skala ausgegangen und iiber
die Tailorreihenapproximation (h(z) = h(a) + h'(a)(z — a) + 1/2"(a)(z — a)® mit = = yj;
und a = E(y;;]i)) abgeschéitzt.

yi = E(yi;|1) = E(h(y;;)]i) =

E <h(E(y2}|i)) + W (E(yi;0) (vi; — E(yil) + %h”(E(yE}Ii))(yIj - E(yi‘jli))Qli)

Dies kann natiirlich noch weiter vereinfacht werden. Beachte, dass im néchsten Schritt der
mittlere Summenterm verschwindet, da der bedingte Erwartungswert hineingezogen wird
und dadurch der mittlere Term 0 wird. Ebenso gilt E(y;;]i) = y; was zu folgender Formel
flihrt.

* 1 * * * . - * 1 *
= 7)) + 04 SR E (55 — E(yli)?li) = h(y)) + 50" () o (2.10)

Die letzte Gleichung gilt, da Var(y;;|i) = Var(ej;|i) = o,.. Der Ergebnisterm verhlt sich
also approximativ wie die y;. Im Gegensatz zur NRC Methode ist ein Bias-Anpassungsterm
hinzugekommen, welcher beriicksichtigt werden kann, solange die Inverse der Transformation
eine zweifache Ableitung besitzt. Im Fall der Best Power Methode ist h(z)"” = 1 (1 —1)z1/2=2
und somit immer existent (Beachte: z = ¢ > 0). Um die Riicktransformation nun zu er-
moglichen wird fiir die within-person Varianz in Gleichung ihre Schitzung und fiir die
y; die aus dem vorigen Schritt berechneten Zwischenwerte y; eingesetzt. Mit diesen riick-
transformierten Werten kann nun eine empirische Verteilung geschitzt werden, welche die
iibliche Aufnahmeverteilung approximiert.

Der grofie Unterschied der Best Power Methode zur NRC Methode liegt einerseits im varia-
bleren Transformationsschritt und im letzten Teil durch den Bias-Anpassungsterm. Dieser
Term ist fiir « < 1 immer positiv und produziert dadurch héhere Werte als die NRC Me-
thode, was im Angesicht von verzerrten 24-Stunden Befragungen (underreporting) fiir die
Best Power Methode spricht. (Dodd et al., 2006}, Figure 3) erwihnt, dass die Werte fiir «,
durch die rechtsschiefen Daten, meist kleiner gleich 1 sein werden und dies daher oft erfiillt
ist (BP Methode hat sowieso nur Werte kleiner 1 moglich). Die Best Power Methode der
Towa State University wire also meist gegeniiber der NRC Methode zu bevorzugen.

Es soll noch erwéhnt werden, dass die Best Power Methode nur eine Vereinfachung der kom-
plexeren Methode von [Nusser et al.| (1996]) darstellt. Diese komplexere Variante wird spéter
noch vorgestellt.

S-Nusser Methode

Da die ISU Best Power Methode nur eine einfache Powertransformation, sowie eine Appro-
ximation der Riicktransformation (GI: verwendet, kann diese sehr einfach erweitert
und dadurch verbessert werden. [Hoffmann et al| (2002) hat eine solche Erweiterung der
Best Power Methode vorgeschlagen und diese “simplified Nusser Methode genannt. Diese
beinhaltet statt der Powertransformation eine zwei-Parameter Box Cox Transformation der
Daten (Box and Cox| (1964))

(z+A2)™1 ..
gla) =9 M fiir Ay 70 (2.11)
In(x + A2) fiir Ay =0,

welche eine flexiblere Variante der Normalverteilungstransformation darstellt. Die Parame-
ter A\ und A2 werden dabei {iber die Maximierung der Shapiro-Wilk Statistik gew#hlt.
Die Auswahl der Parameter umfasst hier ein sehr dhnliches Raster wie die BP Methode

20



(M o€ [1,1/2,1/3,...,1/10,0], A2 selbes Raster multipliziert mit dem Mittelwert der ori-
ginalen Daten), allerdings mit weniger Moglichkeiten. Dies hat den Grund, dass fiir die
Riicktransformation nicht die Taylorreihenapproximation genutzt wird, sondern eine
exakte Berechnung, welche nur fiir gewisse A\; Werte analytisch bestimmt werden kann. Die
Schritte 2. und 3. sind allerdings gleich wie bei der BP Methode.

Da der Schritt der Riicktransformation eine wichtige Rolle fiir die Schitzung der {iblichen
Aufnahmeverteilung spielt, soll dies hier genauer betrachtet werden. Wichtig ist hierbei die
Berechnung des bedingten Erwartungswertes E(y;;|i) = E(h(y;;)|i). Mathematisch gesehen,
kann dies als Integral iiber die Fehlerterm (= ¢€) Verteilung gesehen werden:

(oo}

i = Bty + )l = [ 7 +9p(0)de .12
—o0
wobei ¢ die Dichte der N(0,02.) darstellt. Wihrend Gl: fiir den Fall Ay = 0 (g(-) =
In(-)) noch einfacher zu berechnen ist (Gl wiire hier exp(y; + £02.) — \2), so stellt die
Berechnung des Integral fiir allgemeinere Ay > 0 ein grofleres Problem dar. Analytisch kann
es nur fiir die Spezialfille \; = % fiir 6 = 1,2, ... bestimmt werden und ergibt:

int(6/2)

/OO h(y; + €)p(e)de = 67° Z (265) (y; 4 6)°7 25025 (25 — 1)1l — Ay, (2.13)

-0 s=0

wobei hier int fiir Integer und z!! fiir das Produkt aller ungeraden Zahlen von 1 bis x stehen.
Die Parameter § und o2 . miissen natiirlich noch durch ihre Schiitzungen = 5\1_1 sowie 62.
ersetzt werden um approximative g; zu erhalten.

Fiir die Berechnung der beiden Integrale (A\; = 0 und A; > 0) siehe (Hoffmann et al., 2002,
Appendix). Fiir allgemeinere Fille muss das Integral numerisch gelost werden, worauf

wir spiter noch niher eingehen werden.

2.2.3 Bisherige Annahmen

Die fiir die Praxis einschriankenden Annahmen, die diese “noch einfachen“ Methoden treffen,
sollen hier nochmal kurz zusammengefasst werden (Die Zahlen in den runden Klammern
bezeichnen den Schritt, in dem die Annahme notwendig ist):

e Transformation zu approximativer Normalitéit ist mit Log, Power oder Box Cox Trans-
formation moglich (1)

¢ Unabhiingikeit der Terme y; und €; (2)
e gleiche Varianzen o2. fiir alle Personen (2,4)
e Erwartungstreue auf transformierter oder originaler Skalierung (4)

Diese Annahmen stellen nicht immer plausible Anforderungen dar und Methoden, die diese
auflockern wéren zu bevorzugen. Vor allem eine breitere Transformationsklasse wére wiin-
schenswert, um die Annahme der Normalitdt noch plausibler zu machen (nicht nur fiir
eingeschrinkte Parameter o und A;). Erwihnt soll noch werden, dass die Unabhingigkeit
der Terme y; und €;; und die Annahme der gleichen Varianzen fiir alle Personen nur fiir
die transformierten Daten gelten miissen. Sollten die Annahmen, fiir die “originalen* Daten,
verletzt sein, so kann es sein, dass die Verletzungen der Annahmen weniger drastisch im
transformierten Rahmen sind.

weitere Probleme

Die zwei genannten Methoden haben noch eine weitere Einschriankung, die bis jetzt aufer
Acht gelassen wurde. Bei Erndhrungsbefragungen kommt es auch vor, dass Personen gewis-
se Lebensmittel(gruppen) oder Niahrstoffe in dem Beobachtungszeitraum nicht konsumiert
haben und es deswegen zu vielen Aufnahmewerten gleich null kommt. Sowohl Personen, die
tatsdchlich Nicht-Konsumenten dieses Lebensmittel oder Nahrstoffes sind, sowie Personen
die nur gerade an den beobachteten Tagen diese nicht zu sich genommen haben, werden
somit als Nicht-Konsumenten eingestuft und es kommt zu groben Fehlschétzungen (bzw.
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ist die Transformation der Daten nicht mal mdglich). Die 3 bisher vorgestellten Methoden
beriicksichtigen diese Problematik in der Modellierung nicht und liefern daher fiir Nihr-
stoffe oder Lebensmittel, die nicht tédglich konsumiert werden keine guten Schitzungen der
iiblichen Aufnahmeverteilung. Es werden also Methoden gebraucht, welche dieses Problem
beriicksichtigen und zu modellieren versuchen. Wie wir sehen werden, haben die néchsten
Methoden solche Erweiterungen, jedoch mit verschiedenen Ansétzen. Der Fokus darauf wird
allerdings klein gehalten, da wie im 3. Kapitel zu sehen sein wird, fiir die hier ausgewerteten
Néhrstoffe das Problem nicht vorkommt und diese extra Modellierung somit wegfillt.

Eine weitere wichtige Anpassung und in diesem Fall wichtige fiir den hier untersuchten Da-
tensatz, sollte ebenfalls beachtet werden. Da Erndhrungserhebungen nicht immer einfache
Zufallsstichproben sind, sondern komplexe Surveys, werden oft Gewichtungsfaktoren zur
Korrektur der Dropoutrate oder Verzerrungen in der Stichprobe verwendet. Diese sollen die
untersuchte Population besser modellieren und daher ebenfalls in die Schétzung mitaufge-
nommen werden kénnen. Beim Erndhrungsbericht 2012 wurde mit Gewichten gearbeitet um
eine moglichst gute Angleichung der Stichprobe an die Gesamtbevolkerung Osterreichs zu
erhalten (Elmadfa et al.| (2012)). Es wird in dieser Arbeit also groker Wert darauf gelegt
Methoden zu verwenden, welche die Behandlung von Survey Gewichten ermdglicht.

2.3 Hauptmethoden dieser Arbeit

In diesem Abschnitt sollen die 4 Hauptmethoden, die auch heute in der Praxis verwendet wer-
den, erkldrt und verglichen werden. Diese 4 Methoden haben alle die Erweiterung zu einem
2 Teile Modell (2-part model), wobei ein Teil die Schitzung der Aufnahmewahrscheinlich-
keit des Nahrungsbestandteils und ein Teil die Schatzung der iiblichen Aufnahmeverteilung
beinhaltet. Dabei wird zuerst, entweder unabhingig oder abhingig vom 2. Teil, die Auf-
nahmewahrscheinlichkeit p; fiir jedes Individuum mittels Kovariaten und der vorhandenen
Daten geschéitzt und anschlieffend mit der Schétzung der iblichen Aufnahme y; multipli-
ziert. Dadurch erhélt man eine “angepasste” {ibliche Aufnahmeverteilung, welche die nicht
tagliche Aufnahme des Nahrungsbestandteiles beriicksichtigt. Da fiir die, in dieser Arbeit,
untersuchten Nahrstoffe (Makro und Mikronahrstoffe) keine Modellierung der Aufnahme-
wahrscheinlichkeit notwendig ist, wird dieser Teil nur als Zusatz erwidhnt und der Fokus auf
den Teil der Schitzung der Aufnahmeverteilung gelegt.

2.3.1 National Cancer Institute Methode (NCI)

Die erste betrachtete Methode kommt vom National Cancer Institute und wurde erstmals
von [Tooze et al.| (2006) vorgestellt. Sie besteht aus einem 2 Teile Modell und kann da-
mit sowohl fiir Nahrungsstoffe, welche taglich oder nur hin und wieder konsumiert werden,
verwendet werden. Die Modellierung fiir téglich aufgenommene Nihrstoffe wurde in einem
extra Paper nochmals beschrieben, siehe |Tooze et al.|(2010). Es handelt sich hierbei um eine
gemischte Effekte Modellierung der transformierten Variablen, mit moglicher Beriicksichti-
gung von Kovariaten. Es wird nun zuerst der Part dieser Schitzung beschrieben werden und
anschlieffend die mogliche Erweiterung in ein 2 Teile Modell.

1. Datentransformation: Der erste Schritt besteht auch hier aus einer Transforma-
tion zu approximativer Normalitét der Tagesbeobachtungen. Dieser Schritt wird dhnlich
wie in der S-Nusser Methode mittels Box Cox Transformation durchgefiihrt. Anstatt der
2 Parameter Box Cox Variante (Gl1f2.1I) wird nur die einfache Box Cox Transformation

verwendet. N
=L fiir A #£0
= A 2.14
9(@) {ln(x) fiir A =0, (214)

Der Parameter A wird hier allerdings nicht mittels Rastersuche und vor den Schritten der
Varianzzerlegung durchgefiihrt, sondern erst spéter im Schritt der Maximierung der Like-
lihood fiir das gemischte Effekte Modell. Dies hat den Vorteil, dass einerseits der Parameter
A alle moglichen Werte (im Gegensatz zu einer Vorauswahl) annehmen und somit besser
transformiert werden kann und andererseits die Parameterwahl auch an die verwendeten Ko-
variaten angepasst wird. Mathematisch betrachtet ist die NCI Methode dhnlich darstellbar
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wie vorher in GI{2.1] Hier wird der Gesamtmittelwert y allerdings durch einen zusétzlichen
Kovariatenvektor X; = [Kovariate;, Kovariates, ... modelliert.

9(is) = XiB+pi +€; =y; + € (2.15)

Hier werden die Parameter x; und €; als normalverteilte Zufallsvariablen mit Erwartungs-
wert 0 und Varianzen O'g* und o2. betrachtet. Die mittlere Aufnahme y; jeder Person ist
nun dhnlich wie bei der BP und NRC Methode normalverteilt, allerdings mit einem Erwar-
tungswert der nicht nur aus einem Intercept besteht (y; ~ N(X/3,02.)).

Als mogliche Kovariaten kénnen alle Variablen verwendet werden, welche einen mdoglichen
(plausiblen) Einfluss auf die Ndhrstoffaufnahme haben, ebenso wie Variablen anhand denen
eine Analyse von Subgruppen interessant ist (z.B. Geschlecht, Alter, usw.). Als mdogliche
Kovariaten kénnen auch Variablen von einem Verzehrshaufigkeitenfragebogens (Food Fre-
quency Questionare), der zusétzlich zu den 24 Stunden Erinnerungsfragebogen ausgefiillt
wurde, verwendet werden. Solche Informationen konnen unter anderem die Verwendung von
Nahrungsergénzungsmitteln oder bestimmte Erndhrungsweisen (vegan, vegetarisch, usw.)
sein. Ein weiterer Vorteil in der Verwendung von Kovariaten ist, dass die within-person
Varianzen dabei anhand von Kovariatleveln variabel modelliert werden kénnen.

2. Varianzschiitzung: Das Modell in Gleichung kann auch als nichtlineares ge-
mischte Effekte Modell betrachtet werden. Obwohl die fixen Effekte 8 und zufilligen Effekte
p; sowie €; als lineare Pradiktoren ins Modell aufgenommen werden, so ergibt sich doch
durch die Box Cox Transformation ein nicht lineares Modell. Geschiitzt werden nun alle
Parameter gleichzeitig mittels Likelihood Optimierung. Dies erfolgt in der NCI Methode
mittels Quasi-Newton Algorithmus.

3. Varianzeliminierung: Im Gegensatz zu den vorher schon beschriebenen Methoden
verwendet diese nicht einen Shrinkage Faktor um die {ibliche Aufnahme y; auf der trans-
formierten Skala zu approximieren, sondern simuliert direkt Werte aus einer Verteilung mit
gewiinschter between-person Varianz. Es werden zuerst fiir jedes Individuum i = 1,....,n
100 Datenpunkte fi; aus einer Normalverteilung mit Erwartungswert 0 und Varianz 67. si-
muliert. Diese werden dann anschliefiend in die Zwischenwerte g = X/ B+ [t; umgeformt,.
Diese 100n Zwischenwerte stellen nun eine Approximation der iiblichen Aufnahmeverteilung
auf transformierter Skala dar. Im Gegensatz zur Shrinkage Methode mittels wird hier
die Normalverteilungsannahme stirker strapaziert. Wahrend der Shrinkage Faktor noch die
urspriingliche Verteilungsform der Daten zum Teil erhalten kann, nimmt die NCI Metho-
de stattdessen direkten Gebrauch von der Normalverteilungsannahme und kann somit bei
schlechter Datentransformation zu noch schlechteren Ergebnissen fiihren.

4. Riicktransformation: Die Zwischenwerte miissen jetzt noch auf die urspriingliche
Skalierung zuriickgebracht werden, was auch hier unter der Annahme von unverzerrten Daten
auf originaler Skala stattfindet (Gl. Da allgemeine A Parameter geschétzt werden, kann
nicht dieselbe Riicktransformation wie in G1{2.13] verwendet werden. Urspriinglich wurde die
Taylorreihenapproximation (G1{2.10) im Paper von [Tooze et al| (2010) vorgeschlagen. Diese
wurde inzwischen schon durch eine genauere 9 Punkt Approximationsmethode (wie auch in
der allgemeinen Methode von [Nusser et al.| (1996))) ersetzt. Dabei werden Gewichte wy und
Knoten ¢, fiir k =1, ...,9 so gewéhlt, dass die diskrete “9 Punktverteilung” dieselben ersten
fiinf Momente, wie die Verteilung der 7 bedingt auf X3 hat. Die Gewichte haben ebenso
noch die Restriktion, dass ihre Summe gleich 1 sein muss. Die Riicktransformation erfolgt
dann mittels der Formel:

9
yi~ Y wig” (5 + ckowr) (2.16)
k=1

Natiirlich miissen auch hier noch die geschitzten Parameter A und G, eingesetzt werden
um die Riicktransformation moglich zu machen. Mit diesen 100n Werten ¢; kann nun die
iibliche Aufnahmeverteilung mittels der empirischen Verteilungsfunktion geschitzt werden.
Bemerkung: Die Inverse der Funktion ¢ ist nur fiir nicht negative Werte mdglich, daher setzt
diese Methode das Gewicht wy = 0 fiir negative Werte innerhalb der Klammer.
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Schitzung von nicht tiglich konsumierten Nahrungsbestandteilen

Wie schon erwihnt besitzt die NCI Methode auch eine Erweiterung zur Modellierung der
Aufnahmewahrscheinlichkeit (Tooze et al.| (2006)). Dies erfolgt mittels logistischer Regressi-
on mit einem personen-spezifischem Zufallseffekt. Ebenso konnen hier Kovariaten verwendet
werden, welche nicht zwingend dieselben sein miissen wie im vorigen Teil. Die Modellierung
und Schitzung der Aufnahmewahrscheinlichkeit und der {iblichen Aufnahmeverteilung er-
folgt simultan und erlaubt auch Korrelationsstrukturen zwischen den beiden Parts. Einerseits
durch Verwenden gleicher Kovariaten in beiden Teilen oder durch Modellierung von Korrela-
tion zwischen den Zufallseffekten der beiden Teile. Somit muss keine Unabhéngigkeit der p;
und y; angenommen werden, was in der Praxis wichtig ist, da die Aufnahmeh&ufigkeit eines
Nahrungsmittels auch mit der Aufnahmemenge korrelieren kann. Die Schitzung der {iblichen
Aufnahmeverteilung erfolgt dann durch Multiplizieren der simulierten riicktransformierten
Zwischenwerte g; mit den geschitzten p; aus dem logistischen Modell.

weitere Moglichkeiten

Die NCI Methode ermdglicht ebenfalls die Verwendung von Populationsgewichten zur An-
passung an das untersuchte Kollektiv. Es kdnnen also auch mit Daten, die nicht aus einfachen
Zufallsstichproben kommen, repréisentative Auswertungen und Schatzungen vorgenommen
werden. Die Gewichte werden in den einzelnen Schritten und in der Modellierung mit be-
riicksichtigt.

Ein weiterer Vorteil der NCI Methode ist die Auswertung fiir Subgruppen. Dies erfolgt
durch eine zusétzliche Kovariate, die die Subgruppen bestimmt. Die Schitzung der Aufnah-
meverteilung erfolgt dann wie oben beschrieben, nur mit den richtigen Kovariatwerten fiir
die Subgruppe. Hier kann auch die Varianzschitzung fiir die unterschiedlichen Subgruppen
angepasst werden, indem fiir die Gruppen ungleiche Varianzen im nicht linearen Modell
zugelassen werden.

Implementierung der Methode

Die NCI Methode kann mittels eines vom National Cancer Institute zur Verfiigung gestell-
tem SAS Makro ausgefiihrt werden. Zusétzlich dazu gibt es noch ein User Manual auf der
Homepage mit Erklarungen zu den Spezifikationen der Funktionen im SAS Makro.

2.3.2 Multiple Source Methode (MSM)

Einen etwas anderen Ansatz der Schétzung ermdglicht die Multiple Source Methode von
Harttig et al. (2011). Es handelt sich aber auch hier um ein 2-Teile Modell fiir den Fall
von vielen Null-Messwerten. Der erste Part dient wieder zur Schitzung der Aufnahmewahr-
scheinlichkeit und wird deswegen nach dem 2. Teil der Methode kurz erklédrt. Die Erklarung
zur Modellierung findet man in (Haubrock et al., 2011, Online Supporting Material).

0. Mittelwertmodellierung: Im ersten Schritt noch vor einer Datentransformation
wendet die MSM ein lineares Regressionsmodell auf die Tagesbeobachtungen an. Mogli-
che unabhingige Variablen sind dabei das Alter, Geschlecht, eine mogliche Interaktion der
beiden Variablen oder Informationen von einem Verzehrshiufigkeitsfragebogens. Es kénnen
auch andere Kovariablen wie BMI oder #hnliches geniitzt werden. Ziel ist es den Grup-
penmittelwert p bzw. einen Teil der between-person Varianz anhand von Kovariaten zu
modellieren. Anschlieftend kann jede Beobachtung als Schitzung des Modells plus einem
Residuenterm gesehen werden y;; = X{B + €;5. Die Residuen beinhalten nun noch den Teil
i + €5 aus der Gleichung und werden daher zur weiteren Modellierung verwendet, um
den within-person und (nicht erklirten) between-person Anteil zu bestimmen.

1. Datentransformation: Die Residuen werden nun mittels 2 Parameter Box Cox
Transformation (wie in Gl transformiert. Als mogliche Parameterwerte fiir \; kommen
wieder nur Kehrwerte von positiven ganzen Zahlen (bis 10) zur Verwendung. Ebenso wie
bei der S-Nusser Methode wird die Shapiro-Wilk Statistik zur optimalen Parameterwahl
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verwendet. Die tansformierten Residuen werden dann wieder in einem klassischem Messfehler
Modell dargestellt:

e;; = gleij) = pi + €5, (2.17)
wobei p; mit E(uf) =0, Var(u;) = op. und €f; ~ N(0,07.) unabhéngig voneinander sind.
o2, stellt hier wieder die Varianz zwischen den Personen und ¢2. die Tag-zu-Tag Variabilitit
dar.

2. Varianzschiitzung: Ahnlich wie schon bei der BP-Methode werden auch hier die
Varianzen des Modells mit denselben Formeln und [2:2] berechnet.

3. Varianzeliminierung: Hier wird nun wieder die Shrinkagemethode (Gl und
Gl{2.5) auf die y; angewendet um Zwischenwerte jif mit gewiinschter Varianz o7 zu be-
kommen.

4. Riicktransformation: Diese erfolgt wie bei der S-Nusser Methode mit der exakten
Formel Statt den y; Werten werden hier die if Werte eingesetzt. Fiir unbalancierte
Daten (nicht alle Personen haben gleich viele Tagesbeobachtungen) muss noch ein Korrek-
turfaktor fiir die Transformation verwendet werden. Die nun erhaltenen Werte fi; werden
nun zuriick in die urspriingliche Regressionsgleichung fiir e;; eingesetzt. Man erhaltet nun
fiir jede Person die Modellgleichung;:

b = X[8+ i

als Schétzung fiir die iibliche Aufnahmemenge pro Person. Die iibliche Aufnahmeverteilung
kann wieder iiber die empirische Verteilungsfunktion geschétzt werden.

Bemerkung: Sollte es das Ziel sein fiir jedes Individuum eine bestmdgliche Schitzung der
Langzeitaufnahme zu bestimmen, so sollten nicht die Werte g; dafiir verwendet werden.
Diese dienen nur um die iibliche Aufnahmeverteilung der gesamten Gruppe zu schitzen, da
sie in Richtung Gesamtgruppenmittelwert “gezogen* wurden. Als Schitzung auf Individual-
ebene ist der Mittelwert der Tagesbeobachtungen je Person eine viel bessere Methode zur
Bestimmung der Langzeitaufnahme.

Schitzung von nicht téglich konsumierten Nahrungsbestandteilen

Wie schon erwéhnt hat auch die Multiple Source Methode eine Erweiterung fiir dieses Pro-
blem. Wie die NCI Methode verwendet die MSM auch ein logistisches Regressionsmodell
dafiir, allerdings ohne Zufallseffekt. Als Kovariaten kénnen wieder dieselben wie im 2. Teil
der Methode verwendet werden (miissen aber nicht die gleichen sein). Auch hier wird eine
dhnliche, wie gerade fiir den 2. Teil beschriebene Vorgehensweise angewandt. Die beob-
achteten P;; € {0,1} (Person i konsumierte am Tag j den Nahrungsbestandteil) werden
als Gleichung P;; = M; + e;; betrachtet. M; stellt die Modellschitzung der logistischen
Regression fiir Person i dar. Auf die Residuen e;; € [—1,1] soll nun die Transformation
gle) =In((1+e)/(1 — e)) angewandt werden um reelle Zahlen von —oo bis oo zu erhalten.
Nun wird wieder ein Messfehler Modell angewandt und anschliefend die Varianzkomponen-
ten (within, between) geschétzt. Die mittels Shrinkagefaktor transformierten Zwischenwerte
werden dann wieder fiir die Gleichung p; = Mi+h(5i(1)) verwendet um Aufnahmewahrschein-
lichkeitsschétzungen fiir jede Person zu bekommen. h stellt dabei die Inverse der Funktion
g plus einen Korrekturfaktor dar.

Wie in der NCI Methode erhédlt man nun die iibliche Aufnahmeverteilung durch Multipli-
zieren der Aufnahmewahrscheinlichkeiten mit den Schitzungen f; aus Part 2 der Methode.
Anders als bei der NCI Methode kann hier allerdings keine bestimmte Korrelationsstruktur
der beiden Teile definiert werden. Eine gewisse Abhéngigkeit kann aber trotzdem, durch
verwenden derselben Kovariaten in beiden Teilen, entstehen.

weitere Moglichkeiten

MSM ermdoglicht nicht die Verwendung von Datengewichten. Dies stellt einen grofen Nachteil
der Methode dar, da prinzipiell keine représentativen Schétzungen fiir nicht einfache Zufalls-
stichproben mdglich sind. Wir werden spéter allerdings sehen, dass ein “neuer Datensatz aus
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den nicht gewichteten Daten in Kombination mit den Gewichtungsfaktoren erstellt werden
kann, welcher sich verhélt wie die gewichteten Daten. Dieser neue Datensatz kann allerdings
nun wie ein nicht gewichteter Datensatz verwendet werden und liefert trotzdem Ergebnisse,
die dhnlich denen einer gewichteten Analyse sind.

Implementierung der Methode

Die MSM ist zum Grofsteil mittels der Software R implementiert worden und fiir Anwender
auf einer Homepage zur Verfiigung gestellt (Harttig et al.| (2011)). Es ist auch ein User
Manual vorhanden, welches dem Verwender das Hochladen der Daten und die Anwendung
der Methode erklart.

2.3.3 Statistical Program to Assess Dietary Exposure (SPADE)

Die Schitzung der iiblichen Aufnahmeverteilung von Nahrungsstoffen kann bei der SPA-
DE (Statistical Program to Assess Dietary Exposure) Methode in verschiedenen Modellen
erfolgen (Dekkers et al.| (2014])). Je nachdem ob einfache tégliche Tagesbeobachtungen (1-
Part Modell), hin und wieder konsumierte Nahrungsinhalte (2-Part Modell), Nahrungser-
ganzungsmittel (2-Part Modell) oder die Kombination der letzten beiden (3-Part Modell)
modelliert werden sollen, kann die SPADE Methode angepasst werden. Es gibt auch ein
Multipartmodell fiir die Modellierung der Aufnahme von mehreren Essensquellen in einem.
Das 1-Teile Modell wird hier wieder ausfiihrlich erklért und anschliefend das 2-Teile Modell
fiir nicht téglich konsumierte Nahrungsinhalte. Fiir die anderen Modelle wird auf |Dekkers
et al.| (2014]) verwiesen.

1. Datentransformation: Wie die anderen bisher gezeigten Methoden hat auch SPA-
DE einen Transformationsschritt der Daten. Eine 1-Parameter Box Cox Transformation soll
die Tagesbeobachtungen y;; symmetrisch und anndhernd normal verteilt hinbekommen. Der
Parameter A wird mittels Maximum Likelihood Methode geschétzt und kann alle moglichen
Werte grofser gleich 0 annehmen. Fiir Werte kleiner gleich 0 wird automatisch die Logtrans-
formation verwendet.

Im n&chsten Schritt wird ein fraktionales Polynom beziiglich des Alters der Personen fiir die
transformierten Daten geschitzt. Dies setzt sich wie folgt zusammen:
. a+ bzl + ezl + ey fiir p#£ q (2.18)

Vi = axt b2l + czlIn(z;) + e;;  fiir p =g, ’

wobei z; die Variable Alter der Person i darstellt. Beachte, dass hier, dhnlich wie bei der
MSM Methode, die Residuen e;; noch den between- und within-person Anteil beinhalten.
Die Paramter p und ¢ kénnen die Werte {—2,—1,—0.5,0,0.5,1,2,3} annehmen. Die Wer-
te werden dabei wie in [Royston and Sauerbrei| (2008) (ab Seite 74) beschrieben geschétzt
und ausgewdhlt: Unter der Normalverteilung der transformierten Variable wird das beste
Polynom durch Maximum Likelihood Schétzung gefunden. Dabei werden fiir alle 36 (alle
Powerkombinationen) moglichen Modelle die Parameter a, b und ¢ mittels Maximum Like-
lihood Methode geschétzt. Anschliefend wird das Polynom mit dem héchsten Likelihood
Wert als bestes gewdhlt. Ob das Modell schlussendlich verwendet wird, wird noch mittels
Testprozedur beschlossen. Diese ist ebenfalls in SPADE implementiert und wird in [Royston
and Sauerbrei| (2008) (Kapitel 4.10.2) beschrieben. Das beste Modell wird dabei gegen ein
einfaches Regressionsmodell (Intercept + Steigung) sowie gegen ein einfaches Polynom getes-
tet (Likelihoodratiotest). Sollte das durch Maximum Likelihood bestimmte Polynom jedes
mal signifikant “besser sein, so wird es verwendet. Ansonsten wird eines der zwei einfache-
ren Modelle gewihlt. Die dabei geschétzten Parameter p und ¢, welche die Form der Kurve
festlegen, werden fiir die nichsten Schritte weiter verwendet. Die anderen Parameter werden
(nochmal) im Kontext eines linearen gemischten Modell geschétzt. Die Residuen e;; von
Gleichung [2:3:3| werden nun noch in den gewiinschten between-person p; und within-person
Anteil €;; aufgeteilt.

Yij = a+0z] + ezl + pi + € (2.19)
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i ist dabei ein zusétzlicher Zufallseffekt mit Normalverteilung N(0,02.). Die Fehler ¢;;
folgen auch einer Normalverteilung mit Erwartungswert 0 und konstanter within-person
Varianz o2. (auch iibers Alter hinweg konstant).

2. Varianzschitzung: Die Parameter werden nun mittels “normaler* (fiir die fixen Ef-
fekte) und fiir die Varianzen iiber restriktierte Maximum Likelihood Schitzung (REML) er-
mittelt. Bei der REML Schétzung wird die Likelihood faktorisiert. Dabei erhaltet man einen
Teil der nicht von den Varianzkomponenten und einem Teil der davon abhingt. Letzterer
wird dann fiir die Schitzung der Varianzen verwendet und resultiert in weniger verzerrten
Schitzungen als die normale ML Methode.

3. Varianzeliminierung: Im Gegensatz zu den anderen Methoden werden bei SPA-
DE keine Simulationen oder Shrinkagefaktoren angewandt. Stattdessen werden direkt aus
der Normalverteilung N (i + bz? + é24, o2.) fiir die gesuchte Altergruppe (=z) die gesuch-
ten Quantile, bzw. der Mittelwert fiir die Riicktransformation auf die originale Skalierung
verwendet.

4. Riicktransformation: Da durch die Box Cox Transformation allgemeine A Wer-
te und nicht nur die spezifischen, wie in der S-Nusser und MSM Methode, moglich sind,
kann keine exakte (analytische) Berechnung des Integrals stattfinden. Stattdessen wird
in der SPADE Methode der Ausdruck mittels modifizierter Gauss Hermite Quadratur ap-
proximiert. Dieser Ansatz wurde auch in [Dekkers and Slob| (2012) mit anderen Methoden
(unter anderem Taylor Approximation und exakte Riicktransformation wie in S-Nusser) ver-
glichen und als sehr gute Methode fiir solche Riicktransformationen angesehen. Gauss Her-
mite Quadratur ist eine Approximation fiir Integrale der Form [ e f(z)dz. Dabei wird
das Integral mit dieser Form durch eine Summe aus Gewichten und Knoten abgeschitzt
([ ...dz = > wif(cr)). Die Gewichte sind dabei vorgegeben und die Knoten die Nullstel-
len eines Hermite Polynoms vom Grade p. Mathematisch erhélt man folgendermafien eine
vereinfachte Darstellung des Integrals von G1{2.12}

oo > 1 €’
wi= [ b+ optde= [ hi+o——; eXp(%? )de

oo —c0 2mog .

> 1
:/ h(y; + QUi*x)ﬁeigdx

1 p
~ = > weh(f + cxV200) (2.20)
k=1

Nach einsetzen der Dichte fiir ¢(e) erhélt man einen Ausdruck, der einfach durch Integration
per Substitution in ein Integral der gewiinschten Form zu bringen ist. Danach kann die Ap-
proximation durch die Gauss Quadratur erfolgen und man erhilt die Summe in [2:20] welche
dhnlich der 9 Punkte Approximation (Gl: ist. Beachte, dass aber im Allgemeinen die
Gewichte und Knoten nicht gleich jener der NCI Methode sind und somit unterschiedliche
Resultate zustande kommen. Fiir den Grad p des Polynoms wird standardméfig 9 in SPADE
verwendet. Die standardméfige Gauss Hermite Quadratur muss allerdings noch angepasst
werden, da die Funktion A hier im Fall die Inverse der einparametrigen Box Cox Transfor-
mation ist und somit nicht fiir negative Werte definiert. Dies erfolgt in SPADE durch eine
Anpassung, in der 3 separate Berechnungen fiir das Integral gemacht werden, wenn negative
Inputwerte fiir die Inverse auftauchen. 1. wird in fiir negative Inputwerte das Gewicht
wy, gleich 0 gesetzt und die Summe damit berechnet. 2. wird die Anzahl der Knoten iterativ
um 1 gesenkt bis das Problem nicht mehr auftaucht und die Summe berechenbar ist. 3. wird
die Taylorapproximation verwendet. Das Maximum der 3 Werte wird dann fiir die modifi-
zierte Gauss Quadratur verwendet.

In die Formel muss nun noch die geschétzte within-person Varianz eingesetzt werden.
Anstatt der yF konnen nun die gesuchten Quantile der (im Schritt der Varianzeliminierung
beschriebenen) Normalverteilung oder der Mittelwert eingesetzt werden, um Schétzungen fiir
die Quantile oder den Mittelwert der iiblichen Aufnahmeverteilung auf originaler Skalierung
zu bekommen. Falls ein Anteil unter einem Grenzwert gesucht wird, wird ein Algorithmus
zum Finden des passenden Quantils verwendet um so eine Schitzung zu ermdglichen.

27



Schitzung von nicht tiglich konsumierten Nahrungsbestandteilen

SPADE bietet hier die Moglichkeit die Aufnahmewahrscheinlichkeit als Funktion des Al-
ters mittels Beta Binomial Modell zu schétzen. Zusatzinformationen, ob ein Individuum
Nichtkonsument eines Nahrungsstoffes ist, konnen falls vorhanden verwendet werden. An-
sonsten werden alle Personen als potentielle Konsumenten eingestuft, auch wenn an allen
Beobachtungstagen nichts konsumiert wurde. Das Beta-Binomial Modell wurde verwendet,
da es flexibler als die einfache logistische Regression ist, da es einen Streuungsparameter
zulasst. Die iibliche Aufnahmeverteilung wird hier wieder durch Multiplizieren der Aufnah-
mewahrscheinlichkeit mit der Menge erreicht. Es werden allerdings kleine Anderungen bei
der Schitzung der Aufnahmemenge im Vergleich zum 1-Part Modell verwendet (siehe Dek-
kers et al.[(2014)). Eine wichtige Anderung ist die Riicktransformation, die im 2-Part Modell
nicht mittels Gauss Quadratur sondern Monte Carlo Simulation durchgefiihrt wird.

weitere Moglichkeiten

SPADE bietet die Nutzung von Populationsgewichten und die direkte Berechnung der An-
teilsschéatzung fiir gewiinschte Grenzwerte (auch mittels Probability Approach). Ebenso bie-
tet SPADE Abschétzungen zur Unsicherheit der berechneten Perzentile und Anteile durch
Bootstrap Konfidenzintervalle. Uberpriifungsplots der Modellannahmen (normalverteilte Re-
sidiuen usw.) werden ebenfalls ausgegeben. Weiters kann die Aufnahme der Nihrstoffe auch
unabhéngig vom Alter modelliert werden.

Implementierung der Methode

Verwendet kann SPADE mittels dem zur Verfiigung gestellten R-Package “SPADE.RIVM*
werden. Dieses, sowie ein passendes User Manual, kann iiber die Homepage beantragt wer-
den.

2.3.4 Towa State University Methode (ISU)

Die urspriingliche Methode der Iowa State University (Nusser et al.| (1996))) stellt eine auf-
wendigere Methode als die simple Best Power Methode dar. Sie stellt auch von den bisher
gezeigten Methoden die komplexeste dar, die schon vor dem 1. Schritt der Datentransfor-
mation einige Datenanpassungen vornimmt. Eine Erweiterung der Methode in 2 Teile, fiir
die Schétzung von nicht téglichen Nahrungsinhalten, kam erst spiter dazu (Nusser et al.
(1997)). Zuerst wird wieder die 1 Part Methode von 1996 vorgestellt und anschliefsend kurz
die Erweiterung.

0. Anfangsanpassungen: Die ISU Methode ermdglicht schon als ersten Schritt die
Auswahl von mehreren Datenanpassungen zur Verringerung von unerwiinschten Effekten
wie Tag der Woche, des Monats, Interview Reihenfolge und Interview Art. Dazu werden die
Daten zuerst mittels einer Powertransformation an Normalscores angepasst. Um fiir strikt
positive Daten zu sorgen, werden sie zuerst mit einer kleinen Konstate addiert um folgende
Werte W;; = y;; + 0.0001y zu erhalten. Die Ermittlung der besten Power erfolgt mittels
Kleinstquadrate Rastersuche. Dabei wird die gewichtete Summe > w; Y (Us;; — Bo — f1 W;j’)2
fiir jede Power v € [1,1.571, 271 ... ' 107,0] anhand der Parameter By und 3; minimiert
(v = 0 beudetet, dass der natiirliche Logarithmus auf die Daten angewandt wird). Jene
Power mit kleinster gewichteter Summe wird ausgewihlt. Die w; stellen die Populations-
gewichte (falls gewichtete Daten verwendet werden) und die U;; die Normalscores (Blom’s
Scores) dar. Diese berechnen sich nach ®~1[(s;; —3/8)/(nm —1/4)], wobei s;; den Rang der
Beobachtung y;; und ® die Standardnormalverteilung bezeichnet.

Nach dieser Powertransformation werden die WZ fiir eine Regressionsanalyse weiter ver-
wendet. Hier sollen nun die oben genannten Effekte als additive Klassifikationsvariablen
verwendet und getestet werden. Bei signifikanten Ergebnissen kénnen die Daten angepasst
werden. Fiir eine Anpassung beziiglich dem Tageffekt (sprich z.B. liefert der erste Tag signi-
fikant andere Werte als die nachfolgenden), sieht dies wie folgt aus. Die neuen adjustierten
Werte setzen sich dann als Z;; = ZlW]j / ZAij zusammen. Z; stellt dabei den Mittelwert
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der powertransformierten Variablen fiir den ersten Beobachtungstag dar. Z}j stellt hinge-
gen die Modellschdtzung der Regression dar. Die Werte werden somit an den Mittelwert
des ersten Beobachtungstag angepasst, da dies als genaueste Messung angenommen werden
kann. Die Anpassung kann allerdings auch an den Gesamtmittelwert fiir alle Beobachtungs-
tage erfolgen. Ebenso konnen noch die Varianzen der unterschiedlichen Tage an den ersten
Tag angepasst werden. Sollte jedoch kein Grund fiir die Annahme, dass der erste Tag am
genauesten aufgezeichnet worden ist, vorliegen, so kénnen diese Anpassungen ausgelassen
werden. Fiir die anderen mdoglichen Variablen, die oben erwdhnt wurden, plus weitere die
einem wichtig vorkommen, kénnen ebenfalls dhnliche Anpassungen wie gerade beschrieben
vorgenommen werden.

Bevor nun die eigentlichen 4 Hauptschritte ausgefiihrt werden kénnen, besteht noch die Mog-
lichkeit fiir gewichtete Daten einen “neuen* Datensatz zu generieren, welcher in den weiteren
Schritten wie ein nicht gewichteter Datensatz verwendet werden kann. Dies erfolgt iiber die
empirische kumulative Verteilungsfunktion Fz(z) = S w; 321 z,; (), wobei Iz(x) die In-
dikatorfunktion darstellt (Iz(z) = 1 fiir Z < x und 0 sonst). Diese stufenweise Funktion
wird nun noch geglittet bzw. stetig, durch verbinden der Mittelpunkte jeder Stufe, gemacht.
Diese Funktion Fy wird jetzt verwendet, um eine gleichgewichtige Stichprobe (engl. equal
weight sample) zu erhalten, die sich aber approximativ verhélt wie die Datenpunkte mit
ungleichen Gewichten. Diese nun erhalteten Daten werden fiir den weiteren Verlauf der Me-
thode wieder mit ¥;; bezeichnet, auch wenn sie eigentlich schon transformiert und adjustiert
wurden (y;; = F; '[(sij — 0.5)/(nm)]).

1. Datentransformation: Mit den angepassten Daten, die sich nun verwenden lassen

wie ein nicht gewichteter Datensatz, kann nun die Transformation zur Normalitét erfolgen.
Im Gegensatz zu den anderen Methoden wird bei der ISU Methode ein semiparametrischer
Ansatz gewihlt, um die Daten an die Blom Normalscores anzupassen. Dies erfolgt in 2 Schrit-
ten. Zuerst wird eine Powertransformation wie vorher mittels Kleinstquadrate Minimierung
(diesmal ungewichtet) durchgefiihrt. Diesmal wird die Power wieder mit « bezeichnet, um
den Zusammenhang zu den anderen Methoden besser darzustellen. Im zweiten Schritt wird
ein zusammengesetztes kubisches Polynom (engl. grafted cubic polynomial) an die Daten-
paare (Uij,yf‘j) angepasst. Minimiert wird dabei in y Richtung. Ein zusammengesetztes
Polynom bedeutet, dass die Anpassungsfunktion aus mehreren Polynomen fiir mehrere In-
tervalle besteht, welche an den Anfangs- und Endpunkten zusammengefiigt werden. Es sind
dazu Verbindungspunkte zu wahlen, wobei der Abstand der Punkte gleich lang sein soll. Die
Anzahl der Verbindungspunkte (von 3 bis 12) wird so gewéhlt, dass sie minimal ist, aber
gleichzeitig auch einen vorgegeben Wert der Anderson-Darling Statistik erreicht. Zusétzlich
sollen die Polynome ein paar Eigenschaften erfiillen. Sie miissen einerseits fiir das erste und
letzte Intervall linear sein und auferdem kubisch fiir die Intervalle dazwischen, mit stetiger
erster und zweiter Ableitung an den Verbindungspunkten. Fiir ndhere Informationen siehe
auch |Fuller| (2009) Kapitel 9.2 (grafted polynomials).
Die transformierten Daten y;; werden nun, wieder wie in den anderen Methoden, nach
G124 betrachtet. Der Unterschied der ISU Methode ist, dass sie zusétzlich ungleiche within-
person Varianzen fiir alle Individuen zulassen kann. Es gilt y; ~ N(0,02.) unabhingig von
€;; ~ N(0, 0120;) mit Erwartungswert E(O‘?u:) = 4 und Varianz Var(o?uj) =o0%.

2. Varianzschitzung: Geschitzt werden die Parameter dhnlich wie bei der Best
Power Methode allerdings mit leichten Anderungen, da ja nun ungleiche Tag-zu-Tag Va-
riabilitdt moglich ist. Die Schétzung der Varianz der transformierten Mittelwerte ist wieder
gleich wie in Glf2.8] Die Schitzung in G1{2.9stellt nun die Schitzung fiir den Erwartungs-
wert 14 von der within-person Varianz dar. Diese beiden Varianzschétzer kénnen nun wieder
verwendet werden um mit Gleichung die between-person Varianz zu schitzen. Um nun
noch die Varianz 0% schiitzen zu konnen, verwendete Nusser et al.| (1996) folgende Schétzung

HA

2 n
~2 _1+m71 2 A2
Gr = ——m=L Y AT - A2 (2.21)
n
i=1

wobei A; die unverzerrte Varianzschitzung (fiir die Tagesbeobachtungen) auf Individualebe-
ne darstellt und A der Mittelwert dieser Varianzen ist.
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3. Varianzeliminierung: In diesem Schritt wird ein Set von 400 Zwischenwerten
g = @ U; (U; stellt wieder den Blom Normalscore dar, wobei statt s;; der Rang des
Zwischenwertes eingesetzt wird) erzeugt, welches sich dhnlich einer Normalverteilung mit
Erwartungswert 0 und between-person Varianz verhilt.

4. Riicktransformation: Diese 400 Zwischenwerte werden nun mit einer 9 Punkt
Approximation (wie in in die originale Skala transformiert. Die Inverse von der ur-
spriinglichen zweistufigen Transformation kann mathematisch hergeleitet und damit auch
tatsdchlich verwendet werden. Die Gewichte wy, und Knoten ¢, werden hier so gewéhlt,
dass ihre 9 Punkt Verteilung die ersten 5 geschétzten Momente der bedingten Verteilung
(7* + €*)|y* approximieren. Zusétzlich haben die Gewichte wieder die Restriktion, dass ihre
Summe gleich 1 ist. Durch diese Approximation erhalten wir nun weitere 400 Zwischenwerte
¥; auf der urspriinglichen Skalierung. Nun wird wieder ein zusammengesetztes Polynom auf
die Paare (§;,9;) angewandt um die Riicktransformation fiir allgemeine Werte zu schit-
zen. Mit dieser Riicktransformation konnen dann gesuchte Quantile oder der Mittelwert der
iblichen Verteilung geschitzt werden.

Schitzung von nicht téglich konsumierten Nahrungsbestandteilen

Die Erweiterung der Methode beruht auf einem 2-Teile Modell, wobei der 2. Teil dem oben
beschriebenen Part gleich ist und der 1. Teil wiederum der Schétzung der Aufnahmeh&ufig-
keit dient. Dies erfolgt allerdings nicht mittels eines klassischen Modells wie der logistischen
Regression oder dem Beta-Binomial Modell, sondern erfolgt auch hier iiber einen eigenen
Ansatz. Dabei wird eine eigene diskrete Verteilung definiert, deren Wahrscheinlichkeitsmasse
durch die beobachteten Haufigkeiten an Tageskonsumationen modelliert wird. Dies erfolgt
iiber einen modifizierten Chi-Quadrat Schitzer. Fiir nidhrere Informationen siehe [Nusser
et al.[ (1997).

weitere Moglichkeiten

Gewichtete Datensétze konnen klarerweise wegen dem oben beschriebenen Ansatz verwendet
werden. Ebenso konnen die Varianzen innerhalb der Personen als gleich angenommen wer-
den, falls Grund zur Annahme besteht. Ebenso bietet die Methode die Mdglichkeit mit dem
Output mdogliche Abbildungen, wo die Annahmen auf ihre Plausibilitit tiberpriift werden
konnen, zu erstellen. Die ISU Methode bietet weiters eine Dichteschitzung fiir die iibliche
Aufnahme, die mittels Dichtetransformationformel ermittelt wird.

Implementierung der Methode

Die ISU Methode ist in einem eigensténdigen Programm, genannt PC-Side, implementiert
und kann iiber die Homepage beantragt werden.

Im nichsten Abschnitt werden die 4 Hauptmethoden direkt gegeniibergestellt und ver-
glichen.

2.4 Inhaltlicher Vergleich der Hauptmethoden

Die 4 vorgestellten Methoden haben alle im Grunde genommen sehr dhnliche Ansétze, um
die iibliche Aufnahmeverteilung einer Gruppe zu schiitzen. Sie gehen von der Uberlegung
aus, dass sich die Tagesbeobachtungen y;; in drei Teile zerlegen lassen. Den Gesamtmittel-
wert p der Gruppe plus der individuellen Abweichung p; der Person plus der Abweichung
€5, die von Tag-zu-Tag in der Aufnahme vorkommt. Mit dieser Modellierung kann nun
versucht werden, die Varianz, die in den Tag-zu-Tag Abweichungen liegt, zu schétzen, um
sie entfernen zu kénnen. Da dies besser funktioniert, wenn von einer (zumindest approxi-
mativen) Normalverteilung der Daten ausgegangen werden kann, nehmen alle 4 Methoden
eine Transformation vor. Wahrend die Methoden NCI, SPADE und ISU dies direkt auf die
Tagesbeobachtungen anwenden, nimmt MSM zuerst eine Schitzung des Gesamtmittelwerts
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der Gruppe mittels Regression vor. Dies kann entweder anhand von Kovariaten durchge-
fiihrt werden oder aber nur mit einem Intercept, was nichts anderes als eine gewohnliche
Mittelwertschitzung wire. Die Residuen des Modells beinhalten noch die 2 restlichen Teile
i; und €;; und werden somit nun auch transformiert um die Schitzung der between- und
within-person Varianzen vornehmen zu kdnnen.

1.Transformation: Den komplexesten Ansatz der Transformation hat die ISU Me-
thode mit einem semiparametrischen 2-Schritt Verfahren. Hier wird zuerst eine einfache
Powertransformation gefolgt von einer zusammengesetzten kubischen Polynomtransformati-
on durchgefiihrt. Die anderen 3 Methoden bedienen sich der Box-Cox Transformation, wobei
hier noch der Unterschied vorliegt, dass es sich einerseits um eine 1- oder 2-parametrische
Transformation handelt, sowie um verschiedene Moglichkeiten der Parameterschitzung. Wéh-
rend NCI hier den Vorteil nutzt den Parameter erst im Modellschitzverfahren zu bestim-
men und somit mogliche Kovariaten beriicksichtigt werden konnen, so verwenden MSM und
SPADE die Box Cox Variante schon vor der Varianzschatzung. Ebenso schrankt MSM die
voreingestellte Parameterauswahl doch deutlich ein im Gegensatz zu den anderen Methoden.

2.Varianzschitzung Geschitzt werden die Varianzen entweder mit einfachen Schét-
zern (ISU, MSM) von einem klassischen Messfehlermodell oder mittels Maximum Likelihood
Methode (NCI, SPADE) im Rahmen eines komplexeren Modells. SPADE verwendet hier die
Modellierung des Gesamtmittelwerts durch ein fraktionales Polynom beziiglich des Alters
und anschliefender Restriktierter Maximum Likelihood Schitzung der Varianzen im Rah-
men eines linearen gemischten Effekte Modells. NCI verwendet die “normale” ML Schétzung
beziiglich eines nichtlinearen gemischte Effekte Modell.

3.Varianzentfernung: Fiir die Entfernung der ungewollten Tag-zu-Tag Variabilitit
bedient sich die MSM Methode der Shrinkage Schétzung, wihrend sich NCI auf die Simula-
tion von Zwischenwerten mit der gewiinschten Varianz stiitzt. SPADE hingegen verwendet
direkt die Quantile der auf der transformierten Skalierung geschétzten Normalverteilung.
Die ISU Methode benutzt beide Elemente. Einerseits wird ein Set aus Zwischenwerten mit
der richtigen Varianz erstellt und andererseits werden die gesuchten Quantile der Normal-
verteilung direkt verwendet fiir die Riicktransformation. Wahrend die Shrinkage Schétzung
den Vorteil hat, die Annahme der Normalverteilung weniger zu strapazieren, so héngen die
Methoden ISU, NCI und SPADE doch deutlich stidrker von der Annahme ab.

4.Riicktransformation: Fiir die anschlieffende Riicktransformation auf die urspriing-
liche Skala verwendet SPADE den Gauss Quadratur Ansatz und ISU sowie NCI eine 9-Punkt
Approximation (bzw. ISU eine weitere Approximation mittels zusammengesetzten Polyno-
men). Nur MSM ermdglicht hier eine exakte Riicktransformationsformel, wobei dieser Bonus
auf Kosten der eingeschrinkten Parameterauswahl beruht.

Schitzung der iiblichen Aufnahmeverteilung bzw. Anteile: Wihrend die NCI
und MSM Methode die empirische Verteilung der riicktransformierten Werte fiir die Schét-
zung der Quantile der {iblichen Aufnahmeverteilung verwendet, so werden bei SPADE und
ISU die Quantile direkt durch die Riicktransformation bestimmt. Falls Anteile unter gewissen
Schranken gesucht werden, verwendet NCI und MSM die empirischen Anteile der riicktrans-
formierten Werte und SPADE einen Algorithmus um das passende Quantil zu finden. Bei
der ISU Methode wird nicht weiter erklért wie dieser Vorgang durchgefiihrt wird.

Kovariaten: Wihrend die ISU Methode zwar keine Kovariaten im Modell erlaubt,
so kann sie doch in einem Schritt vor der Transformation schon versuchen, unerwiinschte
Storfaktoren zu beseitigen. Die NCI Methode lisst die Modellierung mittels (beliebige) Kova-
riaten auf transformierter Skala zu. Somit kann die Varianz innerhalb der Personen in einen
aufgekliarten und einen nicht aufgeklarten Teil zerlegt werden, vorausgesetzt die Kovariaten
erkldren einen Teil der Varianz. SPADE versucht einen Teil der between-person Varianz zu-
mindest mit dem Alter der Personen zu modellieren. MSM lésst ebenfalls die Modellierung
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mittels beliebigen Kovariaten zu. Allerdings muss hier noch angemerkt werden, dass die Au-
toren der MSM Methode auf der Homepage bekanntgegeben haben, dass bei Verwendung
von Kovariaten Vorsicht geboten ist. Die Autoren meinen weiter, dass bei Simulationstudien
mit Kovariaten nicht die erwarteten Ergebnisse zustande kamen. Das Problem taucht auf,
wenn die Residuen des Regressionsmodells nicht normalverteilt seien. Da dies so gut wie
immer der Fall ist bei Aufnahmedaten (meist rechtsschief), sollte MSM mit Kovariaten zum
jetztigen Zeitpunkt nur mit dufierster Vorsicht verwendet werden.

Analyse von Subgruppen Fiir manche Fragestellungen ist es interessant, die {ibli-
che Aufnahmeverteilungen fiir Subgruppen (z.B. nach Geschlecht oder Altersgruppen) zu
bestimmen. Wahrend es immer moglich ist, die Methoden separat fiir jede Subgruppe an-
zuwenden, so kann es manchmal von Vorteil sein, Informationen der gesamten Stichprobe
auch fiir bestimmte Subgruppen zu verwenden. Daher ist es auch interessant, ob die 4 Me-
thoden diese Analyse zulassen. Die ISU Methode ermdglicht dies nicht, da keine Kovariaten
verwendet werden kénnen. Die MSM Methode lasst zwar Kovariaten zu, aber keine Sub-
gruppenanalyse, da sie alle Personenwerte der Stichprobe mit der Shrinkage Methode und
Riicktransformation auf die originale Skalierung bringt und nicht nur fiir die gewiinschte
Subgruppe. SPADE lésst zumindest die Modellierung anhand des Alters zu und kann da-
durch fiir gewisse Altersgruppen (oder jedes beliebige Alter) iibliche Aufnahmeverteilungen
schitzen. Wenn nach Geschlecht getrennt analysiert werden soll, so muss dies bei SPADE
auch separat durchgefiithrt werden. Die NCI Methode stellt von diesem Standpunkt aus
gesehen das beste Paket zur Verfiigung. Sie erlaubt auch beliebige Kovariaten im Modell
und auch die Analyse fiir die gewiinschten Subgruppen. Es kann sogar fiir die Subgruppen
(solang es nicht zu viele sind) variable within-person Varianz zugelassen werden.

Modellannahmen: Wie zu Beginn des Kapitels schon erwihnt, werden 4 wichtige An-
nahmen getroffen, welche in der Praxis zu Problemen fithren kénnen. Dass sich die Daten in
normalverteilte Zufallsvariablen transformieren lassen, ist immer noch eine starke Annah-
me, die nicht immer mit Box-Cox Transformation gelost werden kann. Grundséitzlich hat
hier die ISU Methode einen Vorteil durch ihre komplexere 2-Schritt-Transformation, doch
auch diese wird bei multimodalen Verteilungen an ihre Grenzen stofsen. Hier ist immer ein
strenger Blick auf die originalen Daten von hoher Prioritét, wenn zuverléssige Schitzungen
das Ziel sind. Sollten viele grofle “Ausreifser vorhanden sein, so kann auch iiberlegt werden,
ob die SPADE Modellierung mittels dem Supplemente Part sinnvoll wére.

Die Annahme der Unabhéngigkeit der between-person und within-person Effekte spielt auch
fiir diese Methoden eine wichtige Rolle bei der Varianzschétzung. Sie wird fiir alle 4 ben6tigt
und auch nicht vereinfacht. Nusser et al.| (1996) hat damals bei der Verwendung der ISU
Methode an Daten einen Test diesbeziiglich fiir Kalzium, Energie, Eisen, Protein, Vitamin
A und C durchgefiihrt und sich fiir eine Modellierung mit dieser Annahme entschieden,
da keine groben Zusammenhinge sichtbar waren. Fiir die Praxis wére trotzdem immer eine
Kontrolle dieser Annahme sinnvoll, was durch einen Testoutput in der ISU Methode méglich
ist. Vergessen darf allerdings nicht werden, dass diese Annahme nur auf die transformierten
Daten zutrifft und somit weniger problematisch sein kénnte.

Eine weitere wichtige Annahme muss beziiglich der within-person Varianz getroffen wer-
den. Wihrend ISU hier als einzige Methode ungleiche Varianzen zul&sst, so sind doch keine
Unterschiede in der between und within-person Varianz Schétzung zu den anderen Metho-
den. Die gelockerte Annahme macht sich erst bei der Riicktransformation bemerkbar (durch
die Anpassung an die ersten 5 Momente der Fehlertermverteilung). Wie grofs dieser Effekt
ist, hangt stark von der Ungleichheit der Varianzen ab. Wihrend eines Vergleichs der Best
Power und ISU Methode konnten zwar (schwache) Unterschiede in den Enden der geschétz-
ten iiblichen Aufnahmeverteilungen festgestellt werden, jedoch konnte dies auf die einfachere
Transformationsart der BP Methode zuriickfithrbar sein (Nusser et al.[(1996)). Weitere Ver-
gleiche beziiglich der ungleichen Varianzen wéren notwendig. Eine leichte Auflockerung der
Annahme kann auch die NCI Methode vornehmen, wobei dann die Varianz zumindest an-
hand der Kovariatlevel variieren darf.

Die wohl ausschlaggebendste Annahme ist die Erwartungstreue der Daten auf der urspriing-
lichen Skalierung, wobei ohne sie keine der 4 Methoden auskommt. Ob diese Annahme
plausibel ist, wird in Kapitel 4 noch weiter erldutert. Sollte sie verletzt sein, so wirkt sich
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dies natiirlich auf die komplette, geschétzte {ibliche Aufnahmeverteilung, sowie die Anteils-
schitzung aus.

Zu diesen 4 Annahmen kommen noch kleinere, weniger ausschlaggebendere Annahmen, die
fiir die jeweiligen Schritte und Modellierungen der Methoden gebraucht werden. Diese sind
z.B. die Linearitdt fiir das Regressionsmodell in der MSM Methode oder die Annahme,
dass die Fehlerterme ¢;; fiir j = 1,..,n nicht autokorreliert sind, sowie die Annahme, dass
die mittlere Aufnahme einer Person sich durch bestimmte Kovariaten modellieren lisst usw.
Die meisten Annahmen lassen sich gut beriicksichtigen bzw. iberpriifen. Die Autokorrelation
der Fehlerterme z.B. kann durch 24-Stunden Protokolle, die nicht an aufeinanderfolgenden
Tagen stattfinden, gut vermieden werden.

Modelliiberpriifungen: Hier kann vor allem die SPADE Methode punkten, da sie
automatisch Uberpriifungsabbildungen als Outputs liefert. Diese werden in ein PDF ge-
speichert und schliefsen Residuenplots, sowie Histogramme und Vergleiche mit der Norma-
litdtsannahme ein. Die anderen Methoden liefern standardmiiRig keine Uberpriifungsplots,
jedoch kénnen mit dem Output der ISU oder NCI Methode selbst Uberpriifungen durchge-
fiihrt werden. Die MSM Methode hingegen liefert nur ein Log-File sowie die Schitzungen der
individuellen Aufnahmen, aus denen sich nicht mehr die Uberpriifung der Residuen auf Nor-
malitdt ermdglichen ldsst. Logdateien fiir die verwendeten statistischen Modelle innerhalb
der Methoden liefern alle 4 Methoden. Die ISU Methode kann hier noch mit zwei weiteren
Testiiberpriifungen der Hauptannahmen punkten. Dabei wird fiir die Gleichheit der within-
person Varianzen, sowie fiir die Unabhéngigkeit der within-person Varianz zu der mittleren
Aufnahme ein Testoutput angegeben.

Abschitzungen der Unsicherheiten: SPADE bietet hier die Moglichkeit Konfiden-
zintervalle fiir die Schitzungen mittels Bootstrap zu ermitteln. ISU bietet die Moglichkeit
der Verwendung von Jacknife oder Balanced Repeated Replication zur Unsicherheitsabschét-
zung. NCI kann selbststéndig (mit SAS Programmierkenntnissen) erweitert werden um Ba-
lanced Repeated Replication durchzufiihren. Nur die MSM Methode bietet keine Moglichkeit
die Unsicherheit abzuschétzen.

Erweiterungen fiir nicht tiglich konsumierte Nahrungsinhalte: Wihrend alle
4 Methoden eine Erweiterung zu einem 2-Part Modell haben, so bestehen doch deutliche
Unterschiede in der Modellierung der Aufnahmewahrscheinlichkeiten. Dies zeigt sich auch
bei Anwendung auf “echte* Daten, siehe [Souverein et al.| (2011). Weitere Vergleiche der vier
Methoden beziiglich dieses Aspekts sind notwendig um bessere Erkenntnisse zu bekommen,
welche Methode besser abschneidet. Die Moglichkeit der Verwendung von Verzehrshéufig-
keiten als Kovariaten in den Methoden MSM und NCI sind hier auf jeden Fall von Vorteil.

Softwareimplementierung Am einfachsten zu bedienen ist hier die MSM Metho-
de iiber die Homepage. Es wird ziemlich genau erklart, welche Daten hochgeladen werden
konnen und wie dann die weiteren Schritte sind. Die ISU Methode bietet mit dem eigenen
Programm PC-Side ebenfalls eine relativ leichte “Klick® Anwendung. Das Programm kann
per Mausklicks relativ einfach bedient werden. Fiir die Methoden NCI und SPADE sind
zumindest Basic Programmsyntaxkenntnisse in SAS bzw. R notwendig, um die Daten ein-
lesen und auswerten zu konnen. Sie stellen daher von diesem Standpunkt aus gesehen die
“schwieriger” ausfithrbaren Methoden dar.

2.4.1 Schlussfolgerungen

Die nachfolgende Tabelle liefert nochmal eine Zusammenfassung der wichtigsten in-
haltlichen Unterschiede der 4 besprochenen Methoden. Anhand der hier beschriebenen in-
haltlichen Vergleiche l&sst sich sagen, dass keine der Methoden gleichméfig besser ist als die
anderen. Jede hat ihre Vor- und Nachteile und kann dadurch in unterschiedlichen Situationen
zu schlechteren oder besseren Ergebnissen fithren. Eine Uberpriifung der Modellannahmen
sollte allerdings immer vorgenommen werden um jegliche Aussagen plausibel zu halten. Bei
Daten die sich nur schlecht durch die Box-Cox Transformation auf approximative Norma-
litdt bringen lassen, sollte moglicherweise die ISU Methode bevorzugt werden. Ebenso bei
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Verletzung der Annahme gleicher Varianzen innerhalb der Personen. Ansonsten kann die
Methode verwendet werden, dessen Programm(paket) bevorzugt wird. Ein Nachteil fiir die
Auswertungen des Ernihrungsberichtes der Osterreicher stellt hier die MSM Methode dar,
da sie keine Verwendung von Populationsgewichten ermdglicht. Da die Datenerhebung des
Erndhrungsberichtes allerdings nicht auf einer einfachen Zufallsstichprobe basiert, konnen
hier weniger reprisentative Ergebnisse die Folge sein. Daher miissten die Daten dhnlich wie
bei der ISU Methode vorbearbeitet werden, um die MSM Methode auf die Erndhrungsbe-
richdaten anwenden zu kénnen.
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Wir haben jetzt Methoden kennen gelernt, mit denen es mdglich ist eine iibliche Auf-
nahmeverteilung zu schitzen. Im Eingangsbeispiel wurden Anteilsschitzungen fiir die Vit-
amin B12 Aufnahme erwidhnt. Wie kommt man nun zu diesen Schitzungen? Eine einfache
Moglichkeit wére einfach den Anteil jener Personen, die unter einem gewissen Referenzwert
liegen, zu berechnen. Doch kann fiir diesen Anteil auch inhaltlich geschlussfolgert werden,
dass so viele Leute eine unzureichende Versorgung mit dem Nahrstoff haben? Oder stellt
dies lediglich einen “gew6hnlichen” Anteil dar, welcher nicht inhaltlich fiir Fragen beziiglich
dem Versorgungstatus einer Gruppe interpretiert werden darf. Diese Fragen werden in den
néchsten Abschnitten geklart.

2.5 Schitzung des Anteils: Probability Approach

Wie schitzt man nun den Anteil der, beziiglich eines Nahrstoffes, unterversorgten Bevolke-
rungsgruppe anhand von Aufnahmedaten ab? Das National Research Council hat sich mit
dieser Fragestellung schon 1986 beschiftigt und einen mdoglichen Lésungsweg prisentiert.
Genannt wurde diese Methode “Probability Approach“(National Research Council, 1986
Kapitel 5).

Mathematisch gesehen sind wir daran interessiert die Wahrscheinlichkeit zu schétzen, dass
die Aufnahme Y eines Kollektivs unter ihrem Bedarf R liegt. Als Formel sieht dies folgen-
dermafen aus P(unzureichende Néhrstoffversorgung) = P(Y < R). Notwendig wére dafiir
die gemeinsame Verteilung Fy g(y,r) bzw. die Dichte fy gr(y,r). Dann wiirde gelten:

P(Y < R) = /O h /O " fy (s, 1) dsdt. (2.22)

Die gemeinsame Dichte zu bestimmen ist allerdings sehr aufwendig bzw. kaum mdglich und
daher unpraktikabel fiir die Praxis. Daher kann die Wahrscheinlichkeit nicht ohne weitere
Annahmen bestimmt werden. Wie wir im Anfangskapitel gehtrt haben, sind fiir verschie-
dene Personen eigentlich verschiedene Referenzwerte notwendig. Daher wire es wiinschens-
wert eine komplette Bedarfsverteilung Fr zu kennen. Diese wiirde die Streuung des Bedarfs
beinhalten und wiirde damit weitaus passender sein um die Fragestellung, ob eine Person
unterversorgt ist oder nicht zu beantworten. Es kdnnte eine Wahrscheinlichkeit fiir den Un-
terversorgungsgrad angegeben werden. Der Probability Approach geht davon aus, dass eine
Bedarfsverteilung Fr fiir den zu untersuchenden N&hrstoff bekannt ist. Sollte dies tatsich-
lich der Fall sein, so kann unter Unabhingigkeit der Variablen Y und R der Ausdruck
leicht bestimmt werden. Die Wahrscheinlichkeit kann auch geschrieben werden als:

P(Y < R) = / T PR yIY = ) fr ) dy = / (1= Fr() v (4) dy,

wobei im zweiten Schritt die Unabhéngigkeit verwendet wird. Dies kann auch als Erwar-
tungswert Ey[(1 — Fr(y))] aufgefasst werden. Diesen Erwartungswert versucht man mit
dem Probability Approach zu schitzen, was auch moglich ist, solange eine Bedarfs und
Aufnahmeverteilung bekannt ist. Der Ewartungswert kann dann numerisch oder analytisch
bestimmt werden.

Der Probability Approach bietet eine genaue unverzerrte Schitzung des Anteils solange die
Verteilungen des Bedarfs und der Aufnahme gut genug bekannt sind und die Unabhé&n-
gigkeit gilt. Die Unabhéngigkeit ist in den meisten Fillen kein Problem, da die Aufnahme
eines Nahrstoffes kaum vom Bedarf abhingt. Einzig und allein die Kalorienaufnahme und
ihr Bedarf diirfen nicht als unabhéngig angenommen werden, da sie miteinander korrelieren.
Durch Verwenden des Probability Approach kann es somit zu Fehlschitzungen kommen.
Die grofite Einschrinkung die diese Methode mit sich bringt ist die fehlende Bedarfsvertei-
lung fiir viele Néhrstoffe. Oft ist nur der mediane oder mittlere Bedarf einer Gruppe bekannt.
Selbst wenn noch die Varianz bekannt ist, so kann nicht immer die Form der Verteilung gut
genug abgeschatzt werden. Daher werden auch andere Ansitze gebraucht, welche nicht zu
stark von der Form der Bedarfsverteilung abhéngen.
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2.6 Schitzung des Anteils: EAR cut-point Methode

Eine Vereinfachung des Probability Approachs stellt die EAR cut-point Methode (Beaton)
1994) dar. Diese benétigt nicht mehr die ganze Verteilung des Bedarfs, sondern nur die
mittlere Bedarfsschétzung fiir ein Kollektiv. Allerdings miissen dafiir weitere Annahmen
(zusétzlich zur Unabhéngigkeit) getroffen werden:

e Die Bedarfsverteilung ist angemessen symmetrisch und
e die Varianz der Aufnahme ist grofer als die des Bedarfs des Nahrstoffes.

Um die Idee hinter der Methode gut verstehen zu koénnen, ist eine Abbildung sinnvoll
(Abb. Zu sehen ist die gemeinsame Verteilung von Bedarf und Aufnahme jeder Person.
Betrachten wir zuerst das linke Bild. Zu sehen sind fiir jede Person (ist gleich ein Punkt)
der Aufnahme- und Bedarfswert. Liegt eine Person unter der Diagonale 45°(Bedarfsgrenze),
s0 ist ihre Aufnahme niedriger als der Bedarf und sie ist somit unterversorgt. Diesen Anteil
gilt es zu schétzen.

Da der Bedarf fiir jede einzelne Person aber nur in den seltensten Fallen bekannt ist, kann so
nicht herausgefunden werden wer unterversorgt ist und wer nicht. Bekannt (bzw. geschitzt)
sind meist nur die iiblichen Aufnahmen der Ndhrstoffe und deren mittlerer Bedarf. Zusétz-
lich zur Bedarfsgrenze ist auch der EAR fiir den Bedarf (y-Achse) eingezeichnet, sowie der
EAR als cut-point fiir die Aufnahme (x-Achse). Personen die also links vom cut-point liegen
werden als unterversorgt eingestuft. Dadurch erhalten wir vier Kategorien. Einerseits klassi-
fizieren wir Personen richtig als unterversorgt, wenn ihre Aufnahme héher ist als ihr Bedarf
und niedriger als der cut-point (richtig positiv). Ebenso werden Personen, deren Aufnahme
hoher als ihr Bedarf und hoher als der cut-point liegt richtigerweise als nicht unterversorgt
eingestuft (richtig negativ). Jene Personen deren Aufnahme niedriger als ihr Bedarf ist und
die einerseits kleiner als der cut-point (falsch positiv) oder grofer als der cut-point ist (falsch
negativ) werden falsch klassifiziert.

Unter den oben genannten Voraussetzungen ist nun jener Anteil links vom cut-point (klassi-
fizierte Unterversorgte) sehr dhnlich dem Anteil {iber der Diagonale (wahre Unterversorgte).
Der Grund dafiir ist, dass der Anteil im Dreieck “falsch negativ* ungefdhr gleich dem Anteil
im Dreieck “falsch positiv* ist (linkes Bild). Es werden also Personen die zwar ihren Bedarf
erfiillen als unterversorgt mitgezahlt, aber ungefihr derselbe Anteil an Leuten die nicht gut
versorgt sind als versorgt bestimmt. Somit gleicht sich dies aus und jener Prozentsatz unter
dem EAR cut-point ist dem zu schétzenden sehr &hnlich. Mathematisch notiert gilt also:

P(Y < R) = /0 h /0 " fy () f(t) dsdt = Er(Fy (R)) ~ Fy (EAR).

Sollte von der Bedarfsverteilung nur der Median bekannt sein und nicht die ganze Ver-
teilung, so ist dieser Ansatz dem Probability Approach vorzuziehen. Die 3 wesentlichen
Annahmen der EAR cut-point Methode sollten allerdings nicht aufser Acht gelassen werden,
wenn die zuverléssige Schitzung des Anteils das Ziel ist. In [Carriquiry| (1999) und National
Research Council| (2000) werden die Szenarien, wenn die Annahmen verletzt sind behandelt
und erklart. Da diese Arbeit dieses Thema nicht als Fokus hat, soll hier nur darauf verwiesen
und kurz die Eckpunkte zusammengefasst werden.

e Unabhingigkeit nicht erfiillt:
Sollten die Aufnahme und der Bedarf korrelieren (z.B. Nahrungsenergie), so kénnen
der Anteil im Dreieck 1 und 2 nicht mehr #hnlich sein und es kommt zur verzerr-
ten Schatzung. Je nach Korrelationsstérke varriert auch die Stirke der Verzerrung.
Ob unter- oder iiberschétzt wird, héngt von der Lage des EAR und der mittleren
Aufnahme, sowie von der Korrelationsart (positiv oder negativ) ab.

e Symmetrie der Bedarfsverteilung nicht erfiillt:
Sollte der Bedarf als nicht symmetrisch angesehen werden konnen (z.B. Eisen bei
Frauen), so ist Vorsicht geboten mit der cut-point Methode. Auch hier kommt es
wieder auf die Stirke und Art der Schiefe (rechts- oder linksschief) an, ob unter- oder
iiberschitzt wird.
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Abbildung 2.3: Gemeinsame Verteilung von Bedarf und Aufnahme. Links mit dem EAR und
rechts mit dem RDA=EAR+1.96*SD als cut-point

o Varianz der Bedarfsverteilung ist grofer als die der Aufnahme:
In der Praxis kann dies z.B. bei Betrachtung eines Kollektivs aus einem Geféngnis der
Fall sein. Durch die sehr &hnliche Erndhrung kann es zu kleiner Streuung der Auf-
nahmeverteilung und somit zu Verzerrungen der Schitzung kommen. Je &hnlicher die
mittlere Aufnahme und der mediane Bedarf desto weniger schlecht féllt die Schatzung
aus (siehe |Carriquiry| (1999) Monte Carlo Simulationen).

Sollte der EAR (ungefihr) gleich der mittleren Aufnahme sein, so sind die Annahmen weniger
bis gar nicht einflussreich auf die Schétzung. Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die
EAR cut-point Methode in vielen Situationen gut funktioniert, allerdings immer iiberpriift
werden sollte, ob nicht eine der 3 Annahmen verletzt ist.

2.6.1 Andere cut-points als der EAR

Wenn nicht der Bedarfsmedian als Grenzwert genommen wird, muss von Verzerrungen der
Anteilsschitzung ausgegangen werden. Dies gilt auch, wenn die obigen 3 Annahmen gelten
sollten. [National Research Council| (2000))(Seite 102) empfiehlt ausdriicklich als cut-point
nicht Referenzwerte wie den RDA zu verwenden, da dadurch eine Uberschiitzung des An-
teils der Unterversorgten auftritt. Dies ist wenig verwunderlich, da per Definition dieser
Referenzwerte nicht jede Person so einen hohen und die meisten einen niedrigeren Bedarf
haben. Klarerweise wird der wahre Anteil iiberschitzt, wenn jede Person aus der Stichprobe
mit dem Referenzwert verglichen wird. Ein kleines Zahlenbeispiel soll dies verdeutlichen:

Angenommen die 3 Annahmen der cut-point Methode gelten. Die Bedarfsverteilung soll eine
Normalverteilung mit Erwartungswert 8 und Standardabweichung 1.5 sein. Die iibliche Auf-
nahmeverteilung folgt einer Gammaverteilung mit “shape Parameter 10 und “scale’ gleich
1. Erwartungswert und Varianz der Aufnahme sind somit gleich 10. Der EAR (= 8) liegt
also unter der mittleren Aufnahme. Die Varianz der Aufnahme ist weitaus grofer als die des
Bedarfs und auch die Unabhé&ngigkeit soll gelten. Wie im Abschnitt iiber den Probability Ap-
proach schon besprochen wurde, liefert dieser Ansatz eine unverzerrte Schitzung. In unserem
Fall (beide Verteilungen vollstindig bekannt) kénnen wir mit dem Ansatz auch das “exakte®
Ergebnis numerisch berechnen | Die EAR cut-point Methode wiirde Schitzungen rund um
28,3% E| liefern und wére somit ein recht guter Schitzer, wenn nicht die ganze Bedarfsver-
teilung bekannt wire. Wiirde z.B. der RDA (in diesem Fall RDA= 8 4+ 1.96 % 1.5 = 10.94)
als cut-point verwendet werden, so wiirden wir Schitzungen rund um 65,3% bekommen und
somit deutlich {iberschitzen. Es macht also keinen Sinn Referenzwerte zu verwenden, die fiir

2in R z.B. mit mean(1-pnorm(rgamma(1000000, shape=10, rate=1), mean=8, sd=1.5))= 29,9%
3im R pgamma(8, shape=10, scale=1)
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fast alle Personen als ausreichend definiert sind.

Um dies verstidndlicher zu machen, kann auch wieder die Abbilung betrachtet werden.
Links haben wir den Fall, wo der EAR als cut-point verwendet wird (normalverteilter Be-
darf und normalverteilte Aufnahme). Rechts haben wir dieselbe Grafik mit dem RDA als
cut-point. Durch die hohere (weiter rechts liegende) Grenze ist der Anteil der richtig posi-
tiv klassifizierten Personen gestiegen und der Anteil der falsch negativen gesunken (in der
Abbildung sogar auf gleich 0). Dies bedeutet eine hohere Sensitivitétﬂ gegeniiber dem EAR
als cut-point. Wenn das Ziel ist, auf Individualebene moglichst viele Personen richtig als
unterversorgt zu identifizieren (hohe Sensitivitét), so ist der RDA als cut-point zuléssig und
sinnvoll. Allerdings ist nebenbei auch die Speziﬁtéitﬂ gesunken, da nun deutlich mehr Perso-
nen als falsch positiv und weniger als richtig negativ eingestuft werden. Wenn also die Frage
besteht, moglichst gut den Anteil der Unterversorgten (jener Anteil iiber der Bedarfsgrenze)
abzuschétzen, so miissten beide Kennzahlen maximiert werden. Anders ausgedriickt mdch-
ten wir die Anzahl der richtig klassifizierten Personen maximieren. Wenn der RDA allerdings
als cut-point verwendet wird, so werden verhaltnismafig mehr Personen, welche nicht un-
terversorgt sind falsch klassifiziert (falsch positiv), als die falsch Negativen verringert und
es kommt dadurch zu deutlichen Uberschéitzungen des wahren Anteils.

Laut |National Research Council| (2000) (Seite 103) ist es ebenso nicht sinnvoll den Gruppen-
mittelwert der Aufnahmeverteilung mit dem RDA zu vergleichen und bei Uberschreitung
automatisch zu schlieffen, dass das Kollektiv ausreichend versorgt ist. Auch der Vergleich mit
einem Prozentsatz des RDAs kann irrefithrend sein und zu Fehlschitzungen fiithren (siehe
auch |[de Lauzon et al.[(2004))). In vielen Fillen (Standardabweichung der Aufnahmevertei-
lung ist grofer als die des Bedarfs) lasst sich sagen, dass die mittlere Aufnahme deutlich
iber dem Referenzwert liegen muss, damit fast alle Personen ausreichend versorgt sind. Fiir
die Auswertungen im 5. Kapitel sollten also Werte dhnlich dem EAR zum Einsatz kommen,
um moglichst verléssliche Schitzungen zu bekommen.

Fiir manche Nihrstoffe gibt es weder eine Bedarfsverteilung noch eine Schitzung des EAR
oder RDA. Es wird dann auch nicht empfohlen, andere cut-points wie z.B. den AI zu ver-
wenden. Als cut-point verwendet, kann dies zu klaren Fehlschitzungen fithren. Stattdessen
soll mit dem AI nur qualitativ beurteilt werden. Sollte dieser unter der mittleren Aufnah-
me des Kollektivs liegen, so ist dies ein gutes Zeichen, dass die meisten Leute ausreichend
versorgt sind. Im umgekehrten Fall kann eher davon ausgegangen werden, dass nur wenig
Leute ausreichend versorgt sind.

2.7 Auswertungen in dieser Arbeit

Obwohl bekannt ist, dass die Empfehlungen als cut-points zu Uberschitzungen der Un-
terversorgung fiihren, wurden sie dennoch im Erndhrungsbericht verwendet. Sogar manche
DACH-“Schitzungen” wurden als Grenzwerte verwendet (z.B. bei Vitamin D). Das eingangs
erwiahnte Zahlenbeispiel mit Vitamin B12 (=Empfehlung) zeigt also deutlich auf, dass hier
schon eine Uberschiitzung zustande kommt. Der verwendete Grenzwert (Empfehlung= 3/9)
fiir die cut-point Methode sollte eher durch den EAR (=2,4ug) ersetzt werden, wenn die
Prévalenz der Unterversorgung das Ziel der Schétzung ist. Dies stellt allerdings nur eine
Fehlerquelle dar. Wie schon erwihnt, wurde im Erndhrungsbericht die Mittelwertmethode
(welche zu hohe Varianz aufweist) als Aufnahmeverteilung verwendet. Dies fiihrt ebenfalls
zu Fehleinschitzungen.

Die Erkenntnisse die nun iiber die Schitzung des Anteils der Unterversorgten gewonnen wur-
den, werden fiir die Neuauswertung der Erndhrungsbericht Daten verwendet. Wenn moglich
werden die EAR Werte des Institute of Medicine fiir die Anteilsschétzungen verwendet. Soll-
te eine Bedarfsverteilung bekannt sein, so wird diese Information ebenfalls verwendet und
zusétzlich ein Vergleich des Probability Approach und der EAR cut-point Methode gege-
ben. Fiir Nahrstoffe, wo nur ein “Schétzwert” oder “Richtwert” bzw. ein Al vom Institute of
Medicine bekannt ist, wird nur eine qualitative Auswertung durchgefiihrt. Zusétzlich sollen

4Sensitivitit: Jener Anteil der unterversorgten Personen, die richtig klassifiziert werden. richtig positiv /
(richtig positiv+falsch negativ)

5Spezifitit: Jener Anteil der nicht unterversorgten Personen, die richtig klassifiziert werden. richtig negativ
/ (richtig negativ+falsch positiv)
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immer wieder die Ergebnisse des Ernéhrungsberichtes von 2012 mit den neu ausgewerteten
Erkenntnissen verglichen werden.

Bemerkung: Der Anteil jener Personen, welcher weniger zu sich nimmt als ein bestimm-
ter Grenzwert darf sehr wohl berechnet werden. Nur die mogliche inhaltliche Interpretation
muss berticksichtigt werden. Wenn Werte wie der RDA oder DACH Empfehlungen verwen-
det werden, so darf dieser Anteil nicht als jener Anteil der Personen die von einem Mangel
gefihrdet sind beurteilt werden. Er bedeutet inhaltlich lediglich, dass so und so viele Perso-
nen weniger konsumieren. Wird der EAR Wert verwendet, so kann auch zusétzlich inhaltlich
argumentiert werden, dass dieser Anteil die Privalenz der Personen mit Mangel widerspie-
gelt.
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Kapitel 3

Daten

In diesem Kapitel wird auf die Daten des Ern&hrungsberichtes von 2012 n#her eingegan-
gen und eine deskriptive Analyse gegeben. Die Daten liegen hauptséichlich in SPSS Dateien
vor. Diese wurden fiir die weiteren Auswertungen in das Statistikprogramm R eingelesen.
Fiir die Auswertungen in R wurde die zur Zeit neueste Version von R (Version 3.2.2, (R
Core Team|, 2015)) und R-Studio (Version 0.99.465, (RStudio Team| 2015)) verwendet. Fiir
die Tests auf Unterschiede der Gruppen, wurde der Wilcoxon-Rangsummentest mit Stetig-
keitskorrektur (R Funktion shapiro.test) verwendet, da meist nicht von normalverteilten
Daten ausgegangen werden konnte.

Die Daten des Erndhrungsberichts 2012 beinhalten Daten fiir Kinder, Erwachsene und
Senioren. Fiir diese Arbeit wurden nur die Daten von den Erwachsenen herangezogen. Diese
beinhalten Eintrige beziiglich Nahrungsaufnahmen von 419 Personen. Zu einer Person sind
kaum Angaben und keine Eintrage beziiglich der 24 Stunden Befragungen vorhanden. Fiir die
Datenauswertung kdnnen also nur 418 Personen verwendet werden. Davon sind 168 méannlich
und 250 weiblich. Das Alter verteilt sich von 18 bis 64 Jahre (Mittel: 42 fiir Manner, 38.8 fiir
Frauen). Daten zu Korpergrofe und Korpergewicht finden sich in Tabelle Dabei handelt
es sich um gemessene Werte, die nicht fiir alle Personen vorhanden sind.

Geschlecht | #Personen | Korpergrofe | Korpergewicht | BMI
Weiblich 192 165.3 65.4 24
Mannlich 121 178.7 82.6 25.9

Tabelle 3.1: Kérperabmessungen: Die Angaben entsprechen den gewichteten Mittelwerten
und sind nur fiir abgemessene Personen angegeben.

Neben den iiblichen Personenangaben gibt es auch noch zu den meisten Erwachsenen

Messungen beziiglich der Kérperzusammensetzung (Kérpermasse, Wasseranteil, Fettanteil,
usw.). Diese kommen allerdings bei den statistischen Auswertungen dieser Arbeit nicht zum
Einsatz. Wichtiger hingegen sind die Angaben zum personlichen Lebensstil, Rauchverhalten,
Nahrungserginzungsmittel usw. Sie konnen helfen, die Datenlage besser zu analysieren und
auch mogliche Informationen fiir die Verbesserung der statistischen Schitzungen zu gewin-
nen.
Der eigentliche Kernpunkt sind die Daten der 24 Stunden Protokolle. Diese beinhalten fiir
110 Personen die Aufnahmen eines 24 Stunden Recalls und die Aufnahmen von zwei Be-
fragungen fiir 308 Erwachsene. Die erste Auswertung erfolgte mittels Indizes und den BMI
Angaben um mogliche Unterschiede in den zwei Gruppen zu finden.

3.1 Analyse der Personen mit einem und zwei Recalls

3.1.1 BMI

Vergleicht man die BMI Werte der beiden Gruppen, so ldsst sich ein kleiner Unterschied
aufzeigen. Die Gruppe mit nur einem Recall hat etwas hohere Werte beim Minimum, ersten
Quantil, dem Median und Mittelwert, sowie dem 3. Quantil. Einzig das Maximum ist in der
Gruppe mit 2 Recalls deutlich héher. Es muss aber auch erwdhnt werden, dass es sich hier
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nicht um gemessene, sondern um berichtete Werte handelt und wir dadurch mit Ungenau-
igkeiten zu kémpfen haben. Ein Vergleich der gemessenen Werte kann nicht durchgefiihrt
werden, da diese fiir die Personen mit nur einer 24 Stunden Befragung kaum vorliegen (ge-
rade mal 5 gemessene Werte).

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. NA’s

1 Recall [n=110] 17.5 22.3 24.6 24.9 275 344 2
2 Recalls [n=308] 16.3 21.5 23.3 24.2 264 393 24

Tabelle 3.2: BMI Vergleich der Gruppen mit einem und zwei Befragungen (nur geschitzte
Korpermafie der Personen). Nicht gewichtete Daten.

Dass die geschétzten Korpermafe der Personen tatsichlich weit von den gemessenen ab-
weichen konnen, zeigt ein Vergleich bei jenen Personen, wo beide Angaben vorhanden sind.
Die Abweichungen bei den Erwachsenen zwischen geschétzten und gemessenen Werten liegt
fiir die Korpergrofse zwischen —10.5 und 4.7cm und fiir das Korpergewicht zwischen —9.2
und 11.3kg. Die Unterschiede zwischen den zwei Gruppen sind also nur schwer zu interpre-
tieren. Es liegt auf jeden Fall kein extremer Unterschied vor (p-Wert= 0.03).

3.1.2 Indizes

Fiir weitere Analysen wurden 3 Indizes herangezogen. Dabei handelt es sich um einen Li-
festyle, einem Nihrstoff und einem Nahrungsmittel Index. Als erstes wurde der Lifestyle der
zwei Gruppen verglichen.

Lifestyle Index

Der Lifestyle Index lehnt stark an jenen von [Kwasniewska et al| (2007) an und kann Wer-
te von 0 bis 4 annehmen. Je hoher der Index, desto besser soll der Lebensstil sein. Zur
Bewertung werden 4 Kategorien (Rauchen, Gemiise/Obst Konsum, BMI, Bewegung) heran-
gezogen. Fiir das Erreichen der Bedingung erhielt man einen Punkt und umgekehrt keinen.
Die Nichtraucher und ehemaligen Raucher erhielten einen Punkt. Leute mit einem Obst
und Gemiise Konsum von mindestens 5 Portionen (>400g) pro Tag (Mittelwert der Beob-
achtungen wurde verwendet) erhielten ebenfalls einen Punkt. Die BMI Kategorie wurde mit
1 benotet fiir Personen zwischen 18.5 und 25kg/m?. Auch hier wurden wieder die selbst
berichteten Werte genommen, da sonst zu wenig Daten fiir einen Vergleich vorliegen wiir-
den. Als letztes wurde noch die Bewegung benotet. Personen mit mindestestens 2 Stunden
Bewegung (sowohl anstrengende und moderate Aktivitét) pro Woche wurden als gut ein-
gestuft. Die Bewegung der Personen wurde mittels Fragebogen ermittelt, was natiirlich auf
der Einschitzung beruht und daher Fehler beinhalten kann. Fiir eine weitere Erklirung wie
diese Daten zustande gekommen sind, wird hier auf den Osterreichischen Ernéhrungsbericht
2012 verwiesen.

Die Aufteilung der Personen in die Klassen 0 bis 4 sind in Tabelle [3.3]zu sehen. Es zeigt sich
kein eindeutiger Unterschied der zwei Gruppen (p-Wert0.674). Wihrend bei den Personen
mit einer Befragung ein paar Prozent mehr die beste Benotungsklasse (4) bekommen haben,
so sind doch deutlich mehr Personen mit Klasse 3 von der Gruppe mit 2 Befragungen. Auch
bei den schlechten Klassen zeigt sich kein grofser Unterschied.

| 0 1 2 3 4

1 Recall [%] n=110 | 4.2 14.7 379 274 15.8
2 Recalls [%] n=308 | 2.8 16.7 31.5 355 13.5

Tabelle 3.3: Lifestyle Index
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Food Based Quality Index

Der néchste Index bewertet die Personen anhand ihrer Essgewohnheiten. 7 Nahrungsgruppen
wurden dazu betrachtet und bei nicht Einhalten einer gewissen Schranke an Portionen wurde
dem Individuum kein Punkt und sonst ein Punkt gegeben. Der Index setzt sich wieder
aus der Summe aller 7 Kategorien zusammen. Dies lehnt an dem Index von [Lowik et al.
(1999) an, allerdings mit der Verdnderung, dass die Portionsgréfen an die Empfehlungen der
Osterreichischen Gesellschaft fiir Ernihrung angelehnt wurden. Dadurch wurden folgende
Grenzwerte fiir die 7 Nahrungsgruppen ermittelt. Die Aufnahme von Nudeln, Brot und
Cerealien sollte gesamt iiber 200g betragen. Die von Reis und Kartoffeln sollte 150 oder 200g
iiberschreiten, wobei hier ein Punkt vergeben wurde, wenn entweder 150g Reis oder 200g
Kartoffeln oder eine Kombination aus beiden konsumiert wurde. Gemiise plus Hiilsenfriichte
sollten nicht weniger als 330g betragen, ebenso wie fiir Obst 330g. Milch und Milchprodukte
konnen wieder als Mischung betrachtet werden, wobei 200ml Milch oder 180g Milchprodukte
oder eine Kombination aus beiden als ausreichend angesehen wurde. Kése sollte mehr als
50g und Fleisch, Fisch und Eier zusammen mehr als 150g konsumiert werden. Der Index
zielt darauf ab, dass eine groffe Variabilitédt in der Erndhrung als wichtig angesehen wird,
weshalb von diesen 7 Kategorien die gerade beschriebene Menge konsumiert werden sollte.
Die Ergebnisse der beiden Gruppen kénnen in Tabelle betrachtet werden.

| 0 1 2 3 4 5

1 Recall [%] n=110 | 1.8 13.6 39.1 327 109 1.8
2 Recalls [%] n=308 | 7.5 29.2 409 149 6.5 1.0

Tabelle 3.4: Food Based Quality Index

Auffillig ist in erster Linie, dass fiir beide Gruppen nur Indexwerte bis maximal 5 erreicht
wurden. Als zweites fallt auf, dass die Gruppe mit einem Recall doch besser abschneidet (p-
Wert< 0.0001). Vor allem in den Kategorien 3 und 4 halten sie einen héheren Prozentsatz.
Beachtet werden muss hier, dass fiir die Leute mit 2 Befragungen das Mittel der Aufnahme
iiber die zwei beobachteten Tage genommen wurde. Da die Daten zu den Nahrungsgruppen
schon aggregiert fiir die 2 Tage vorliegen, kann hier nicht der Vergleich fiir die einzelnen
Tage (fiir die Personen mit 2 Recalls) betrachtet werden.

Nutrient Quality Index

Der letzte Index soll die N&hrstoffe betrachten und die Zufuhr je Person beurteilen. Ange-
lehnt ist die Erstellung dieses Nahrstoffqualitétsindex (NQI) an |Gedrich and Karg) (2001]).
Dabei konnen alle Nihrstoffe, die eine Referenzgrenze oder &hnliche Grenzwerte fiir ih-
re Aufnahme haben, verwendet werden. Fiir die Auswertung in dieser Arbeit wurden die
Nihrstoffe Vitamin D, Vitamin B9, Kalzium, Jod und Zink sowie die gesiittigten Fettsiu-
ren, Kochsalz und Ballaststoffe verwendet. Diese stellen zum Grofiteil Nahrstoffe dar, welche
nicht in optimaler Menge, laut Erndhrungsbericht, aufgenommen werden (Zink ist hier noch
eine Ausnahme). Berechnet wird der NQI nun in zwei Schritten.

Im ersten werden fiir alle betrachteten Nahrstoffe “intake quality scores” (IQS) berechnet.
Diese Scores werden fiir Nihrstoffe mit Ober- und Untergrenze verschieden bestimmt. Fiir
Nahrstoffe mit Untergrenze (Vit D, B9, Kalzium, Jod, Ballaststoffe, Zink) wird der IQS als
Verhéltnis der Aufnahme zum Referenzwert mal 100 berechnet. Bei iiberschreiten des Refe-
renzwertes bleibt der IQS auf 100. Somit kann der IQS fiir jeden N#hrstoff die Werte 0 (gar
keine Aufnahme) bis 100 (Referenzwert erreicht bzw. dariiber) annehmen. Fiir Nahrstoffe
mit einer Aufnahmeobergrenze wird der IQS mit 100 bestimmt solange die Aufnahme unter
der Grenze bleibt und mit 0, wenn sie iiber dem zweifachen Grenzwert liegt. Dazwischen
wird der IQS mit (2 — %) * 100 berechnet. Somit kann auch hier der IQS nur Werte
von 0 (Aufnahme deutlich zu hoch) bis 100 (Aufnahme unter Grenze) annehmen.

Der zweite Schritt beinhaltet die Zusammenfassung aller 8 Scores durch das harmonische
Mittel. Somit kann gewahrleistet werden, dass der NQI ebenfalls Werte zwischen 0 und 100
annehmen kann und sehr niedrige Werte erzielt, wenn schon eine einzige Nihrstoffversor-
gung schlecht aussieht. Im extremsten Fall reicht es schon aus, einen NQI Wert von 0 zu
erhalten, wenn nur ein Nahrstoff IQS den Wert 0 hat.
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Abbildung 3.1: Nutrient Quality Index

Als Referenzwerte fiir die Nédhrstoffe mit Untergrenze wurden die DACH Werte genommen
(bzw. fiir Vitamin D der Referenzwert der auch im Erndhrungsbericht 2012 verwendet wur-
de). Fiir Salz wurde wie im Erndhrungsbericht 2012 eine Obergrenze von 6g verwendet. Fiir
die gesittigten Fettsduren wurden 10 Energie% als Grenze genommen. Sprich bei einer Per-
son mit 2000 kcal Energieaufnahme sollten nicht mehr als 200 kcal (fggé‘;@lg = 21.5g) aus
gesdttigten Fettsduren stammen.

In der néchsten Abbildung ist ein Boxplotvergleich des NQI fiir die Gruppe mit einem
Recall mit der Gruppe mit 2 Recalls fiir jeden Tag separat dargestellt. Personen mit nur
einem Recall haben eine etwas kleinere Streuung als Leute mit 2 Befragungen. Auffillig ist
der niedrige Median vom 2. Tag (25.9) verglichen mit einem Recall (32.3) und zwei Recalls
1. Tag (36). Da keine Unabhéngigkeit zwischen den Gruppen mit zwei Recalls angenommen
werden kann, wurde hier auf einen statistischen Vergleichstest der 3 Gruppen verzichtet.
Stattdessen wurde der Wilcoxon Rangsummentest einmal auf die Differenz der beiden ab-
hangigen Gruppen (p-Wert= 0.0014) angewandt und einmal beziiglich dem Unterschied,
zwischen dem Mittelwert aus den NQI Werten (der zwei Tage) und den NQI Werten der
Gruppe mit nur einem Recall (p-Wert= 0.297), verwendet. Der zweite Recall Tag liefert
also deutlich schlechtere Werte, was - bei ndherem betrachten der einzelnen I1QS Werte - vor
allem an den Ballaststoffen, Salz und den geséttigten Fettsduren liegt.

Ein weiterer auffilliger Punkt sind die relativ niedrigen mittleren und medianen Werte fiir
alle drei Gruppen. Dies liegt hauptséchlich an den niedrigen Aufnahmewerten von Vitamin
D (Mittelwert=3.1ug). Der Referenzwert hingegen liegt bei 5 ug und damit deutlich dariiber.
Durch das harmonische Mittel werden die Werte des NQI stark in Richtung des kleinsten
1QS, in dem Fall Vitamin D, gezogen.

3.2 Weitere Dropoutanalyse

Wie oben schon angekiindigt, beschiftigt sich dieser Teil damit, die einzelnen Nihrstoffe
auf Hinweise von Unterschieden zwischen den Personen mit einer und zwei 24 Stunden Be-
fragungen. Bei Betrachtung der einzelnen Tagesaufnahmen fiir die N&hrstoffe und Energie
lieften sich kaum grobe Unterschiede feststellen. Sowohl deskriptive Statistiken wie Median,
Mittelwerte und Quantile wurden in Betracht gezogen. Die grofiten Unterschiede sind mittels
Dichteplots (“density” Funktion in R) in der Abbildung3.2]zu sehen. Sowohl die Energieauf-
nahme als auch die Makron&hrstoffe und vereinzelte Mikrondhrstoffe sind darin abgebildet.
Jede Grafik beinhaltet drei Linien, welche die unterschiedlichen Gruppen darstellen. Die
schwarze Linie stellt die Aufnahme der Personen mit zwei 24 Stunden Befragungen am 1.
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Abbildung 3.2: Dropoutanalyse: Aufnahme der Gruppe 2 Recalls 1.Tag (schwarze Linie) vs.
Gruppe 2 Recalls 2.Tag (rote Linie) vs Gruppe 1 Recall (griine Linie)

Tag dar. Die rote Linie stellt die Beobachtungen derselben Personen am zweiten Tag dar.
Zuletzt stellt die griine Linie die Tagesaufnahmen der Gruppe mit nur einer Befragung dar.
Auffillig ist hier, dass die Aufnahme der letzten Gruppe meist rechts von den anderen liegt,
was auf eine leichte Verschiebung der Verteilung zu hoheren Aufnahmen darstellt. Indivi-
duell fiir jeden Nihrstoff sind diese Anderungen gering, doch zeigt sich dies doch hiufiger
als zu erwarten wire. Da sich die aufgenommen Kalorien aber auch unterscheiden und die
Nahrstoffe damit zusammenhingen, ist dies moglicherweise auf die hthere Gesamtzufuhr an
nahrungsmitteln zuriickzufiihren. Die Unterschiede in der Kalorien und den Makrondhrstof-
faufnahmen (Median) werden in Tabelle wiedergegeben. Die erhohte Kalorienaufnahme
zeigt sich vor allem durch eine erhohte Kohlenhydrat- und Fettaufnahme in der Gruppe
mit nur einer Befragung. Da die Nahrstoffmengen zum Teil eine Abhingigkeitsstruktur mit
der Energieaufnahme vorweisen, wurde nur fiir die Energieaufnahme fiir Recall 1. Tag und
Recall 2. Tag mittels statistischem Test verglichen (p-Wert= 0.316), wobei kein signifikanter
Unterschied festgestellt werden kann. Auch zwischen der mittleren Energieaufnahme von der
Gruppe mit zwei Recalls und der mit nur einem, kann kein grofser Unterschied festgestellt
werden (p-Wert= 0.399).
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1 Recall | 2 Recalls 1.Tag | 2 Recalls 2.Tag
Energie [keal] 1952.7 1737.7 1844.8
Kohlenhydrate [g] 220.0 201.5 203.8
Eiweifs [g] 68.0 62.3 65.7
Fett [g 77.9 66.0 75.5

Tabelle 3.5: Vergleich der medianen Energie- und Makrondhrstoffaufnahme anhand der Be-
fragungen (ungewichtet). n=110 fiir 1 Recall und n=308 fiir 2 Recalls

3.3 Vergleich der Zeitpunkte

Eine weitere wichtige Fragestellung ergibt sich durch die Wiederholung der Befragung bei
den meisten Personen. Die Lage und Streuungen zwischen den zwei Beobachtungen, so-
wie die Korrelationen, wurden fiir alle Néhrstoffe betrachtet. Fiir die statistischen Mafe
wurden jeweils die auf Ausreifter weniger empfindlichen angewandt. Dies ldsst sich damit
begriinden, dass die meisten Nihrstoffaufnahmen rechtsschiefe Verteilungen aufweisen und
es dadurch auch ofters zu vereinzelten grofen Werten (“Ausreiffern”) kommt. Da diese den
Pearson Korrelationskoeffizienten und den Mittelwert, sowie die Varianz stark beeinflufsen
wurden stattdessen der Spearman Koeffizient, Median und Interquartilsabstand verwendet.
Die Ergebnisse sind in Tabelle [3.6] ersichtlich. Die zwei Tage unterscheiden sich vor allem
in einer hoheren medianen Energieaufnahme, sowie klar héherer Fettaufnahme am zweiten
Tag. Auch die Streuung liegt am zweiten Tag hoher. Insgesamt ist von den 29 Nahrstoffen
und der Energie 22-mal der Median am zweiten Tag hoher. Ebenso ist 21-mal der Inter-
quartilsabstand am zweiten Tag grofier. Die groften prozentuellen Unterschiede zeigen sich
bei Vitamin C (19.1% hoéhere Aufnahme am 1.Tag) und bei Vitamin B12 (17.8% niedrigere
Aufnahme am 1.Tag). Bei beiden verédnderte sich der Interquartilsabstand auch kaum iiber
die zwei Tage.

Die Korrelationskoeffizienten zeigen Werte von 0.1 (Natrium) bis 0.5 (Fluor) auf und deuten
damit auf (erwartete) Abhéngigkeiten der zwei beobachteten Tage auf. Fiir die Modellierung
der Tagesaufnahmen ist es also sinnvoll Modelle zu verwenden, welche eine Abhéngigkeit zu-
lassen. Bei einer Modellierung, wie in G1{2.1]ist dies erfiillt.

3.4 Verteilungen der Nahrstoffaufnahmen

Werden die Dichteschétzer (unter anderem Abbildung bzw. Histogramme der einzel-
nen Nihrstoffe betrachtet, so kann erkannt werden, dass nur die wenigsten Nihrstoffe eine
symmetrische Aufnahmeverteilung und noch weniger eine moglichst normalverteilte haben.
“Unverzerrte Schatzungen der Schiefe (Fisher Methode, Funktion “skewness® in der Library
EnvStats) ergeben Werte zwischen 0.8 (Energie, Kalium, Kohlenhydrate) und 15 (Vitamin
A), was ebenfalls zeigt, dass bei keinem Nahrungsbestandteil von einer symmetrischen Ver-
teilung ausgegangen werden kann. Es bestétigt sich also, dass es notwendig sein wird, mog-
lichst gute Normalverteilungstransformationen zu finden, um gute Schitzungen der Anteile
der Unterversorgten zu ermoglichen. Problematisch wird dies vor allem bei Nahrstoffen, die
sehr stark rechtschief sind und groke “Ausreifier” beinhalten. Uberlegungen miissen stattfin-
den, ob die Werte rausgenommen werden oder adequate Anpassungen stattfinden.

3.4.1 Episodisch konsumierte Nihrstoffe

Ein weiterer interessanter Punkt ist die Anzahl an Beobachtungen, wo keine Aufnahme des
Nahrstoffes stattfand. Von den 21054 Tagesbeobachtungen sind gerade mal 10 mit Werten
gleich 0. Vitamin D stellt dabei mit 6 Beobachtungstagen, wo keine Aufnahme stattfand,
das Maximum dar. Es handelt sich dabei um 6 verschiedene Personen, wobei nur eine dabei
ist mit nur einer Tagesbeobachtung und damit einen Mittelwert der zwei beobachteten Tage
gleich 0 hat. Es muss also fiir die Auswertung bzw. Schitzung einer {iblichen Aufnahmever-
teilung, fiir diese untersuchten Nahrstoffe, kaum eine Beriicksichtigung iiberlegt werden. Die
Modellierung kann daher mit den “einfachen” 1-Part Modellen der Hauptmethoden durch-
gefiihrt werden.
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Median 1 | Median 2 || IQR 1 | IQR 2 || Spearman
Energie [kcal] 1737.7 1844.8 863.5 992.3 0.39
Kohlenhydrate [g] 201.5 203.8 102.3 122.0 0.44
Eiweik [g] 62.3 65.7 | 37.8 | 420 0.21
Fett |g] 66.0 75.5 46.8 47.3 0.25
Vitamin A [mg] 0.8 0.8 0.7 0.8 0.24
Vitamin B1 [mg] 1.0 1.0 0.6 0.6 0.18
Vitamin B2 [mg] 1.1 1.1 0.6 0.7 0.31
Vitamin B3 [mg] 24.5 25.8 17.1 16.3 0.24
Vitamin B5 [mg] 3.5 3.6 2.1 2.4 0.30
Vitamin B6 [mg] 1.4 1.3 0.9 0.8 0.38
Vitamin B7 [mcg] 34.0 35.7 25.1 24.3 0.35
Vitamin B9 [mcg] 183.7 186.7 120.0 127.5 0.40
Vitamin B12 [mcg] 2.7 3.1 3.2 3.2 0.26
Vitamin C [mg] 94.1 76.1 108.5 108.3 0.33
Vitamin D [mcg] 1.6 1.8 3.1 3.2 0.26
Vitamin E [mg] 10.8 12.2 10.1 12.7 0.19
Vitamin K [mcg] 74.2 75.3 75.9 72.6 0.24
Kalzium [mg] 705.1 696.5 436.7 600.0 0.25
Chlor [mg] 4381.4 4693.6 || 2735.2 | 3490.6 0.12
Kupfer [mg] 1.6 1.6 0.9 0.8 0.40
Fluor [mcg] 744.1 788.4 434.9 | 523.1 0.50
Eisen [mg] 9.8 10.1 6.1 6.1 0.34
Jod [mcg] 111.9 115.5 100.8 101.0 0.16
Kalium [g] 25 24 12 14 0.43
Magnesium [mg] 296.3 293.5 141.1 168.4 0.37
Mangan [mg] 3.9 4.0 3.0 3.0 0.42
Natrium [mg] 2784.6 2958.5 || 1916.2 | 2211.2 0.09
Phosphor [mg] 1091.6 1089.2 541.2 | 566.7 0.33
Schwefel [mg] 652.9 689.7 400.7 | 433.0 0.24
Zink [mg] 8.4 9.5 4.7 5.3 0.26

Tabelle 3.6: Zeitpunktvergleiche der Nahrstoffe und Energie. Ungewichtete Daten mit n=308
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Kapitel 4
Vergleiche der Hauptmethoden

In diesem Kapitel sollen die statistischen Modelle NCI, MSM, SPADE und ISU miteinander
verglichen werden. Ein erster inhaltlicher Vergleich wurde schon in Kapitel gegeben. Da-
her wird hier vor allem auf datenbezogene Vergleiche eingegangen. Zuerst werden Ergebnisse
von Simulationsstudien aus der Fachliteratur wiederholt. Danach werden die Methoden an-
hand der Erndhrungsberichtdaten verglichen und Schlussfolgerungen fiir die Neuauswertung
getroffen.

4.1 Vergleich der Performance anhand von friiheren Stu-
dien

Die 4 Methoden wurden schon mal von [Souverein et al. (2011), sowohl an echten Daten
sowie an einer Simulationsstudie, verglichen. Da sich nur wirklich etwas iiber die Performan-
ce der Methoden aussagen ldsst, wenn der wahre Wert bzw. die wahre Verteilung bekannt
ist, werden hier nur die Ergebnisse der Simulationsstudie vorgestellt. 3 Aspekte wurden
dabei von [Souverein et al.| (2011) getestet. Einerseits der Effekt der Stichprobengréfe, der
Effekt der Schiefe der Verteilung, sowie der Effekt des Varianzverhiltnisses von within- zu
between-person Varianz. Verglichen wurden die 4 Methoden noch zusétzlich mit der einfa-
chen empirischen Verteilungsfunktion der within-person Mittelwerte (WPM). Erwarteter-
weise schneidete WPM fiir alle Quantile deutlich schlechter ab, weswegen es nur fiir den
Vergleich des Gesamtmittelwertes verwendet wurde. 100 Simulationen fiir jedes Szenario
wurden durchgefiihrt, wobei immer von einer Normalverteilung gezogen wurde (2 Tagesbe-
obachtungen pro Person), um die Aufnahme auf der transformierten Skala zu bekommen.
Die mittels Inverse der einparametrigen Box-Cox Transformation erzeugten Daten wurden
dann fiir die Methoden verwendet. Berechnet wurden fiir die 100 Simulationen die mittleren
Verzerrungen sowie die Standardfehler.

Die Vergleiche der Stichprobengrofie zeigten klarerweise, dass alle Methoden gréfsere Stan-
darfehler mit kleinerer Stichprobe produzieren. Wihrend weder fiir den Mittelwert noch fiir
die Quantile Verzerrungen festgestellt werden konnten, so konnten doch grofere Standard-
abweichungen bei den Methoden ISU und MSM gegeniiber NCI und SPADE festgestellt
werden. Scheint also so, als ob NCI und SPADE etwas genauere Schitzungen liefern. Dies
wurde allerdings nur fiir den Fall einer log-Normalverteilung mit Varianzverhéltnis 1 be-
trachtet. Diese Aussage kann also nicht verallgemeinert werden.

Fiir den Effekt der Schiefe der Verteilung wurde mit verschiedenen Parametern der Box-Cox
Inverse experimentiert. Je schiefer die Verteilung, desto ungenauer wurden die Schitzungen.
Auch hier zeigten die ISU und MSM Methoden grofsere Standardabweichungen.

Die Varianzverhéltnisse wurden mit 0.25, 1, 4 und 9 getestet. Je grofer die within-person
Varianz im Vergleich zur between-person Varianz wird, desto ungenauer werden die Schit-
zungen fiir alle 4 Methoden. Die NCI Methode zeigte sogar fiir hohe Varianzverhiltnisse
einen Bias, wobei damals noch die Taylorapproximation fiir die Riicktransformation ver-
wendet wurde. Das Problem sollte nun also nicht mehr auftreten.

Die Schliisse der Autoren waren, dass alle 4 Methoden sehr dhnliche Resultate erzielten und
es nur schwer zu sagen ist, welche Methode besser fiir eine gewisse Situation ist. Auch wenn
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MSM und ISU von den Standarfehlern her schlechter abgeschnitten haben, so waren dies
doch nicht alle mdoglichen Szenarien, die in der Praxis vorkommen kénnen. Vor allem der
Einfluss von Kovariaten, Stor- oder Gewichtungsfaktoren miisste iberpriift werden. Wichtig
fiir [Souverein et al.| (2011) ist auf jeden Fall, dass die Schiefe und das Varianzverhéaltnis im
Auge behalten wird, und fiir die Auswertungen und Interpretationen der Ergebnisse nicht
vernachldssigt wird.

4.1.1 Weitere Vergleiche

Tooze et al. (2010) verglichen ihre NCI Methode auch mit der ISU Methode und kamen
zu dem Entschluss, dass diese fiir die Schitzung von Anteilen unter einem bestimmten
Grenzwert sehr dhnliche Ergebnisse liefern. |Dekkers and Slob| (2012) stellten einen Ver-
gleich der verschiedenen Riicktransformationsformeln an, wobei die Gaussquadratur mit
der 9 Punktapproximation der ISU Methode und der exakten Riicktransformation wie in
MSM verwendet wurden. Zusétzlich wurde noch die “schlechtere” Taylorapproximation so-
wie eine adaptierte Gaussquadratur getestet. Wahrend die adaptierte Gaussquadratur zwar
manchmal leicht bessere Ergebnisse als die normale Gaussquadratur bringt, so wurde auch
darauf hingewiesen, dass die adaptierte Version ungefihr doppelt so lange Berechnungs-
zeit bendtigt. Weitere Ergebnisse der Studie waren, dass die Verwendung von zumindest 9
Knoten fiir die Gaussquadratur recht gut abschneidet und niedrigere Werte eher weniger
empfehlenswert sind. Die Taylorapproximation zeigte klare Verzerrungen fiir stark schiefe
Verteilungen sowie hohe Werte der within-person Varianz und ist daher nicht zu empfehlen
(dhnliche Ergebnisse lieferte auch die Simulationsstudie von [Haubrock et al.| (2011))). Fiir die
9 Punktapproximation war das Ergebniss, dass sie recht dhnlich wie die Gaussquadratur ab-
schneidet, jedoch leichte Verzerrungen aufzeigte. Fiir die exakte Riicktransformation wie in
MSM wurde schlussgefolgtert, dass die eingeschrénkte Auswahl der A Parameter kaum einen
Einfluss auf die Schitzung der iiblichen Aufnahmeverteilung hat. Weiters zeigten die Auto-
ren, dass bei Transformationen die zu schlechter approximativer Normalitat oder ungleicher
within-person Varianz fiithren, auch die Ergebnisse der Riicktransformation zu verzerrten
Resultaten fithren konnen. Insgesamt gesehen wurde die Gaussquadratur als gute Moglich-
keit der Riicktransformation fiir Box-Cox transformierte positiv schiefe Daten angesehen.
Implementiert ist die Gaussquadratur nur in der SPADE Methode.

Auch anhand der hier beschriebenen Studien zeigt sich, dass keine allzu grofsen Unterschie-
de in den Ergebnissen der Methoden zu erwarten sind. Als n#chstes vergleichen wir die
Methoden anhand der Erndhrungsberichtdaten.

4.2 Vergleich anhand der Daten des Erndhrungsberichtes

Die Methoden ISU, NCI, MSM und SPADE werden hier in Bezug auf die Nahrungsenergie,
die Makrondhrstoffe und Vitamin A und Kalzium verglichen. Die Quantile (5, 25, 50, 75,95%)
der geschétzten {iblichen Aufnahmeverteilung werden dazu herangezogen. Ebenfalls wird der
geschitzte Mittelwert mit dem gewichteten Mittel der Mittelwertmethode verglichen um Ver-
zerrungen festzustellen. Dies ist insbesondere interessant, da in den Vergleichsstudien die im
vorigen Kapitel erwdhnt wurden, nur der Fall fiir nicht gewichtete Daten betrachtet wur-
de und da keine groben Unterschiede feststellbar waren (Souverein et al. 2011). Auch mit
den ungewichteten Daten des Erndhrungsberichts bestéitigt sich diese Aussage. Die niichs-
ten Vergleiche werden daher nur mit den gewichteten Daten vollzogen. Ein Problem stellt
hier die MSM Methode dar, da sie keine gewichtete Auswertung zuldsst. Eine Moglichkeit
dieses Problem zu umgehen, ist es die Daten, dhnlich dem Schritt in der ISU Methode,
vorab zu “gewichten“. Dazu wurden auch hier “neue Daten mittels der Inversen der gewich-
teten empririschen Verteilungsfunktion gezogen. Erfolgt ist dies in dieser Arbeit mit der
wtd.quantile Funktion aus dem R-Package “Hmisc" E Die neuen Daten sind somit formal
gesehen y['°" = ﬁ'_l(sij/(n*m)), wobei F' die geglittete (gewichtete) empirische Verteilungs-
funktion und s;; den Rang der urspriingichen Daten y;; darstellt. Die einfachen Mittelwerte
und Varianzen der neuen Daten wurden mit den gewichteten Mafen der urspriinglichen
Daten verglichen, um die Anpassung zu kontrollieren. Grofe Abweichungen konnten keine

lwtd.quantile(data, weights=Gewichte, probs=(rank(data)/nrow(data)), type=*‘i/n‘‘)
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festgestellt werden. Auch bei Betrachten der Quantile konnten keine groben Abweichungen
festgestellt werden. Fiir den Fall der Kalorienaufnahme sind die Vergleichswerte in Tabelle
zu sehen. Zum besseren Vergleich wurden noch die normalen Quantilswerte der nicht
gewichteten Daten angegeben. Die neuen Daten verhalten sich also approximativ wie man
es von den gewichteten Daten erwarten wiirde. Mit diesem neuen Datensatz wurden nun
die Auswertungen fiir MSM durchgefiihrt. Dies ist hier zuléssig, da wir nicht auf Individual-
ebene an den Aufnahmen der einzelnen Personen interesiert sind, sondern nur die “gesamte’
iibliche Aufnahmeverteilung schétzen wollen. Ist man an Schatzungen fiir einzelne Personen
interessiert, so sollte dieser Ansatz nicht gewdhlt werden.

Mittelw. Stand.abw. 5% 25% 50% 75% 95%
urspr. Daten 1903.4 707.58 964.18 1383.6 18179 2329.8 3201.6
gew. Kennzahlen 1962.7 715.59 986.50 1458.1 1851.1 2372.5 3305.3
gew. Daten 1962.4 714.45 985.60 1457.8 1849.6 2371.3 3302.7

Tabelle 4.1: Vergleich der urspriinglichen Daten beziiglich Kalorienaufnahme [kcal] mit den
neuen “gleichgewichteten Daten

Die Ergebnisse der einzelnen Methoden wurde zusétzlich mit denen der einfachen Mit-
telwertmethodik verglichen. Sie wird in den nichsten Schritten wieder als within-person
Mittelwertmethode (WPM) bezeichnet.

Verwendete Software

Fiir die Auswertungen mit den angesprochenen Methoden wurden die zur Zeit aktuells-
ten Versionen verwendet. Fiir SPADE wurde das Package SPADE.RIVM Versionsnummer
3.0, fiir NCI die SAS Makro Versionen 2.1, fiir MSM die Version 1.0.1 iiber die Homepage
(https://msm.dife.de) und fiir ISU das Program PC-SIDE Version 1.0 verwendet. Fiir
die SAS Makros wurde die aktuellste SAS University Edition (http://www.sas.com/en_
us/software/university-edition.html) verwendet (SAS Institute Inc| [2015)). Hier kann
angemerkt werden, dass die englische Version nétig ist, da es sonst zu Problemen bei der
Ausfithrung der Makros kommt.

Energieaufnahme

Als erstes wurde die Kalorienaufnahme betrachtet. Die Verteilung der Daten zeigt keine
wirklichen extremen Ausreifser bis auf einen. Die Daten lassen sich auch mittels Box-Cox
Transformation gut zu approximativer Normalitit transformieren. Laut ISU Output ist auch
keine Verletzung der Varianzhomogenitét, sowie der Unabhéngigkeit der Terme pu; und e,
zu befiirchten. Die Ergebnisse der geschitzten Quantile und Mittelwerte sind in Tabelle
zu sehen. Es kénnen Unterschiede in den Resultaten der Methoden festgestellt werden. ISU
und NCI bringen sehr dhnliche Resultate, wihrend bei SPADE und MSM Unterschiede zu
erkennen sind. Die geschitzte Aufnahmeverteilung von SPADE ist leicht nach links verscho-
ben, im Vergleich zu den Verteilungen der anderen 3 Methoden. MSM liegt hingegen mit
den Ergebnissen eher hoher als die anderen. Beim Quantilvergleich mit der WPM Methode
kann ganz klar die zu grofie Varianz der geschétzten Verteilung erkannt werden. Beim Ver-
gleich der Mittelwerte mit dem Mittelwert der WPM Methode kann ebenfalls festgestellt
werden, dass ISU und NCI am n#hesten kommen. SPADE weicht hingegen am stérksten
ab mit -1.5%. Betrachtet man die Logfiles genauer, so kann man erkennen, dass der Grund
dafiir in der Schitzung des linearen gemischten Modells mit den Gewichtungsfaktoren liegt.
Der Intercept (bzw. Gesamtmittelwert) wird dabei zu niedrig geschéitzt, was mit dem ge-
wichteten Mittelwert der Daten iiberpriift werden kann. Wird der gewichtete Mittelwert fiir
die Riicktransformation (kann mit Hilfe der R Funktion “f.gauss.quad” vom SPADE Package
durchgefiihrt werden) verwendet, so erhélt man ebenfalls eine Schitzung der iiblichen mitt-
leren Aufnahme um 1960 kcal. Im Fall von nicht gewichteten Daten passiert dies nicht, daher
kann schlussgefolgert werden, dass die Verwendung von Surveygewichten in SPADE nicht
komplett problemlos funktioniert. Dieses Problem tritt auch bei den anderen betrachteten
Né&hrstoffen auf, wie wir noch sehen werden. Fiir die Schitzung des gemischten Modells wird
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Mittel 5% 25% 50% 75% 95%  var.ratio

WPM 1959.7 1090.8 1525.6 1917.1 2296.1 3085.2 1.70
ISU 1960.3 1298.5 1653.3 1931.0 2235.6 2722.5 1.60
MSM 1968.4 1311.5 1651.3 1961.5 2247.7 27494 1.62
SPADE 1930.4 1240.3 1609.4 1899.3 2217.5 2726.2 1.36
NCI 1961.3 1283.9 1647.3 1936.1 2243.6 27324 1.56
SPADE gew. 1964.6 1287.4 1653.4 19374 2246.1 2733.9 1.54

Tabelle 4.2: Vergleich der Methoden mit gewohnlicher Mittelwertmethodik (WPM) beziiglich
Kalorienaufnahme [kcal]

in SPADE die R Funktion “Ilmer” aus dem Package lme4 verwendet. Ndheres betrachten des
“weights Arguments in der Funktion zeigt, dass dieses eigentlich nur als “prior weights* fiir
die Varianzschétzung gedacht ist. Das Problem kénnte also darin liegen, dass lmer nicht fiir
die Verwendung von Populationsgewichten gedacht ist. Da NCI (im Fall von keinen Kovaria-
ten) eine sehr dhnliche Methode zu SPADE darstellt, kann diese als Vergleich herangezogen
werden. Im NCI Fall wird ein (nicht) lineares gemischtes Modell geschétzt, wobei die Nicht-
linearitit nur daher kommt, da die Box-Cox Transformation im selben Schritt durchgefiihrt
wird. Verwendet wird im SAS Makro die Funktion “NLMIXED* fiir die Schitzung. Die Ver-
wendung der Populationsgewichte (Hiufigkeitsgewichte) fiilhrt dort zu besseren Intercept-
schatzungen. Es bestétigt sich also, dass dieses Problem vermutlich an der Imer Funktion in
SPADE liegt. Um dies bei SPADE zu 16sen, wurde auch wie fiir MSM die Auswertung mit
dem gleichgewichteten Datensatz extra durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind auch in Tabelle
M2 letzte Zeile zu sehen. Es kommen mit diesem Ansatz, im Vergleich zu den anderen Me-
thoden dhnlichere Ergebnisse zustande. Auch der Mittelwert weicht nun nicht mehr so stark
ab. Es scheint so, als ob dies moglicherweise eine bessere Art der Schitzung fiir die SPADE
Methode darstellt.

In Tabelle in der letzten Spalte sind noch die einzelnen Schétzungen der Varianzverhalt-
nisse (within/between) zu sehen. Fiir das Varianzverhéltnis der originalen Daten, wurden
die Schétzungen wie in der MSM Methode (Gl und , allerdings mit Anpassungen
fiir den gewichteten Fall, verwendet. Abgesehen von der “normalen SPADE Methode liefern
alle Methoden relativ dhnliche Schitzungen.

Kohlenhydrat und Fett

Da sich diese beiden Nihrstoffe gut verhalten, sprich gut transformieren lassen und keine
grofen Ausreiffer beinhalten, sind sehr &hnliche Ergebnisse wie vorher vorzufinden. Daher
werden diese Ergebnisse im Appendix der Arbeit aufgelistet und nur kurz besprochen. Auch
die Testoutputs der ISU Methode zeigen keine Verletzungen der Annahmen (Varianzgleich-
heit, Unabhéngigkeit).

Wie schon erwédhnt zeigt sich wieder ein sehr dhnliches Bild (siehe Tabellen und .
SPADE mit den Gewichtungsfaktoren liefert wieder ein nach unten “verzerrtes“ Ergebnis,
wahrend sich die anderen Methoden sehr &hnlich verhalten. Das Problem kann wieder be-
hoben werden, wenn SPADE auf den gleichgewichteten Datensatz angewandt wird. Die
Varianzverhéltnisse zeigen auch sehr dhnliche Ergebnisse fiir alle Methoden (abgesehen von
der normalen SPADE Methode). Bei der Fettaufnahme ist ein hoheres Verhdltnis (um die
2.6) zu beobachten, als bei den Kohlenhydraten (ca. 1.7).

Eiweif

Bei der Eiweifaufnahme gehen wir wieder genauer ins Detail. Die Verteilung der Daten
zeigt einen klaren “Ausreifier (Eiweifaufnahme= 469¢) und zwei kleinere. Die Transforma-
tion der Daten kdnnte also zu Problemen fiithren. Der Testoutput zu den Annahmen zeigt
keine Probleme. Allerdings muss beachtet werden, dass dies fiir die transformierten Daten
getestet wurde und ISU die komplexeste Transformation darstellt. Die Annahmen koénnte,
also fiir die anderen Methoden womoglich verletzt sein. Wenn die Ausreifser nicht entfernt

werden, sind folgende Ergebnisse und Unterschiede zwischen den Methoden erkennbar (siehe
Tab. : Die normale SPADE Methode liegt beim Mittelwert wieder zu niedrig. Fiir die
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Mittel 5% 25% 50% 75%  95% var.ratio

WPM 734 394 543 686 877 117.1 5.51
ISU 73.6 516 627 719 825 1014 3.70
MSM 73.8 526 63.7 719 822 98.2 3.92
SPADE 722 469 599 706 827 103.0 2.39
NCI 732 494 616 71.8 83.0 101.8 3.10
SPADE gew. 73.2 50.1 621 71.8 828 100.9 3.29

Tabelle 4.3: Vergleich der Methoden mit gewShnlicher Mittelwertmethodik beziiglich Eiweif-
aufnahme [g]

gleichgewichteten Daten hingegen passen die SPADE Ergebnisse wieder gut zu den anderen
Methoden. Insgesamt sind keine groflen Unterschiede zwischen den Methoden zu erkennen,
abgesehen von der Schitzung zum Varianzverhéltnis. Hier zeigen sich grofsere Schwankun-
gen als bei den vorigen Ndhrstoffen. Vor allem die normale SPADE Methode liegt weit unter
den anderen Schiatzungen. Alle zusammen liegen wiederrum deutlich unter der Schiatzung
beziiglich der nicht transformierten Daten (Var.ratio= 5.51). Dies liegt allerdings an dem
Ausreifer. Wird dieser niedriger gesetzt (auf yneu=Median+2*IQR), so kommt ein deutlich
niedrigeres Verhélntis zustande (= 3.64), welches schon eher zu den Schétzungen der Me-
thoden passt.

Weiters féllt auf, dass die MSM Methode eine {ibliche Aufnahmeverteilung schétzt, die weni-
ger streut, als die der anderen Methoden (siehe 5% und 95% Quantil). Sonst verhalten sich
alle Schatzungen sehr dhnlich, trotz der Ausreiffer. Es deutet darauf hin, dass es nicht viel
Unterschied macht, welche Methode verwendet wird (wiederum abgesehen von der norma-
len SPADE Methode). Um zu tiberpriifen, ob die Ergebnisse auch dhnlich bleiben bei noch
starkeren Ausreiffern, wurde Vitamin A als nichster Nahrstoff gewihlt.

Vitamin A

Vitamin A beinhaltet zwei sehr grobe Ausreifier. Diese haben Werte von 39.5 und 29.9mg im
Vergleich zu dem Median+2*IQR= 2.3. Sie liegen also mehr als deutlich iiber den gewthnli-
chen Aufnahmen. Laut ISU Testoutput liegt aber auch hier keine Verletzung der Annahmen
vor. Betrachtet man nun die Ergebnisse in Tabelle [4.4]so fillt auf, dass die Mittelwerte etwas
mehr abweichen als sonst, ebenso die 95% Quantile (maximaler Unterschied NCI und ISU mit
um die 16%). Vor allem die NCI Methode liegt hier niedriger. Der Unterschied der normalen
SPADE Methode kann hier fast gar nicht mehr festgestellt werden. Die Varianzverhéltnisse
streuen nun nochmal mehr als vorhin. Interessant ist auch das Varianzverhéltnis berechnet
an den urspriinglichen Daten (= 0.83). Durch die Ausreifier wirkt es so, dass die between-
person Varianz hier sogar grofier ist als sonst. Dies liegt vor allem daran, dass der maximale
Vitamin A Wert von einer Person stammt, welche nur einen Aufnahmewert hat. Somit wird
die Varianz der “Mittelwerte” der Beobachtungen riesig und auch die between-person Vari-
anz deutlich {iberschétzt. Setzt man die zwei Ausreiffer wieder herunter, so bekommt man
ein Varianzverhiltnis von 2.37. Auch wenn die Ergebnisse der Methoden sich relativ dhnlich
(abgesehen vom 95% Quantil) sind, so muss fiir die allgemeinen Auswertungen, von denen
Aussagen iiber die Population mdglich sein sollen, Uberlegungen fiir die Ausreifer ange-

Mittel 5%  25%  50% 5% 95%  var.ratio

WPM 1.09 0.322 0.538 0.808 1.19 2.44 0.83
ISU 1.08 0.529 0.758 0.981 1.29 1.99 3.34
MSM 1.07 0.534 0.766 0979 1.23 1.97 2.94
SPADE 1.03 0.516 0.747 0.964 1.24 1.77 3.12
NCI 1.02 0.548 0.767 0.970 1.22 1.68 4.14
SPADE gew. 1.03 0.530 0.761 0972 1.23 1.72 2.83

Tabelle 4.4: Vergleich der Methoden mit gewohnlicher Mittelwertmethodik beziiglich Vit-
amin A Aufnahme [g]
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stellt werden. Wie dies die Ergebnisse beeinflusst, wird im Kapitel der Neuauswertung noch
behandelt.

Kalzium

Fiir den letzten Vergleich wird noch der Vollstandigkeit halber ein Mineralstoff betrachtet.
Die Verteilung von Kalzium zeigt allerdings keine groften Ausreifser oder mogliche Probleme.
Auch der Testoutput der ISU Methode liefert gute Ergebnisse beziiglichen den Annahmen.
Trotzdem kann eine interessante Verdnderung festgestellt werden (siehe Tabelle im An-
hang). Die NCI und SPADE Methode (fiir den gleichgewichteten Datensatz) liefern wieder
sehr dhnliche Resultate, allerdings liegen sie (vom Mittelwert her betrachtet) fast gleich wie
die normale SPADE Methode, welche vorher immer die niedrigsten Ergebnisse lieferte. ISU
und MSM hingegen liefern die erwarteten &hnlichen Ergebnisse zu dem within-person Mit-
telwert. Betrachtet man die Quantile, so fillt auf, dass (abgesehen vom 5% Quantil) NCI
und SPADE-gew. deutlich unter der ISU und MSM Methode liegen. Beim 95% Quantil sind
die Abweichungen immerhin noch (im Vergleich zu ISU) {iber 2% grof. Im Vergleich zu den
Unterschieden bei Vitamin A sind diese allerdings noch immer relativ kleine.

Auf der néchsten Seite ist in der Abbildung [£.1] ein Dichtevergleich der 4 Hauptmethoden
anhand der genannten Nihrstoffe zu finden. Die Ergebnisse die oben schon anhand der
Quantile erwdhnt wurden, konnen hier nochmal bildlich betrachtet werden.

4.2.1 Verwendung fiir Subgruppen

Fiir die Auswertungen im Erndhrungsbericht sind immer wieder Vergleiche zwischen Méanner
und Frauen und bestimmter Altersgruppen relevant. Wahrend die ISU und MSM Methode
hier nur separat fiir jede untersuchte Gruppe angewandt werden kénnen, so kénnen die ande-
ren 2 Methoden die Modellierung der Gruppenunterschiede mittels Kovariaten aufnehmen.
Fiir NCI konnen sowohl das Geschlecht als auch die relevanten Altersgruppen verwendet
werden. SPADE bietet hingegen nur die Modellierung des Alters und dadurch fiir die Al-
tersgruppen. Die Auswertungen fiir die Geschlechterunterschiede miissen bei SPADE auch
separat behandelt werden. In diesem Abschnitt vergleichen wir noch kurz die Ergebnisse
beziiglich Kalorien-, Eiweifi- und Kohlenhydrataufnahme. Fiir den Erndhrungsbericht waren
meist nur Vergleiche der Mittelwerte fiir die Altersgruppen 18-24, 25-50 und 51-64 Jahre
interessant. Diese wurden meist rein qualitativ mit den Referenzwerten verglichen, um ein
Gefiihl fiir den Status der Unterversorgung zu bekommen. Dazu wurde die Stichprobe fiir
jede Altersgruppe und je Geschlecht separat ausgewertet, was in manchen Fallen in sehr
kleinen Stichrobengréfen (n=17, n=37) resultierte. Diese Schétzungen waren klarerweise
damit relativ unprézise. Daher sind vor allem die Methoden SPADE und NCI fiir die spa-
teren Auswertungen interessant. Bei SPADE nehmen wir die Variable Alter ins Modell mit
auf und lassen sie anhand des fraktionalen Polynoms modellieren. Das Ergebniss fiir die
Altersklassen entsteht dann intern in SPADE durch mitteln {iber die Personen in der Alter-
sklasse. Fiir das Geschlecht wird auch noch separat modelliert. Bei NCI hingegen nehmen
wir die Kovariablen Geschlecht und direkt die Altersklassen ins Modell mit auf und lassen
dann die Ergebnisse fiir alle moglichen Kombinationen ausgeben. Wichtig ist dabei, dass die
Altersklassen und das Geschlecht als numerische Variablen in das Modell eingehen, da sonst
ein Fehler entsteht. Fiir die Altersklassen wurden die Zahlen 1, 2 und 3 fiir die aufsteigenden
Klassen gewihlt und beim Geschlecht 1 fiir ménnlich und 2 fiir weiblich. Die Varianzen wer-
den fiir alle Kombinationen als gleich angenommen. Die Ergebnisse werden in den néichsten
Abschnitten verglichen. Fiir SPADE werden zusétzlich auch wieder die Ergebnisse fiir den
gleichgewichteten Datensatz fiir den Vergleich verwendet.

Energieaufnahme

Tabelle [£.5] zeigt die Ergebnisse fiir die Energieaufnahme. Obwohl wir nur die Mittelwerte
der einzelnen Altersgruppen betrachten, so sind doch relativ grofe Unterschiede beziiglich
den Schétzungen der Methoden. Betrachten wir zuerst die NCI Methode. Egal ob das Alter
oder die Altersklassen ins Modell aufgenommen werden, es wird immer ein negativer Trend
fiir hoheres Alter geschétzt. Die Ergebnisse unterscheiden sich nur wenig, daher wurde die
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Abbildung 4.1: Vergleich der Hauptmethoden und Mittelwertmehtodik anhand von Dich-
teabbildungen
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Méannlich Weiblich
[18,24] [25,50] [51,64] [18,24] [25,50] [51,64]

WPM 2357 2073 2147 1880 1773 1774
SPADE 2171 2145 2112 1785 1768 1744
NCI 2176 2137 2101 1837 1790 1762
SPADE gew. 2239 2205 2161 1818 1811 1803
n 18 99 51 40 154 96

Tabelle 4.5: Vergleich der Mittelwerte beziiglich Altersgruppen und Geschlecht fiir die Ener-
gieaufnahme [kcal]

Modellierung mit, Altersklassen verwendet. Die Effekte fiir Geschlecht und die Klassen wur-
den beide als negativ geschétzt. Fiir das Geschlecht macht es definitiv auch Sinn, da Manner
im Schnitt mehr Kalorien aufnehmen als Frauen. Beim Alter hingegen ist es schwieriger zu
sagen. Laut dem “einfachen” Mittelwert der WPM Methode sind auf jeden Fall die jungen
(18-24) Leute, die mit der hochsten Aufnahme. Zwischen den anderen beiden Klassen (25-50
und 51-64) ist der Unterschied sehr gering bzw. nicht vorhanden. Ob beim Alter iiberhaupt
ein Effekt (noch dazu ein linearer) vorhanden ist, lasst sich nur schwer aussagen. Auf jeden
Fall haben die Methoden SPADE und NCI denselben Trend geschétzt (steigendes Alter -
weniger Kalorien). Wahrend bei SPADE das Alter sogar die Moglichkeit als Polynom ins
Modell einzugehen, so wurde doch jedes Mal das (komplexe) Modell verworfen und auf einen
einfachen linearen Effekt reduziert. Dieser scheint allerdings recht schwach zu sein und eine
Modellierung ohne Alter wire moglicherweise ebenfalls sinnvoll. Weiters zeigt sich vor allem
ein grofter Unterschied in der Altersklasse 25-50 bei den Méannern, zwischen WPM und den
anderen Methoden (trotz einer Stichprobengréfie von n= 99). Dies ist vor allem auf die
Restriktion eines einfachen linearen Trends des Alters, in den Methoden SPADE und NCI
zuriickzufiihren, wihrend die WPM Methode einen U-férmigen Trend zeigt.

Weiters zeigt sich auffillig, dass die Ergebnisse zwischen NCI und der “normalen SPADE
Methode diesmal &hnlicher sind, wobei vorher der Fall immer umgekehrt war. Die Unterschie-
de zwischen den 3 Methoden sind allgemein allerdings nur von kleiner Bedeutung (1-3%).

Kohlenhydrate und Eiweif8

Die Ergebnisse fiir die Makronghrstoffe Kohlenhydrate (Tab{A 5) und EiweiR (Tab{A.4) sind
wieder im Anhang zu finden, da die Ergebnisse dhnlich sind wie vorher. Fiir alle Methoden
wird ein linearer Trend nach unten fiir steigendes Alter prognostiziert und Méanner haben
wieder im Schnitt eine héhere Aufnahme. Die Unterschiede zwischen den Methoden sind auch
hier wieder relativ gering (1-3%). Die Vergleiche mit den einfachen Mittelwerten zeigen etwas
grofiere Absténde als unter den Methoden. Die geringe Stichprobengrofse je Alterklasse lasst
die Schitzungen aber auch stérker streuen und es ist daher nur schwer zu sagen, ob wirklich
signifikante Unterschiede vorliegen. Zu kritisieren bleibt auf jeden Fall, ob der lineare Effekt
des Alters wirklich vorhanden ist oder ob das eine Art “overfitting darstellt. Da der wahre
Wert unbekannt ist, kann auch nicht geschlussfolgert werden, welche Methode hier am Besten
abschneidet.

4.3 Schlussfolgerungen

Wie schon erwihnt zeigen die Ergebnisvergleiche von Simulationsstudien keine groffen Un-
terschiede der 4 Modelle auf. Jedoch wére ein Simulationsvergleich anhand von gewichte-
ten Daten interessant. Beim Vergleich der 4 Methoden anhand der Erndhrungsberichtdaten
konnten ebenfalls, dhnlich zur Simulationsstudie von |Souverein et al.| (2011), keine grofsen
Unterschiede der Ergebnisse festgestellt werden. Einzig die “normale SPADE Methode fiir
Daten mit Gewichtungsfaktoren zeigt Auffélligkeiten bei den Schitzungen. Diese kénnen
aber mit einem gleichgewichteten Datensatz vermindert werden. Die Wahl der Methodik
kann also, wie schon im 2. Kapitel gefolgert, eher nach beliebigen Kriterien (wie z.B. Soft-
warekentnisse etc.) erfolgen. Da fiir den Erndhrungsbericht 6fter mal die Vergleiche fiir die
Altersgruppen interessant sind, kommen eher die Methoden SPADE und NCI in Frage.
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Da auch hier keine grofen Unterschiede festgestellt werden konnten, ist es auch hier wenig
entscheidend welche Methode verwendet wird. Fiir die Neuauswertung der einzelnen wird
daher die Methode SPADE im R verwendet. Da die Methode mit den gleichgewichteten
Daten “bessere’ Ergebnisse als die normale SPADE Anwendung mit Gewichtungsfaktoren
brachte, wird auch fiir die ndchsten Auswertungen dieser Ansatz gewahlt. Zusétzlich soll bei
Nihrstoffen, welche sehr grofte Ausreiffer oder sonstige Auffélligkeiten zeigen, die komplexe
ISU Methode verwendet werden. Dadurch besteht die Hoffnung, dass im Falle des Scheiterns
der “einfachen” Box-Cox Transformation die komplexere 2-Schritt Transformation der ISU
Methode bessere Ergebnisse bringt.
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Kapitel 5

Ernahrungsbericht Neuauswertung

In diesem Kapitel wird die Neuauswertung der Aufnahmedaten der Erwachsenen vom Ernéh-
rungsbericht (EB) 2012 beschrieben. Das Ziel der Neuauswertung ist zum einen die Unter-
schiede, die in den Anteilsschitzungen entstehen, wenn bessere Methoden als die gewohnliche
Mittelwertmethodik (WPM) fiir die Aufnahmeverteilung verwendet werden, aufzuzeigen. Im
Ern&hrungsbericht von 2012 wurde zur Schitzung der Aufnahmeverteilung die empirische
Verteilung der Mittelwerte der 24 Stunden Erinnerungsprotokolle verwendet. Ebenso wur-
den die DACH “Empfehlungen” (Referenzwerte) als cut-points verwendet. Besser wire die
Verwendung des EAR Referenzwertes (sieche Kapitel 2 Abschnitt , weswegen hier auch
als zweites Ziel die Unterschiede in den Anteilsschétzungen zwischen DACH und EAR Wer-
ten aufgezeigt werden soll.

Fiir die Neuauswertung wurden die Vitamine, sowie ein paar Mineralstoffe (fiir die es einen
EAR Wert gibt) ausgewéhlt. Ebenso wurden die Makronéhrstoffe und die Energieaufnahme
neu ausgewertet.

Fiir die Neuauswertung wurden die Methoden SPADE und ISU (bei Scheitern der Box-
Cox Transformation) verwendet (Begriindung: siche Kapitel . Die Vergleiche der Ergeb-
nisse sollen somit vor allem auch die Unterschiede zwischen der Mittelwertmethodik und der
SPADE Methode aufzeigen. Um im weiteren Verlauf die Lesbarkeit der Arbeit hoch zu hal-
ten, wird nicht jedes Mal extra auf den Erndhrungsbericht 2012 verwiesen, wenn Ergebnisse
daraus verwendet wurden.

Im Erndhrungsbericht wurden die Daten voranalysiert um Misreporter festzustellen. Diese
wurden fiir die Auswertungen nicht verwendet. Im Kapitel 6 wird darauf noch weiter einge-
gangen. An dieser Stelle soll nur erwéhnt werden, dass fiir die Neuauswertung ebenfalls nur
mit dem aussortierten Sample (n =380) gearbeitet wurde. Dadurch wird der Unterschied in
den Ergebnissen ausschliefslich durch die Methodik verursacht. Die Daten wurden zusétzlich
noch, mittels der im Kapitel [.2] beschriebenen Methodik, in einen neuen Datensatz umge-
wandelt, welcher sich verhélt wie die gewichteten Daten, aber ohne die Gewichtungsfaktoren
verwendet werden kann.

Ein weiterer Schritt, um die Lesbarkeit hoch zu halten, ist nicht alle Grafiken und Tabellen
direkt im dafiir vorgesehenen Abschnitt zu présentieren, sondern erst im Anhang. Die Er-
gebnisse werden trotzdem, sofern relevant, beschrieben und diskutiert. Ebenso wird, so gut
es geht, ein einheitliches Schema fiir jeden Néhrstoff eingehalten. Zuerst werden die Annah-
men des Modells und dann die relevanten Auswertungen diskutiert. Die Ergebnisse werden
anschlieffend prasentiert und zuletzt die Vergleiche mit den Ergebnissen vom Erndhrungs-
bericht 2012 durchgefiihrt und kommentiert.

Annahmeniiberpriifung

Um die Annahmen 1-3 (Transformierbarkeit, Varianzhomogenitét, Unabhéngigkeit) iiber-
priifen zu konnen, werden unterschiedliche “Tests verwendet. Da SPADE eine einfache Box-
Cox Tranformation vor der Analyse durchfiihrt, werden die Daten auch mit der Funktion
“powerTransform* (einfache Box-Cox Transformation) aus dem R-Package “car* transfor-
miert, bevor die Tests durchgefiihrt werden. Das SPADE fiir A Werte kleiner Null automa-
tisch die Log-Transformation durchfiihrt, wird auch hier beriicksichtigt.
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Fiir die Uberpriifung der Normalitit wird auf die transformierten Daten der Shapiro-Wilk
und auch der Anderson-Darling Test angewandt. Der Shapiro-Wilk Test (SW-Test) reagiert
dabei sensitiver auf Ausreifer (Werte in den Enden der Verteilung) als der Anderson-Darling
Test (AD-Test) und fithrt dadurch schneller zu kleinen p-Werten, weshalb der AD-Test auch
betrachtet wird. Zusétzlich wird grafisch ein Histogrammvergleich mit der Normalvertei-
lungsdichte durchgefiihrt.

Die Unabhingigkeit des Zufallseffekt u; und des Fehlerterms €;; wird mittels linearer Re-
gression iiberpriift. Dazu werden fiir alle Personen mit 2 Beobachtungen der Mittelwert (als
Regressor) und die geschétzte Standardabweichung (als Regressand) verwendet. Beachte,
dass dies ebenfalls auf die transformierten Daten angewandt wird. Der t-Test der geschitz-
ten Steigung wird dabei als Richtwert fiir die Uberpriifung der Annahme verwendet. Es wird
also {iberpriift, ob der Effekt - hohere mittlere Aufnahme fithrt zu héherer within-person Va-
rianz - grof genug ist und ob Grund zur Verletzung der Annahme vorliegt.

Die Varianzhomogenitétsiiberpriifung stellt die grofte Herausforderung dar. Das Pro-
blem, welches hier auftritt, ist die hohe Anzahl an “Gruppen“ (= Personen mit zwei Beob-
achtungen (276)) und die sehr geringe Anzahl an Werten je Gruppe fiir die Schitzung der
Varianz (m = 2). Die géngigen Varianztests haben daher nur sehr schwache Power bzw.
ist oft das Signifikanzniveau verletzt. Ebenso sind nicht mal alle Tests anwendbar (z.B. Le-
vene Test), da sie mehr als 2 Beobachtungen pro Gruppe bendtigen. Der Test, welcher in
der ISU Methode angewandt wird, ist sehr spezifisch festgelegt worden und testet ob das
beobachtete vierte Moment der (mit der 2 stufigen Transformation) transformierten Daten
gleich dem einer Standardnormalverteilung ist. Dieser Test kann auch nicht auf die Box-Cox
transformierten Daten angewandt werden, da diese nicht in eine Standardnormalverteilung
transformiert werden. Als Losung fiir das Problem wird daher nur grafisch iberpriift, ob die
Annahme verletzt sein konnte. Dabei kann ausgenutzt werden, dass wenn die Daten normal-
verteilt sind und gleiche within-person Varianz vorliegt, die einzelnen Varianzschitzungen je
Person gammaverteilt sind (63, ~ o2, x* ~ Gamma(shape = 1/2, scale = 2072,)). Mit diesem
Wissen konnen leicht zwei Uberpriifungsplots erstellt werden. Einerseits kann ein QQ-Plot,
wo die Quantile der beobachteten Varianzen gegen die Quantile der theoretischen Gamma
Verteilung abgebildet werden. Andererseits kénnen die beobachteten Varianzen in die Ver-
teilungsfunktion der Gamma Verteilung eingesetzt werden und iiberpriift werden, ob eine
Gleichverteilung vorliegt (Fyamma(02 x2) ~ U0, 1]). Fiir den Scale Parameter der Gamma
Verteilung wird die Schitzung von Gl fiir den unbekannten Parameter o2 eingesetzt.
Beide grafischen Uberpriifungen werden fiir die Nihrstoffauswertungen verwendet.
Zusitzlich zu diesen Uberpriifungen wurden auch immer die Residuenplots (QQ-Plots be-
ziiglich Normalverteilung) der SPADE Methodik auf Annahmeverletzungen hin kontrolliert.

Anmerkungen zu SPADE

SPADE ist ein Programmpackage, welches eigentlich nur fiir Datensitze mit 2 Beobach-
tungen je Person vorgesehen ist. Sollten nicht balancierte Daten vorliegen, so kann es zu
Fehlermeldungen kommen. Betrachtet man SPADE Schritt fiir Schritt, so kann man erken-
nen, dass es an dem Riicktransformationsschritt liegt. Der genaue Grund, warum nur exakt
2 Beobachtungen zugelassen werden, wird nicht beschrieben. Deswegen ist mit so einem Da-
tensatz, wie im Fall des Erndhrungsberichtes 2012, Vorsicht geboten. Doch solange gewisse
Schrittdﬂ beachtet werden, auf die hier nicht ndher eingegangen wird, stellt dies fiir die Neu-
auswertung kein Problem dar. Um diese Aussage weiter zu stiitzen, betrachten wir kurz die
einzelnen Schritte der SPADE Funktion fiir das 1-Part Modell. Als erstes wird eine Box-
Cox Transformation auf die Daten angewandt. Hier ist es egal, wie viele Beobachtungen pro
Person vorliegen. Im néchsten Schritt wird das fraktionale Polynom geschétzt bzw. getestet.
Dabei spielen die Beobachtungen pro Person auch keine Rolle, da hierfiir die R Funktion
“lm“ im einfachen Fall oder “mfp* im anderen verwendet wird. Im Varianzschétzungsschritt
wird die Funktion “lmer aus dem Package “lme4“ verwendet. Auch diese benstigt nicht
fiir jede Person 2 Beobachtungen, was auch im Output kontrolliert werden kann. Fiir den
letzten Schritt wird eine eigene Funktion fiir die Gaussquadratur verwendet. Auch diese
bendtigt nicht 2 Beobachtungen, da nur die einzelnen Quantile der geschéitzten Normalver-

Lnur Verwendung des 1-Part Modells mit Argument backtransform=1, sowie gerade Anzahl an Beobach-
tungen ist notwendig, damit keine Fehlermeldungen zustande kommen.
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teilung riicktransformiert werden. Die Ergebnisse konnen auch kontrolliert werden, wenn
diese Schritte selbst durchgefiihrt werden. Fiir die nachkommenden Auswertungen ist die
Anwendung des SPADE Package also kein Problem. Fiir andere Analysen z.B. andere Riick-
transformationen als die Gaussquadratur oder das 2-Part Modell (welche in dieser Arbeit
nicht vorkommen) muss vorsichtig vorgegangen werden.

Bootstrap Konfidenzintervalle (KI) Fiir die Unsicherheitsabschitzungen wurde
die Bootstrap Variante von SPADE gewéhlt. Fiir die meisten Nahrstoffe wurden 1000 Boot-
strap Ziehungen gewdhlt, da diese doch eine relativ lange Zeit bendtigen. Fiir manche N&hr-
stoffe, wo die Bootstrap Kls schlechte Werte lieferten, wurden dann 10.000 Ziehungen ver-
wendet. Sofern im weiteren Textverlauf nicht extra angegeben wird wie viele Bootstrap
Ziehungen verwendet wurden, ist immer von 1000 Ziehen die Rede.

5.1 Energie und Makronéhrstoffe

5.1.1 Energie

Als erstes betrachen wir die Energieaufnahme der Personen.

Annahmen Ein Blick auf die Energieaufnahmedaten zeigt keine Ausreifier oder Auf-
falligkeiten. Dies bestitigt sich in den Uberpriifungen. Die Transformation fiihrt zu guter
approximativer Normalitdt und auch die Normalverteilungstests zeigen sehr hohe p-Werte
(p>0.6). Die Uberpriifung der Korrelation zeigt einen leichten Abfall der Standardabwei-
chungen fiir hohere Mittelwerte, aber auch kein signifikantes Ergebnis (p>0.2). Ebenso zei-
gen die Varianzplots keine Annahmeverletzungen.

Auswertung Betrachtet man das Alter und die Energieaufnahme gemeinsam, so kann

kein wirklicher Zusammenhang festgestellt werden. Die Modellierung mit dem Alter als
Kovariate wird nur zu einem sehr schwachen Effekt fiihren und ist moglicherweise Over-
fitting. Fiir die Schatzung der iiblichen Aufnahmeverteilung wird das Alter daher nicht
beriicksichtigt. Fiir die Mittelwertvergleiche der Altersklassen mit den Ergebnissen des Er-
nihrungsberichtes wird die Kovariate allerdings wieder mit ins Modell aufgenommen, um
die Unterschiede besser aufzeigen zu konnen.
Weiters interessant ist der Vergleich der Aufnahmeverteilungen beziiglich den verschiedenen
BMI Klassen. Diese teilen sich in Untergewicht (BMI<18.5), Normalgewicht (18.5<BMI<25),
Ubergewicht (25<BMI<30) und Adipés (BMI>30). Da aber einerseits nur gemessene BMI
Werte fiir 280 Personen vorliegen und fiir die Klassen Untergewicht (n = 7) und Adipos
(n = 27) die Stichprobengréfen sehr klein sind, wird hier nur ein Vergleich zwischen der
Aufnahme von normalgewichtigen (n = 181) und iibergewichtigen+adipsen (n = 92) Per-
sonen gegeben, wobei hier nochmal in ménnlich und weiblich geteilt wird.

Ergebnisse Fiir den Vergleich von Méanner und Frauen ist als erstes auffillig, dass

Manner eine hohere Aufnahme haben. Weiterhin auffillig ist, dass Manner ein deutlich
niedrigers Varianzverhéltnis (= 3.3) als Frauen (= 4.5) aufweisen. Tabelle zeigt die Er-
gebnisse der iiblichen Aufnahmeverteilungen. Es wird klar, dass es sich um relativ niedrige
Werte handelt, wenn diese mit den Richtwerten (DACH) zur Energiezufuhr verglichen wer-
den. Die DACH Richtwerte stellen hier Werte fiir die durchschnittliche Energiezufuhr der
Personen dar. Bei geringer korperlicher Aktivitat sind diese Richtwerte fiir Manner um die
2300 kcal und fiir Frauen um die 1800 kcal. Diese stimmen recht gut mit den geschétzen
Mittelwerten iiberein.
Wirklich interessant wird es, wenn die Aufnahmeschiitzungen der Normal- und Ubergewich-
tigen betrachtet werden. Sowohl fiir Manner als auch fiir Frauen ist der Mittelwert bei den
Ubergewichtigen minimal kleiner als bei den Normalgewichtigen. Auch die Quantile deuten
darauf hin, dass hier falsche Werte protokolliert wurden. Dieser Sachverhalt wird im 6. Ka-
pitel noch weiter verfolgt. Dies kdnnte ein Zeichen von verzerrten Daten sein, was somit eine
Annahmeverletzung darstellt und klarerweise zu schlechten Schitzungen fiihrt.
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Mittel 5% 25% 50% 5%  95%

Frauen 1872 1483 1697 1859 2033 2305

Manner 2317 1792 2072 2291 2534 2928
Mittel 5%  25%  50% 5%  95%
Ménner Normalgew. 2376 1710 2061 2340 2652 3163
Minner Ubergew. 2341 1912 2146 2325 2519 2826
Frauen Normalgew. 1863 1504 1703 1852 2012 2260
Frauen Ubergew. 1768 1274 1530 1737 1972 2366

Tabelle 5.1: Vergleich der Kalorienaufnahme [kcal| von Ménner (n=148) und Frauen (n=232)
sowie von Normal (n=181) - und Ubergewichtigen (+ Adipdsen) (n=92).

Vergleiche Im Erndhrungsbericht wurden hauptsichlich die Mittelwerte der verschie-
denen Altersklassen betrachtet und sowohl fiir Ménner als auch fiir Frauen verglichen. Da-
zu wurden Konfidenzintervalle, die auf theoretischen Annahmen beruhen angegeben. Die-
se Ergebnisse sollen hier mit den Mittelwertschitzungen der SPADE Methode, sowie mit
den Bootstrap Konfidenzintervallen verglichen werden. Tabelle zeigt die Ergebnisse. Die
Bootstrap KI sind fiir alle Altersgruppen etwas schméler als die des EB, trotzdem iiberde-
cken sich im Vergleich alle. Vergleicht man den Trend beziiglich den Altersklassen, so zeigt
sich ein Unterschied zwischen SPADE und dem EB. Wihrend bei SPADE fiir Ménner als
auch Frauen ein leichter Aufwértstrend erkennbar ist, so ist beim EB eher ein Abwértstrend
erkennbar. Da sich die KI auch iiber die Altersklassen hinweg tiberdecken, lisst sich kaum
aussagen, ob wirklich der eine oder andere Trend tatsdchlich vorhanden ist. Vor allem die
sehr geringe Stichprobengrofe bei der Altersklasse (18-24) ldsst nur wenig Aussagekraft zu.
Welche Schitzungen als genauer angesehen werden kdnnen, l&sst sich nicht aussagen. Es
besteht auf jeden Fall kein grofser Unterschied zwischen SPADE und dem EB.

[18-24]

[25-50]

[51-64]

SPADE Ménner

2311 [2142,2645]

2316 [2195,2422]

2323 [2201,2510]

EB Minner 2403 [2112,2693] 2172 [2066,2277] 2245 [2078,2412]
n 17 87 44
SPADE Frauen 1861 [1756,1953] 1871 [1810,1960] 1885 [1766,1973]
EB Frauen 1917 [1746,2088] 1854 [1761,1948] 1826 [1704,1948]
n 37 143 52

Tabelle 5.2: Energieaufnahmevergleiche [keal] zwischen Erndhrungsbericht und SPADE be-
ziiglich den Alterklassen

5.1.2 Kohlenhydrate

Betrachtet man die Kohlenhydrataufnahme, so zeigen sich ebenfalls keine groffen Unterschie-
de.

Annahmen Auch die Kohlenhydratdaten lassen sich gut zu Normalitéit transformieren.
Der SW-Test, sowie der AD-Test zeigen keine Hinweise fiir eine Verletzung der Annahme.
Auch der Korrelationscheck und die Varianzannahmeiiberpriifung zeigen keine Auffélligkei-
ten. Die SPADE Methode kann angewandt werden.

Auswertung Das Alter zeigt auch hier keinen wirklichen Trend fiir die Aufnahme.
Eine Modellierung mit dem Alter ist daher wenig sinnvoll.
Bei den Makrondhrstoffen ist auch immer von Interesse, wie sich das Verhéltnis der Energie
aus diesen zu der Gesamtenergie ergibt. Hier gibt es zwei Ansétze zur Modellierung. Einer-
seits kann fiir jede Tagesbeobachtung das Verhéltnis von Makron#hrstoffenergie zu Gesam-
tenergieaufnahme als Variable fiir die Methoden verwendet werden. Andererseits kann aber
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auch die Energieaufnahme aus den Makrondhrstoffen und die Gesamtenergie als bivariate
Zufallsvariable betrachtet werden. Diese Methodik wird allerdings nur von den Methoden
NCI und ISU unterstiitzt. Welcher Ansatz der bessere ist kann nicht so einfach beantwortet
werden, da dies eher eine Frage der Interpretation ist. Wihrend der erste Ansatz inter-
essanter wire fiir die Fragestellung, wo ein bestimmtes Verhaltnis von Makrondhrstoff zu
Gesamtenergie fiir jeden Tag eingehalten werden soll, so wére der zweite Ansatz interessan-
ter, wenn ein bestimmtes Verhéltnis iiber eine lange Periode eingehalten werden soll. Fiir
diese Arbeit wurde nur der erste Ansatz verwendet. Fiir eine Verwendung des zweiten An-
satzes wird auf Freedman et al.| (2010) fiir die NCI Methode und |Carriquiry et al.[ (1995) fiir
ISU verwiesen. Fiir NCI gibt es auch hierzu ein extra SAS Makro. Bei ISU ist der Ansatz
im Programm PC-SIDE verankert und einfach durchzufiihren.

Ergebnisse Betrachtet man das Varianzverhéltnis fiir Ménner und Frauen fiir die “ein-
fache* Kohlenhydrataufnahme, so weisen diese keine grofien Unterschiede auf (Méanner 1.9,
Frauen 2.3). Fiir die Modellierung als Energieprozent kommen jedoch starke Abweichungen
zustande (Manner 3.7, Frauen 11.5). Interessant ist auch, dass fiir Méanner die Modellierung
mit dem Alter als Kovariate (im Energieprozentmodell) ein leicht signifikantes Ergebnis
bringt, wiahrend fiir Frauen kaum ein Effekt erkennbar ist. Die Modellresiduenplots weisen
keine Auffilligkeiten einer Annahmenverletzung vor.

Vergleiche Im Erndhrungsbericht wurden nur die Energieprozent der Kohlenhydrate
als Ergebnis betrachtet. Daher wird auch hier nur der Vergleich anhand dieser getétigt. In
Tabelle werden die Unterschiede wiederum fiir Ménner und Frauen separat betrachtet.
Es sind wieder nur sehr geringe Unterschiede der Schitzungen zu finden. Die Konfidenzin-
tervalle sind sich sehr dhnlich und auch relativ gleich groft (zumindest auf diese Genauigkeit
betrachtet). Ob SPADE oder normale Mittelwertschitzung macht hier also keinen wirklichen
Unterschied.

[18-24] [25-50] [51-64]
SPADE Miinner 46 [44,50] 45 [43,46] 43 [41,45]

EB Minner AT [44,49] 44 [42,45] 42 [40,44]
n 17 87 44
SPADE Frauen 48 [47,51] 48 [46,49] 48 [46,51]
EB Frauen 47 [44,49] 47 [45,48] 48 [45,50]
n 37 143 52

Tabelle 5.3: Energieprozentvergleiche [%] fiir Kohlenhydrate zwischen Erndhrungsbericht
und SPADE beziiglich den Altersklassen

5.1.3 Eiweil}

Die iibliche Aufnahmeschatzung zu Eiweif stellt die grofste Problemstellung der Makronéhr-
stoffe dar. Die Daten zeigen zwei grofere Ausreifier (>290g). Es handelt sich hierbei um zwei
ménnliche Personen, welche jeweils zwei beobachtete Tagesnaufnahmen vorweisen. Bei bei-
den ist an einem der beiden Tage dieser hohe Wert zustande gekommen. Einmal durch 1.7kg
Brathdhnchen und einmal durch viele eiweifireiche Quellen wie Pute, Schnitzel und auch
Eiweifipulver. Ob es sich bei der einen Person mit 1.7kg Huhn um iibliche Aufnahmemengen
handelt, mag bezweifelt werden. Fiir die Modellierung stellt dies auf jeden Fall ein Problem
dar, da dadurch schlechte Schétzungen zustande kommen kdnnen.

Annahmen Betrachtet man fiir den ganzen Datensatz die Normalverteilungsannahme
so verwirft der SW-Test ganz klar die Annahme (p<0.0004). Dass dieser Test aber sensitiver
auf Ausreifer reagiert, zeigt das AD-Testergebnis (p=0.14). Der Blick auf den Histogramm-
vergleich zeigt ebenfalls, dass die Normalverteilung recht gut approximiert wird, wenn die
hohen Werte an den Enden der Verteilung nicht beriicksichtigt werden. Die Unabhéngigkeits-
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und Varianzannahme scheinen hier weniger ein Problem darzustellen. Werden die zwei Aus-
reifer auf den niedrigeren Wert (Median+2*IQR) gesetzt, so verbessern sich die NV-Tests
deutlich. Der geschitzte Box-Cox Parameter wire im extremen Fall -0.06 (was zu einer
Logtransformation in SPADE fiihrt) und 0.08 im anderen. Es muss fiir die weitere Analyse
auf jeden Fall verglichen werden, wie sehr sich die Ergebnisse mit und ohne die Ausreifier
verhalten.

Auswertung Das Alter zeigt auch hier wieder keinen wirklichen Trend fiir die Aufnah-
me. Fiir die Energieprozentvergleiche wird jedoch wieder das Alter ins Modell genommen.
Fiir die anderen Vergleiche hingegen nicht. Fiir die Auswertungen beziiglich Eiweif$ ist meist
auch das Verhiltnis von Aufnahme zu Kérpergewicht, da dariiber die Empfehlungen definiert
sind, interessant. Daher wird auch dies modelliert und mittels SPADE eine Einschitzung
iiber den Anteil der Personen die weniger als die Empfehlung aufnehmen abgegeben.

Ergebnisse Betrachten wir die Ergebnisse wieder separat fiir Manner und Frauen, so
féllt der grofe Unterschied im Varianzverhiltnis auf (Tab{5.4). Die Eiweifaufnahme streut
(im Verhéltnis gesehen) innerhalb der Frauen deutlich mehr als bei den Ménnern. Die Re-
siduenplots zeigen auf jeden Fall keine Verletzung der Normalitdtsannahme. Ménner weisen
wiederum, wenig verwunderlich, eine héhere Aufnahme als Frauen auf. Betrachtet man die
Unterschiede der Schitzungen zwischen dem Modell mit den Ausreiffern und den niedriger
gesetzten Werten, so konnen nur geringe Unterschiede zwischen den Aufnahmeschitzungen
festgestellt werden. Der grofte Unterschied ist beim 95% Quantil zu erkennen und liegt bei
3.6%. Es lédsst sich dariiber diskutieren, ob diese Unterschiede grof genug sind um eine Mo-
dellierung ohne den Ausreifsern vorzunehmen. Fiir die weiteren Ergebnisse wurden allerdings
die “originalen” Daten verwendet.

Mittel 5% 25% 50% 75%  95%  Var.ratio

Frauen 67.0 583 63.2 66.9 70.6 76.3 19.7
Maénner mit Ausreifser 88.7 681 79.1 87.7 97.3 113.0 6.1
Maénner ohne Ausreifser 87.2 684 785 86.4 950 109.0 6.5
relative Differenz [%)] 1.7 -05 07 15 24 3.6 -6.1

Tabelle 5.4: Vergleich der Eiweiffaufnahme [g] von Mé&nner (mit und ohne Ausreifier, n=148)
und Frauen (n=232). Fiir Ménner wird zusétzlich der relative Unterschied angegeben.

Vergleiche Bei den Energieprozentvergleichen zeigt sich, dass auch hier zwischen der
Mittelwertmethode und SPADE kaum ein Unterschied vorliegt (Tab. Bei beiden Ge-
schlechtern ist kein wirklicher Trend beziiglich des Alters erkennbar. Im Ern&hrungsbericht
wurde auch die mittlere Eiweifaufnahme pro kg Korpergewicht pro Tag berechnet und mit
der DACH Empfehlung verglichen. Bei den Frauen und Méinnern waren es 1.1g/kg und
somit iiber der Empfehlung von die 0.8g/kg. Die mittlere Aufnahme allein sagt allerdings
nicht aus, ob es noch viele Personen betrifft, die vielleicht zu wenig aufnehmen oder nicht.
Daher wurde mit SPADE eine Abschéitzung des Anteils der Personen, die zu wenig Eiweifs
aufnehmen ermittelt. Dazu wurde fiir alle Personen, bei denen das Korpergewicht gemessen
wurde, der Quotient zwischen der Tageseiweiffaufnahme und dem Korpergewicht berechnet.
Fiir alle Personen, wo keine Messung, sondern nur das angegebene Koérpergewicht bekannt
war, wurde damit der Quotient ermittelt. Fiir eine Person (weiblich) war weder eine Mes-
sung noch eine Angabe bekannt. Fiir diese Person wurde das mittlere Korpergewicht aller
Frauen fiir den Quotient verwendet. Die Abschétzung von SPADE fiir Leute, die unter dem
DACH Referenzwert liegen, betrigt 5.3% (KI: [0.2%,10.2%]). Da dies aber, wie in Kapitel 2
Abschnitt erklirt, eine Uberschiitzung des tatsichlichen Anteils darstellt, wurde auch
der EAR Referenzwert (= 0.66g/kg) fiir die Ermittlung des Anteils verwendet. Die Schét-
zung mit dem EAR ergab einen wesentlich kleineren Anteil von 0.3% [0%,1.5%]. Daher wére
die Schlussfolgerung, dass kaum eine Proteinunterversorgung vorliegt, gerechtfertigt (Annah-
men - abgesehen von Datenverzerrung - wurden auch iiberpriift und sind sehr wahrscheinlich
nicht verletzt). Hier kann iibrigens auch der Probability Approach angewandt werden. Wie
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in National Research Council (1986) nehmen wir hier an, dass der Bedarf einer Normal-
verteilung mit Erwartungswert 0.66 und Variationskoeffizient 15% folgt. Die Schitzung des
Ansatzes wiirde mit 0.14 % noch ein wenig niedriger ausfallen als bei dem EAR cut-point
Ansatzes. Fiir die Aussage iiber den Zustand der Unterversorgung wiirde es allerdings keinen
Unterschied machen.

[18-24] [25-50] [51-64]
SPADE Minner 16 [15,17] 16 [15,17] 16 [15,17]

EB Minner 15 [14,17] 15 [14,16] 15 [14,16]
n 17 87 44
SPADE Frauen 15 [14,16] 15 [15,16] 14 [14,15]
EB Frauen 15 [13,16] 15 [14,15] 14 [13,15]
n 37 143 52

Tabelle 5.5: Energieprozentvergleiche [%)] fiir Eiweifs zwischen Erndhrungsbericht und SPA-
DE beziiglich den Alterklassen

5.1.4 Fett

Den letzten untersuchten Makronihrstoff stellt Fett dar. Dieser verhélt sich allerdings wieder
gut beziiglich den Annahmen und zeigt keine Auffélligkeiten.

Annahmen Die Annahmeniiberpriifung zeigt nur wenig Bedenken auf. Die Normali-
tatstests liefern p-Werte grofer als 0.18 und die anderen beiden Annahmen liefern ein noch
besseres Bild.

Auswertung Das Alter scheint auch hier nur einen sehr kleinen Effekt auf die Fett-
aufnahme zu haben. Bei den Méannern ist der Effekt etwas stéirker, aber nicht grofs genug
um eine Modellierung damit zu rechtfertigen. Die Energieprozentaufnahme von Fett wurde
trotzdem wieder mittels Alter modelliert um den Vergleich zum EB darstellen zu konnen.

Ergebnisse und Vergleiche Die Ergebnisse und Vergleiche zeigen wiederum sehr
dhnliche Ergebnisse wie erwartet. Frauen haben eine geringere Fettaufnahme und wieder
eine weitaus hohere Varianzratio (Frauen 13.7, Manner 5.1). Die Vergleiche mit den EB Er-
gebnissen ergeben auch wiederum sehr dhnliche Resultate, weshalb die Tabelle im Anhang
zu finden ist (Tab. Einzige Auffilligkeit ist, dass SPADE bei den Ménnern eine leicht
hohere Energieprozentaufnahme schétzt, aber keine nicht iiberschneidenden Konfidenzinter-
valle.

5.2 Vitamine

In diesem Abschnitt werden die Vitamine (nach Alphabet sortiert) betrachtet.

5.2.1 Vitamin A

Als erstes betrachten wir Vitamin A. Dieser Néhrstoff erweist sich wiederum als kritisch,
im Sinne der Modellierung. Ein erster Blick auf die Daten zeigt, dass ein extremer Aus-
reiffer vorliegt (39.5 mg, Median+2*IQR=2.8mg). Der Wert kommt bei einer weiblichen
Person zustande, da sie an dem Tag gebackene Leber gegessen hat, was einen sehr hohen
Vitamin A Gehalt aufweist. wie wir noch sehen werden, kommt diese Person noch haufiger
als Problemfall vor.
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Annahmen Uberpriift man die Annahmen mit dem starken Ausreifer, so wiren alle
3 Annahmen problematisch, bzw. wiirden auch die Ergebnisse verzerrt werden. Daher wird
dieser Wert im weiteren Verlauf wiederum auf die Schranke (Median+2*IQR) runter gesetzt.
Die Annahmen der Varianzhomogenitéit und Unabhéngigkeit scheinen dadurch weniger ein
Problem darzustellen. Die Normalitdtsannahme hingegen scheint immer noch, sowohl gra-
fisch als auch von den Testwerten her (p<0.007) problematisch zu sein. Die nachfolgenden
Ergebnisse miissen also mit mehr Vorsicht betrachtet werden.

Auswertung Im EB wurde, dadurch die mittlere Vitamin A Aufnahme fiir alle Alters-
gruppen (knapp) iiber den DACH Referenzwerten lag, geschlussfolgert, dass die Aufnahme
zufriedenstellend ist. Da die Daten eine Modellierung mit dem Alter als Kovariate als wenig
sinnvoll erscheinen lassen, wird hier nur allgemein fiir M&nner und Frauen eine Schitzung
iiber den Anteil der zu geringen Aufnahme modelliert.

Ergebnisse und Vergleiche Die Ergebnisse der Anteilsschitzung bringen recht un-
terschiedliche Ergebnisse, je nachdem welchen Referenzwert man verwenden mochte. Bei
den Frauen und dem DACH Referenzwert (= 0.8mg) liefert die Schitzung einen Prozent-
satz von 28.8%. Wird hingegen der EAR Wert (= 0.5mg) verwendet, so kommt eine deutlich
niedrigere Schitzung von 1.8% zustande. Der QQ-Plot der Residuen zeigt keine Verletzung
der Normalitdtsannahme, was das Ergebnis sicherer macht. Bei den Mé&nnern sieht es mit
dem DACH Wert (= 1mg) schlechter aus mit 46.8%. Mit dem EAR Wert (= 0.6mg) liegt
die Schitzung hingegen bei nur noch 4.3%. Die Ergebnisse sind in Tabelle am Ende
der Vitaminauswertungen zu finden. Das Varianzverhaltnis der Ménner liegt mit 4.8 recht
gleich auf mit dem der Frauen (= 4.3). Die Bootstrap Konfidenzintervalle liefern auch bei
10.000 Wiederholungen noch Verzerrungen beziiglich den EAR Werten, weshalb diese hier
nicht angegeben werden. Fiir die DACH Referenzwerte ist das Konfidenzintervall (10.000
Wiederholungen) fiir Ménner [20.6,62.3]. Fiir Frauen liegen auch bei den DACH Werten
auch bei 10.000 Ziehungen noch Verzerrungen vor.

5.2.2 Vitamin B1

Annahmen Die Annahmeiiberpriifungen zeigen keine Probleme. Die Normalvertei-
lungstests liefern p-Werte grofier als 0.4, der Korrelationstest einen p-Wert grofer 0.2 und
die Varianziiberpriifung lisst keine Auffilligkeiten erkennen.

Auswertung Eine Modellierung mit dem Alter scheint wiederum als wenig sinnvoll,
wenn die Daten nach Geschlecht betrachtet werden. Die Mittelwerte liegen iiber den DACH
Referenzwerten, jedoch muss wieder die Streuung miteinbezogen werden.

Ergebnisse und Vergleiche Die Schitzungen mit den DACH Referenzwerten liefern
wieder deutlich hohere Werte fiir Méanner (31.3%) und Frauen (31.3%) als der EAR Wert
(Ménner 7.3%; Frauen 12.4%). Zu beachten ist, dass bei den Ménnern fiir die verschiedenen
Altersgruppen verschiedene DACH Referenzwerte vorhanden sind und die Schitzung eine
Mittelung darstellt. Die Bootstrap Konfidenzintervalle weisen wieder sehr hohe Schwan-
kungen und Verzerrungen (auch mit 10.000 Ziehungen) auf, was auch moglicherweise an den
sehr hohen Varianzverhéltnissen (Ménner 5, Frauen 7.4) liegt und wurden deshalb hier nicht
angegeben.

5.2.3 Vitamin B2

Vitamin B2 zeigt einen Ausreiffer bei den Frauen und einen bei den Mé&nnern. Bei der Frau
handelt es sich wieder um die Person, welche die gebackene Leber gegessen hat, wodurch
der Ausreifier zustande kommt. Bei dem Mann liegt es vor allem an einem Eiweifipulver,
welches mit Vitaminen angereichert ist.

Annahmen Die Annahmentests liefern trotz der “Ausreifier gute Werte. Einzig die
Korrelationsiiberpriifung liefert mit den hohen Werten einen p-Wert von 0.04 (ohne Ausreifier
0.18).
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Auswertung Eine Modellierung mit dem Alter scheint wiederum als wenig sinnvoll,
wenn die Daten nach Geschlecht betrachtet werden. Die Mittelwerte liegen wieder leicht
iber den DACH Referenzwerten.

Ergebnisse und Vergleiche Die Anteilsschitzungen liefern fiir Ménner 46.5% [31.6,58.

(DACH Wert) und 13.2% [1.1,22.0] (EAR Wert) und fiir Frauen 31.7% [17.4,40.2] und 7.7%
[0.5,13.8]. Das Varianzverhéltnis liegt bei den Frauen wieder héher mit 3.4 als bei den Mén-
nern (=3). Die Residuen QQ-Plots zeigen (bis auf den Ausreifser bei den Ménnern) keine
Auffalligkeiten. Die Bootstrap Konfidenzintervalle zeigen bei den EAR Werten und den
DACH Werten bei den Frauen (da sie so niedrieg liegen) leichte Verzerrungen und sind
daher mit Vorsicht zu geniefsen.

5.2.4 Vitamin B3

Vitamin B3 weist ein bzw. zwei grofle Wert bei den Ménnern auf. Der héchste Wert, ist
durch die Person zustande gekommen, welche die 1.7kg Brathinchen gegessen hat. Da dies
hochstwahrscheinlich einer sehr untypischen Aufnahme entspricht, wird dieser Wert wieder
auf den niedrigeren Wert gesetzt.

Annahmen Die Unabhéngigkeit und Varianzhomogenitét stellt kein Problem dar. Die
Normalititstransformation mit dem hohen Wert fiihrt allerdings wieder zu schlechten Tes-
tergebnissen. Vor allem der SW-Test kommt auf einen sehr kleinen p-Wert von 5e-5. Auch
nach dem niedriger setzten liefert ein Blick auf die transformierten Daten immer noch leichte
Abweichungen von der gewiinschten Normalverteilung. Die QQ-Plots der SPADE Methode
miissen genau betrachtet werden.

Auswertung Ein Blick auf die Daten beziiglich des Alters zeigt wieder keinen wirkli-
chen Trend. Die Auswertung wird daher wieder ohne die Modellierung der Kovariate durch-
gefiihrt.

Ergebnisse und Vergleiche Die Anteilsschitzungen liefern fiir beide Referenzwer-
te 0%. Die Aufnahme liegt doch deutlich hoher als der empfohlene Bedarf. Die Bootstrap
Konfidenzintervallschitzungen fithrten bei beiden Geschlechtern zu Problemen und kénnen
daher nicht angegeben werden. Die Varianzverhéltnisse liefern wieder sehr hohe Werte, wo-
bei Frauen (7.3) wieder einen hSheren Wert als Manner (6.9) haben. Die Residuenplots
lieferen vor allem bei den Méannern starke Abweichungen vom gewiinschten Verhalten. Bei
den Frauen sind nur die Enden der Verteilung zu hoch. Die Ergebnisse sind daher nur vor-
sichtig zu betrachten. Allerdings kann durch die hohe mittlere Aufnahme im Vergleich zu
den Referenzwerten (Frauen MW 27, EAR 11; Manner MW 36, EAR 12) doch relativ sicher
ausgesagt werden, dass die Aufnahme mit Vitamin B3 ausreichend fiir fast alle Leute ist.

5.2.5 Vitamin B5

Pantothensiure zeigt keine vereinzelten Ausreifer, jedoch mehrere Werte aufierhalb der
Grenze des Medians plus 2 mal dem Interquartilsabstandes. Es ist somit schwer, nur verein-
zelte Werte niedriger zu setzen. Werden alle Werte iiber der Grenze niedriger gesetzt, droht
eine deutliche Fehleinschéitzung, weshalb dies hier nicht gemacht wurde.

Annahmen Die Normalverteilungsiiberpriifung liefert klare Abweichungen, sowohl gra-
fisch als auch von beiden Testwerten her (p<0.0007). Da die Referenzwerte fiir Pantothen-
sdure allerdings nur Schétzwerte bzw. AT Werte sind, sind sowieso nur Mittelwertvergleiche
interessant und diese stellen kaum ein Problem - auch bei Verletzung der Annahme - dar.
Die Schitzungen iiber die Varianzverhiltnisse hingegen miissen mit dufierster Vorsicht be-
trachtet werden. Die anderen zwei Annahmen diirften keine Probleme darstellen.
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Auswertung Bei den Ménnern zeigt diesmal der Vergleich mit dem Alter einen Trend,
der moglicherweise sinnvoll modelliert werden kann. Frauen weisen hingegen keinen Trend
auf.

Da die Box-Cox Transformation scheitert, die Daten an eine approximative Normalverteilung
zu bringen, wird hier auch noch zuséatzlich die ISU Methode angewandt.

Ergebnisse und Vergleiche Wie erwartet zeigen die Residuenplots an den Enden

Abweichungen von der Normalverteilung. Bei den Mannern wird ein linearer Trend nach
unten beziiglich dem Alter geschéitzt. Die Mittelwertschitzungen der SPADE Methode ver-
glichen mit den Ergebnissen des EB weisen nur kleine Abweichungen auf (maximal 3-4%).
Verglichen mit dem DACH Schétzwert (6mg) liegen bei den Mannern und Frauen keine Al-
tersklassen dariiber. Betrachtet man den etwas niedrigeren AI Wert (5mg) so liegen nur bei
den Ménnern die jiingste Alterklasse im Mittel (5.4mg) und Median (5.2mg) héher. Es kann
geschlussfolgert werden, dass die Aufnahme an Pantothensdure mdglicherweise bei einigen
Leuten zu niedrig liegt. Die Varianzverhéltnisse zeigen Werte von 2.4 fiir Manner und 4.5
flir Frauen, wobei diese Schitzungen nicht als genau angenommen werden diirfen, da die
Normalverteilungsannahme relativ klar verletzt ist.
Die ISU Methode liefert mit ihrer 2 stufigen Transformation keine Annahmeverletzung. Die
geschétzten Varianzverhéltnisse liegen auch etwas niedriger als bei der SPADE Methode.
Manner haben hier ein Verhéltnis von 1.9 und Frauen eines von 3.7. Hier zeigt es sich, dass
die Methode ISU bevorzugt werden sollte, wenn die iibliche Aufnahmeverteilung geschétzt
werden sollte. Tabelle zeigt den Unterschied der Quantile fiir die gesamte Population. Es
zeigen sich keine grofien Unterschiede, trotz dieser Annahmeverletzung bei SPADE. Einzig
die héheren Quantile weisen Abweichungen auf.

Mittel 5% 25% 50%  75%  95%

SPADE 420 267 344 408 483 6.13
ISU 4.25 267 344 4.08 486 6.38
Differenz [%] -1.18 0.00 0.00 0.00 -0.62 -4.00

Tabelle 5.6: Vergleich der SPADE und ISU Methode beziiglich der Aufnahme von Panto-
thenséure [mg]

5.2.6 Vitamin B6

Vitamin B6 stellt sich wie Vitamin B5 als schwierig modellierbar dar. Viele Werte liegen au-
ferhalb der Interquartilsreichweite. Betrachtet man die Werte genauer, so stellt sich heraus,
dass es vor allem an dem konsumierten Energy Getrdnk der Marke Red Bull liegt. Diese
Beobachtungen daher zu entfernen oder deren Effekt zu verringern wére wenig gerechtfer-
tigt, da dies ein Lebensmittel ist, dass regelméfig von einigen Personen konsumiert wird
und dadurch deutlich zur Vitamin B6 Zufuhr beitréagt.

Annahmen Auch hier stellt die Einfachheit der Box-Cox Transformation wieder ei-
ne klare Problematik dar. Extrem niedrige p-Werte und ein Blick aufs Histogramm der
transformierten Daten zeigt dies deutlich. Es ist auch hier wieder sinnvoll die ISU Metho-
de anzuwenden. Beziiglich den anderen 2 Annahmen muss sich weniger Gedanken gemacht
werden, wie die Uberpriifungen zeigen.

Auswertung Eine Modellierung mit dem Alter als Kovariate konnte hier bei den Mén-
nern sinnvoll sein. Der leichte Abwértstrend erklért sich vermutlich dadurch, dass vor allem
die jiingeren Leute Red Bull konsumieren und dadurch hoéhere Aufnahmewerte vorweisen.
Beide Modellierungsmoglichkeiten wurden in Betracht gezogen. Wie die Auswertungen aber
zeigten, ist der Effekt nach der Transformation kaum mehr erkennbar. Auch die geschitzten
Mittelwerte sind fast identisch, weswegen fiir die weiteren Vergleiche das einfache Modell
genommen wurde.
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Ergebnisse und Vergleiche In Tabelle 5.7 werden die Ergebnisse der Quantils-, so-

wie Anteilsschétzungen présentiert. Da es sich bei Vitamin B6 wieder um einen N&hrstoff
handelt, fiir den ein EAR Wert, sowie eine DACH Empfehlung vorhanden ist, ist es sinnvoll
auch die Anteilsschatzungen der ISU Methode mit in Betracht zu ziehen. Die ISU Methode
hat wieder den Vorteil, dass ihre Transformation zu keinem Hinweis auf eine Verletzung der
Normalitdtsannahme fiihrt. Diesmal liegen im Vergleich zur Pantothensidure doch stirkere
Unterschiede zwischen SPADE und ISU vor, was womoglich an der noch stirker verletz-
ten Annahme liegt. Die Residuenplots von SPADE zeigen sehr starke Abweichungen von der
Normalverteilung an. Bei den Ménnern (obere Tabellenhilfte) sind stirkere Annahmeverlet-
zungen als bei den Frauen zu erkennen, was sich auch im Vergleich der geschitzen Quantile
mit ISU zeigt. Bei den Méannern liegt die grofte Abweichung beim 5% Quantil mit knapp
7.5%. Bei den Frauen sind es 2.3% beim 75% Quantil. Betrachtet man die Anteilsschétzun-
gen der Unterversorgten, so liegt die ISU Methode fast immer hoher als die SPADE Methode.
Wihrend bei den Frauen die Unterschiede nur sehr gering sind, so sind sie bei den M&nnern
schon deutlich hoher ausgefallen. Der ISU Schitzung muss hier mehr Relevanz zukommen,
da sie die Annahmen weniger verletzt. Anmerkung: Die Bootstrap KI Schitzungen wurden
hier weggelassen, da die Annahmen der SPADE Methode zu stark verletzt sind.
Vergleicht man die Schitzungen, beziiglich der Unterversorgten, mit jenen des Ern&hrungs-
berichtes (Ménner 38.4%, Frauen 38.8%), so kann wieder erkannt werden, dass diese Schit-
zungen zu hoch liegen. Nimmt man auch noch den EAR Wert als cut-point kommen doch
deutlich niedrigere Ergebnisse und damit leicht andere Aussagen zustande.

Mittel 5% 25% 50% 75% 95% FEAR|%| DACH[%| Var.ratio

SPADE M 201 1.08 150 1.90 239 3.33 9.48 24.8 1.66
ISU M 195 1.00 140 178 230 3.50 13.43 31.7 1.47
Differenz [%]  3.03 748 7.13 626 3.77 -492  -34.49 245 12.14

Mittel 5% 25% 50% 75% 95% FEAR[%] DACH[%] Var.ratio
SPADE F 147 094 120 142 169 216 19.83 24.80 2.91
ISU F 145 096 120 140 1.65 2.12 19.59 24.82 3.02
Differenz (%] ~ 1.40 -1.98 0.16 1.74 230 1.69 1.21 -0.08 -3.71

Tabelle 5.7: Vergleich der SPADE und ISU Methode beziiglich Vitamin B6 [mg]. Oben
Maénner, unten Frauen

5.2.7 Vitamin B7

Die Aufnahmedaten zu Biotin zeigen wieder ein paar Ausreifer. Vor allem 3 Werte stechen
heraus. Dabei handelt es sich um einen Mann und 2 Frauen. Einmal ist es wieder der Fall
mit dem angereicherten Eiweifspulver und zweimal ein Nestle Fitness Eintrag, wobei es sich
wahrscheinlich um angereicherte Friihstiickscerealien handelt. Es ist also nicht gerechtfertigt
die Daten zu verdndern, da dies Lebensmittel sind, die regelméfig konsumiert werden.

Annahmen Die Normalitdtsannahme ist mit den Ausreifsern stark verletzt. Beide
Tests liefern p-Werte nahe 0. Ebenso ist mit den Ausreiffern die Varianzannahme vermutlich
verletzt, da die Uberpriifungsabbildungen starke Abweichungen anzeigen. Die Unabhiingig-
keitsannahme scheint nicht verletzt zu sein. Setzt man die 3 Ausreifser auf den niedrigeren
Wert (Median+2*IQR) so ist die Normalverteilungsannahme zwar noch leicht problema-
tisch, aber schon deutlich besser. Die Varianzannahme stellt auch ohne diese Werte weniger
Schwierigkeiten dar.

Auswertung Die Modellierung mit Alter als Kovariate scheint hier eine Moglichkeit zu
sein. Sie wird daher fiir die Analyse verwendet. Da Biotin wiederum nur AI und Schitzwerte
vorweist, ist hier wiederum nur die Modellierung des Mittelwerts am wesentlichsten und
daher wird der Vergleich mit ISU hier unterlassen. Ebenso werden fiir die Auswertung die
Ausreifser nicht niedriger gesetzt.
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Ergebnisse und Vergleiche Der Al betréigt 30ug und der DACH Schétzwert 30-60ug.
Die mittlere und mediane Aufnahme ist fiir beide Geschlechter immer fiir jede Altersklasse,
sowohl mit den Ausreiffern als auch ohne, deutlich iiber dem AT Wert (Aufnahme um die 40-
50ug). Bei beiden Geschlechtern zeigt die Modellierung mit dem Alter deutlich signifikante
Ergebnisse. Das fraktionale Polynom wurde beide Male aber durch einen einfachen linearen
Trend ersetzt. Vergleiche mit dem EB sind in Tabelle 5.8 zu sehen. Es sind doch grofere
Unterschiede erkennbar. Die Bootstrap KIs weisen einen leichten Bias auf, was vermutlich
auf die Ausreifer zuriickfiihrbar ist. Vergleicht man die Intervalle allerdings mit denen des
EB so sind sie doch relativ dhnlich groft, abgesehen vom Intervall fiir die Alterklasse (18-24)
bei den Frauen. Hier wirkt durch die geringe Stichprobengréfe der Einfluss der Ausreifier
noch relativ stark. Das Konfidenzintervall ist daher auch viel grofer als das Bootstrap In-
tervall. Womoglich hat hier SPADE einen Vorteil durch die Modellierung. Betrachtet man
die Varianzverhéltnissschéitzungen so sind bei den Frauen wieder hohere Werte zu beobach-
ten, egal ob mit Ausreifser (7.2) oder ohne (4.0). Manner hingegen haben ohne Ausreifer
ein Verhéltnis von 1.6 und mit eines von 1.4. Die Schitzungen sind allerdings, durch die
Annahmenverletzungen, zu hinterfragen.

[18-24] [25-50] [51-64]
SPADE Ménner 51 [44,63] 46 [39,50] 39 [34,46]

EB Ménner 54 [46,62] 41 [35,47] 38 [33,43]
n 17 87 44
SPADE Frauen 45 [40,49] 41 [38,44] 36 [32,40]
EB Frauen 60 [35,84] 42 [37,48] 35 [32,39]
n 37 143 52

Tabelle 5.8: Mittlere Aufnahmevergleiche von Biotin [ug] zwischen Erndhrungsbericht und
SPADE

5.2.8 Vitamin B9

Vitamin B9 (hier alle Folat—Aquivalent zusammen) stellt wieder eine einfachere Modellie-
rung dar. Ein Wert sticht zwar ein klein wenig heraus, jedoch beeinflusst es die Auswertungen
und Annahmen kaum. Da der Wert hauptsichlich durch einen Multivitaminsaft (1.7 Liter)
zustande gekommen ist, wird er auch nicht aus der Auswertung genommen.

Annahmen Die Annahmen sind alle recht gut erfiillt.

Auswertung Das Alter scheint hier einen leichten Effekt zu haben, weshalb die Model-
lierung mit der Kovariate vorgenommen wurde. Interessanterweise wurde bei den M&nnern
sogar ein fraktionales Polynom von SPADE als bestes Modell gew#hlt. Abbildung zeigt
dieses Polynom. Die roten Punkte stellen die Mittelwerte fiir jedes Alter dar. Die rote durch-
gehende Linie stellt den Mittelwert und die strichlierten schwarzen Linien die Quantile dar.

Ergebnisse und Vergleiche In Tabelle[5.9)ist die Gegeniiberstellung der Mittelwert-
schitzung vom EB und SPADE zu finden. Betrachtet man Manner zuerst, so féllt auf, dass
die Schatzungen fiir alle Altersklassen iiber denen der einfachen Mittelwerte liegen. Die
Bootstrap Kls sind aufserdem leicht grofer. Dies wird vor allem an der Modellierungsstruk-
tur liegen, die vermutlich zu Overfitting fiihrt. Betrachtet man hingegen Frauen, so sind
die Bootstrap KIs wieder etwas kleiner als die des EB, da hier nur ein einfacher linearer
Trend geschétzt wurde. Mehr Daten wiiren auf jeden Fall notwendig um zu sehen, ob dieser
spezielle Trend bei den Ménner nur Zufall war.

Betrachten wir weiters die Referenzwerte. Fiir Folataquivalente gibt es EAR Werte (320ug)
sowie DACH Empfehlungen (400ug). Im Erndhrungsbericht wurden auch mit zwei weiteren

2Folat-Aquivalente bedeutet, dass es mehrere wirksame Verbindungen gibt, welche &hnlich wie Vitamin
B9 wirken und daher werden alle in Betracht gezogen
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Abbildung 5.1: Vitamin B9 Aufnahmemodellierung fiir Manner. Geschitztes fraktionales
Polynom beziiglich Alter.

Grenzen (200 und 300 ug) Anteile berechnet. Die SPADE Schétzung fiir Méanner betrégt fiir
den EAR Wert 93.3% [88.3,98.7] und fiir den DACH Wert 99.2% [97.5,100]. Im EB wurde
mit dem DACH Wert eine Schitzung von 97.9% angegeben. Diese beriicksichtigt allerdings
nicht die within-person Varianz und liegt daher niedriger, da die Verteilung mehr streut.
Der EAR Wert wire allerdings angebrachter zu verwenden und wiirde daher doch in einer
niedrigeren Schétzung resultieren.

Bei den Frauen ergab SPADE fiir den EAR Wert eine Schétzung von 97.3% [95.9,99.8] und
fiir den DACH Wert 99.8% [99.6,100]. Im EB wurden 98.5% dokumentiert. Auch diese Schét-
zung liegt erwartungsgemif unter jener der SPADE Methode.

Fiir die anderen zwei Grenzwerte wurden im EB fiir Frauen 47.3% und 86.6% dokumentiert.
Fiir Ménner wurden 49.7% und 84.1% geschétzt. Schitzungen mittels SPADE ergaben fiir
diese Grenzwerte fiir Frauen 48.8% [39.6,58.1] und 94.9% [93.2,99.2]. Fiir Ménner wurden
die Werte 41.0% [29.0,51.1] und 89.5% [83.2,97.1] geschétzt. Erwartungsgemif sind wieder
die Schitzungen der Mittelwertmethode fiir Grenzwerte unterhalb dem Median gréfer und
oberhalb des Medians kleiner, dank der within-person Varianz. Die Schitzungen der Mittel-
wertmethodik liegen auch nur knapp innerhalb der Bootstrap Konfidenzintervalle, bis auf
den Fall fiir Frauen und den Grenzwert 300ug. Es zeigt sich also hier, dass die Mittelwert-
methode, fiir die Anteilsschitzungen der Unterversorgten, nicht geeignet ist.

Zuletzt werden hier noch die Varianzverhéltnisse angegeben. Fiir Minner wurde ein Ver-
héltnis von 1.8 und fiir Frauen wiederum das héhere Verhéltnis von 2.1 geschétzt.

[18-24]

[25-50]

[51-64]

SPADE Méanner

EB Méanner
n

263 [222,292]
255 [227,283]
17

208 [189,232]
197 [180,214]
87

226 [199,250]
222 [198,246)
44

SPADE Frauen

EB Frauen
n

216 [199,232]
229 [199,259]
37

207 [196,217]
216 [198,234]
143

196 [177,211]
193 [172,213)
52

Tabelle 5.9: Mittlere Aufnahmevergleiche von Folataquivalenten [ug] zwischen Erndhrungs-
bericht und SPADE
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5.2.9 Vitamin B12

Vitamin B12 verhélt sich bis auf einen grofien Ausreifer wieder recht normal. Der extreme
Ausreifser kommt wieder durch die gebackene Leber zustande.

Annahmen Die Annahmen wiren trotz dem extremen Ausreiffer als wenig proble-
matisch anzusehen. Einzig die SW-Statistik wiirde durch ihre Ausreifersensitivitéit einen
schlechten Wert liefern. Entfernt man den Ausreifer, so zeigt auch diese Statistik einen
deutlich besseren Wert.

Auswertung Die Auswertungen wurden mit und ohne Ausreifler vollzogen und die
Ergebnisse der Schiatzungen verglichen. Das Alter scheint wieder nur sehr wenig bis kaum
einen Einfluss zu haben.

Ergebnisse und Vergleiche Die Ergebnisse zeigen bei den Frauen mit und ohne
Ausreifser nicht allzu viele Unterschiede. Am stéirksten wiirde sich nur das Varianzverhiltnis
verdndern (mit Ausreifser 3.1, ohne 3.3). Méanner liefern ein Varianzverhéltnis von 3.8. Es
werden also die Ergebnisse mit dem vollen Datensatz prasentiert. Die Anteilsschatzungen
liefern fiir Ménner mit dem EAR Wert 0.2 % [0,5.0] und mit dem DACH Referenzwert 3.9%
[0,18.1]. Fiir Frauen kommt eine Schétzung von 5.9% [0.5,14] und 34.1% [20.8,44.8] heraus.
Frauen diirften also mehr, von einer zu niedrigen Aufnahme, betroffen sein. Wie am An-
fang der Arbeit schon (als Einfiihrungsbeispiel) erwihnt, wurden im Ern&hrungsbericht fir
Vitamin B12 ebenfalls wieder Anteilsschiatzungen angegeben. Fiir Frauen waren es mit dem
DACH Wert 47.1% und fiir Manner 19.8%. Beide Male wiederum extrem hohere Schétzun-
gen, durch die within-person Varianz. Es verdeutlicht hier also nochmals, dass im 2.Kapitel
bereits erwihnte Problem. Einerseits ist der DACH Referenzwert ein zu hoher Wert, was zu
einer Uberschiitzung fiihrt und andererseits liefert die WPM Variante verzerrte Ergebnisse.
Mit SPADE und den EAR Werten wiirde man eher zu dem Entschluss kommen, dass dies
kein kritischer Nahrstoff ist, wihrend mit den DACH Werten und der WPM Methode doch
eher von - vor allem bei den Frauen - einem problematischeren Ergebnis gesprochen werden
wiirde.

5.2.10 Vitamin C

Vitamin C ist wieder ein Nahrstoff, der sich recht gut fiir die Modellierung eignet. Ein extre-
mer Ausreiffer ist zu finden, welcher allerdings auf einen Eintragfehler hinweist. Es handelt
sich dabei um 150g Debreziner mit einem Vitamin C Wert von 1493mg. Zu Debreziner wird
zwar Vitamin C zugesetzt, diese hohen Mengen sind aber sehr unrealistisch, weshalb der
Eintrag vermutlich auf einem Fehler beruht. Die gesamte Tagesbeobachtung kann daher
ohne grofte Bedenken fiir die Auswertungen herab gesetzt werden.

Annahmen Ohne dem klaren Ausreifier sind die Annahmen laut Testoutputs nicht
verletzt. Auch die grafischen Uberpriifungen zeigen keine groben Verletzungen der Annah-
men.

Auswertung Modelliert wird fiir die Ergebnisse nur der Fall ohne Ausreifer, da dies
gut begriindbar ist. Das Alter scheint hier wieder einen Effekt zu haben, weshalb es in die
Modellierung mit einbezogen wurde.

Ergebnisse und Vergleiche Die Varianzverhlédtnisse weisen Werte von 2.5 fiir Mén-
ner und 3.1 fiir Frauen auf. Die Residuenplots zeigen bei den Frauen sehr gutes Verhalten.
Bei den Ménnern sind Abweichungen von der Normalverteilung zu erkennen. Das Ergebnis
der Ménner muss daher vorsichtiger interpretiert werden. Die Aufnahmewerte zeigen fiir die
DACH Werte Schitzungen von 37.1% [21.0,46.8] fiir Ménner und 42.8% [29.6,51.5] fiir Frau-
en. Die EAR Grenzwerte ergeben hingegen 18.1% [4.1,26.8] und 6.5% [0.4,13.6] fiir Frauen.
Die Bootstrap Schitzungen weisen allerdings leichte Verzerrungen auf, weshalb diese nur
vorsichtig interpretierbar sind. In Tabelle konnen die Ergebnisse der Mittelwertsschiit-
zung vom EB und SPADE verglichen werden. Bei den Ménnern zeigt vor allem SPADE fiir
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die jingste Altersklasse eine deutlich niedrigere Schétzung, wobei dies nicht auf den Effekt
der Debreziner (kommt in Altersklasse 51-64 vor) zuriickzufiihren ist. Durch den linearen
Trend, der bei der Modellierung vorausgesetzt wird, kommt es zu diesem deutlich niedri-
geren Wert. Auffillig ist auch, dass Frauen weitaus kleinere Bootstrap Konfidenzintervalle
aufweisen, was durch die niedrigere Streuung zwischen den Personen zustande kommt. Im
Vergleich zum EB liegen die Schitzung von SPADE auch wieder fiir die niedrigste Alter-
sklasse am weitesten entfernt. Insgesamt sind die Unterschiede nicht grof genug, um von
klaren Abweichungen zu sprechen. Die Konfidenzintervalle {iberschneiden sich doch noch
deutlich fiir alle Schitzungen und zeigen viel zu hohe Unsicherheit iiber die Punktschitzung
an.

[18-24] [25-50] [51-64]
SPADE Miinner 141 [120,212] 127 [103,142] 110 [92,148]
EB Minner 172 [136,209] 110 [94,125] 117 [83,151]
n 17 87 44
SPADE Frauen 124 [108,142] 114 [103,123] 101 [87,115]
EB Frauen 144 [107,181] 116 [102,129] 99 [81,118]
n 37 143 52

Tabelle 5.10: Aufnahmevergleiche von Vitamin C [mg] zwischen Erndhrungsbericht und SPA-
DE

5.2.11 Vitamin D

Einen sehr speziellen Mikron&hrstoff stellt Vitamin D dar. Da dieser auch durch die Sonnen-
einstrahlung vom Korper selbststidndig produziert werden kann, ist der Mensch nicht von
der Aufnahme alleine abhingig. Daher kann (vor allem im Sommer) auch mit zu niedri-
gen Vitamin Aufnahmewerten ein ausreichender Status erreicht werden. Trotzdem ist man
an der Aufnahmemenge interessiert. Betrachtet man die Daten des Erndhrungsberichtes, so
kann sofort die Schwierigkeit der Modellierung erkannt werden. Nicht nur vereinzelte hohe
Werte kommen hier vor, sondern doch ein grofier Anteil der iiber die Interquartilsreichweite
hinaus reicht (knapp 6%). Diese sind wiederum zum Teil nur knapp und andererseits recht
weit iiber dieser Grenze. Weiters kommt hinzu, dass hier 3 Tagesbeobachtungen mit einer
Vitamin D Aufnahmemenge gleich 0 vorliegen. Diese Werte werden von SPADE mit der
Halfte des positiven Minimums ersetzt, um die Methode anwenden zu kénnen.

Betrachtet man die hohen Werte genauer, so sind vor allem die Quellen Fisch und Wein
als “grofe’ Vitamin D Quellen auszumachen. Diese werden meist nicht téglich konsumiert,
weshalb eine zusétzliche Schwierigkeit der Modellierung hinzu kommt. Die Werte auf den
Median+2*IQR zu reduzieren, ist ebenso nur schwer zu begriinden. Mit mehr Daten wéire
eine mogiche Modellierungsstrategie, die Lebensmittel die nicht téglich konsumiert werden
(und Vitamin D reich sind), extra in einem 2-Teile Modell zu modellieren. Hier kénnte ei-
nerseits fiir jede Person die Aufnahmewahrscheinlichkeit berechnet (zusétzliche Verzehrsfra-
gebdgen konnen niitzlich sein) werden und andererseits die Aufnahmemenge. Diese kénnten
dann, mit den téglich konsumierten Lebensmitteln, zusammengefiigt werden. In dieser Ar-
beit wurde aber nur das einfache 1-Part Modell auf den vollen Datensatz angewandt, da fiir
diese spezielle Modellierung deutlich zu wenig Daten vorliegen.

Annahmen Vitamin D stellt hier ein Problem dar. Sowohl die Normalverteilungsan-
nahme (p<3e-06), sowie die Varianzhomogenitét scheinen verletzt zu sein. Da beide Ver-
letzungen fiir die ISU Methode weniger Probleme darstellen, wird hier auch wieder diese
Methode angewandt. Die ISU Testoutputs liefern auch tatsichlich wieder keine Hinweise
auf eine Annahmenverletzung. Der Korrelationscheck zeigt bei beiden Methoden keine Hin-
weise auf Probleme.

Auswertung Das Alter konnte einen Effekt haben, allerdings ist es schwierig zu sagen,
da die grofen Werte moglicherweise diesen beeinflussen. Nimmt man die meisten hohen
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Werte hinaus, so féllt dieser Effekt nur mehr ganz gering aus, weshalb die Modellierung
ohne das Alter gewéhlt wurde.

Ergebnisse und Vergleiche Wie erwartet zeigen die QQ-Plots der Residuen starke

Abweichungen von der Normalverteilung. Die Ergebnisse von SPADE sind also nur vorsichtig
zu betrachten. In Tabelle[5.11] wird deswegen wieder der Vergleich zwischen ISU und SPADE
gegeben. Hier sind wieder grofe Unterschiede zwischen den Methoden zu erkennen. Vor allem
bei den Ménnern (durch mehrere hohe Werte) ist durch die “schlechtere Transformation der
Daten bei SPADE ein wesentlicher Unterschied entstanden. Doch auch die ISU Methode hat
hier Probleme, da das Varianzverhiltnis extrem hoch ausgefallen ist. Dies ist durch eine sehr
kleine between-person Varianzschitzung entstanden. Bei den Frauen ist der Unterschied der
Schatzungen wesentlich kleiner ausgefallen. Auch die Anteilsschitzungen decken sich hier
sehr gut. Bei den Ménnern wére der Anteilsschitzung der ISU Methode mehr zu vertrau-
en als der SPADE Methode, allerdings auch nur bedingt. Bei den EB Ergebnissen wurden
auch Anteile angegeben (Ménner und Frauen wurden verwechselt). Fiir Manner wurde eine
Schitzung von 82.7% und fiir Frauen 88.3% geschitzt. Beide Schitzungen liegen unter der
ISU Schitzung (wiederum durch die within-person Varianz bedingt). Hier soll noch erwéahnt
werden, dass dieser Wert eigentlich nur eine DACH “Schétzung* darstellt und daher nicht
argumentiert werden sollte, dass die meisten Personen unterversorgt sind.
Fiir Vitamin D bleibt weiter zu diskutieren, wie mit den hohen Werten vorgegangen werden
sollte. Ein anderer Modellierungsansatz (wie vorher beschrieben) wire vermutlich besser.
Dieser wére allerdings nur durchfiihrbar mit mehr Daten bzw. Informationen iiber die Le-
bensmittel mit hohen Vitamin D Werten.

Mittel 5% 25% 50% 5%  95% DACH|%] Var.ratio

SPADE M 419 234 321 399 495 6.70 76.0 11.8
ISU M 443 380 415 441 473 513 91.5 198.0
Differenz [%]  -5.63 -47.70 -25.48 -9.94 4.49 26.55 184 -177.5
Mittel 5% 25% 50% 75% 95% DACH[%] Var.ratio
SPADE F 271 1.03 174 245 339 527 93.63 3.39
ISU F 267 107 1.69 235 332 5.32 93.47 3.94
Differenz [%] ~ 1.39 -3.68 2.81 3.99 198 -0.87 018  -15.01

Tabelle 5.11: Vergleich der SPADE und ISU Methode beziiglich der Vitamin D Aufnahme
[1g]. Oben Ménner, unten Frauen

5.2.12 Vitamin E

Vitamin E zeigt keine grofsen Ausreiffer und auch sonst keine Hinweise auf Problemstellun-
gen.

Annahmen Alle 3 Annahmen scheinen keineswegs verletzt zu sein.

Auswertung Die Modellierung mittels Alter diirfte hier keinen Vorteil bringen. Die
Daten zeigen keinen Trend in der Aufnahme.

Ergebnisse und Vergleiche Im Erndhrungsbericht wurde anhand der Mittelwerte
geurteilt, dass die Aufnahme - da sie im Mittel passte - ausreichend gut ist. Da die DACH
Werte fiir Vitamin E nur Schitzungen darstellen ist auch nicht mehr mdoglich. Das Institute
of Medicine hat allerdings inzwischen schon eine EAR Schitzung und erlaubt daher die
genaue Anteilsbestimmung. Die Anteilsschétzungen der Untervorgten betragen fiir Ménner
25.8% [3.9,42.7] und fiir Frauen 34.7% [6.8,50.0]. Verzerrungen konnten nur fiir Frauen (auch
bei 10.000 Ziehungen) festgestellt werden. Das KI ist daher mit Vorsicht zu betrachten. Die
Varianzverhiltnisse zeigen Werte von 4.5 fiir Manner und 5.8 fiir Frauen.
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5.2.13 Vitamin K

Das letzte Vitamin, ndmlich Vitamin K zeigt auf den ersten Blick keine auffilligen Schwie-
rigkeiten fiir die Modellierung. Jedoch werden wir gleich sehen, dass trotzdem Probleme bei
den Annahmen auftreten.

Annahmen Die Varianzhomogenitidt und Unabhéngigkeitsannahme zeigen keine Pro-
bleme. Die Transformation zur Normalitit wird allerdings von beiden Tests klar verworfen.
Den Grund dafiir zeigt die grafische Uberpriifung. Es kénnen leicht rechtsschiefe transfor-
mierte Werte festgestellt werden. Da fiir Vitamin K nur Schatzwerte und AT Werte vorhanden
sind, ist allerdings nur der Mittelwert von groflerem Interesse, weswegen die Modellierung
trotzdem mit vollem Datensatz durchgefiihrt wird.

Auswertung Das Alter zeigt bei den Mannern keinen Effekt, allerdings bei den Frauen
einen leichten Abwirtstrend. Die Modellierung wurde trotzdem fiir beide Geschlechter mit
dem Alter in Betracht gezogen.

Ergebnisse und Vergleiche Interessant ist, dass hier die AT Werte fiir Frauen (90ug)
und Ménner (120ug) doch deutlich hoher ausgefallen sind als die DACH Schétzungen (Frau-
en 60-65ug, Manner 70-80ug). Je nachdem welche Werte man verwenden mochte, liegen
Minner iiber oder unter dem Referenzwert. Die Mittelwerte betragen fiir Ménner ungeféhr
90-100pg und fiir Frauen 90-110ug. Die Varianzverhéltnisse zeigen fiir beide Geschlechter
sehr dhnliche Werte. Fiir Frauen 3.7 und fiir Manner 3.6.

5.2.14 Zusammenfassung beziiglich Vitamine

In diesem kurzen Abschnitt werden nochmal die wichtigsten Erkenntnisse und Ergebnis-
se {iber die Vitamine zusammengefasst. In Tabelle werden dazu nochmal alle Anteils-
schétzungen beziiglich der Unterversorgten zusammengefasst. Zusétzlich wurden die, mittels
WPM und DACH Referenzwert bestimmten Anteileﬂ ebenfalls angegeben. Falls im Ernih-
rungsbericht ebenfalls eine Anteilsschitzung angegeben wurde, ist dies mit einem Stern (*)
neben der WPM Schiéitzung gekennzeichnet. Weiters zeigt die Tabelle ob die Annah-
men (Unabhéngigkeit, Varianzhomogenitit, approx. Normalitét) erfiillt sind oder ob Hin-
weise darauf deuten, dass sie verletzt sind. Je nachdem, ob sie wahrscheinlich verletzt sind
oder nicht, miissen die Schétzungen mehr oder weniger kritisch hinterfragt werden. Die 4.
Spalte zeigt aufserdem an, ob die Annahmen, die im 2. Kapitel im Abschnitt beschrieben
wurden, vermutlich erfiillt sind oder nicht. Da fiir solche Aussagen Daten zu dem Bedarf
des Kollektivs bekannt sein miissen, konnen diese Einschidtzungen nicht mit den vorliegen-
den Daten getroffen werden. Stattdessen muss auf andere Quellen zuriickgegriffen werden.
Hier wurden die Einschitzungen des Berichtes von [National Research Council (2000) (spe-
ziell Tabelle S-1, Seite 10) verwendet. Wie wir im Kapitel 2.4 der Arbeit gesehen haben,
miissen auch die Annahmen fiir die EAR cut-point Methode erfiillt sein, damit mit den
Anteilsschatzungen auch Aussagen iiber den tatsichlichen Versorgungsstatus des Kollektivs
gemacht werden kénnen. Wie in der Tabelle und spéter auch in Tabelle zu sehen
ist, sind die Einschétzungen, ob die Annahmen der EAR cut-point Methode erfiillt sind nur
fiir wenig Ndhrstoffe bekannt. Als Richtlinie konnen die Anteilsschdtzungen fiir Nihrstoffe,
wo keine Einschétzungen vorhanden sind, jedoch trotzdem verwendet werden, um kritische
Néhrstoffe herauszufinden. Mochte man solche Aussagen machen, so wiirden vermutlich nur
Vitamin D, B9 und moglicherweise Vitmamin B5 (Pantothensiure) als kritisch fiir die s-
terreichische Bevolkerung eingestuft werden. Das Ziel dieser Arbeit ist es allerdings nicht
herauszufinden welche Nihrstoffe als kritisch angesehen werden kénnen, sondern wo die Un-
terschiede in den Methoden liegen. Daher betrachten wir als néchstes nur die Ergebnisse der
Schétzungen mit dem EAR und den DACH Werten, um dariiber Erkenntnisse zu gewinnen.
Die erste - und klarerweise logische - Erkenntnis wire, dass die Schitzungen, welche den

3 Anmerkung: Die Anteile kénnen, je nach Art der verwendeten Verteilungsfunktion oder Umgang mit
unterschiedlichen Referenzwerten je Altersklasse, auf mehrere Weisen bestimmt werden. Fiir die Anteilsschét-
zung hier wurde eine gewichtete geglittete Verteilungsfunktion (Typ #_1) fiir jede Altersklasse berechnet
und dann der {(anhand der Anzahl an Personen je Alterklasse) gewichtete Mittelwert berechnet. R Funktion:
wtd.quantile(x,weights,type=*‘i/(n+1)‘‘,normwt=T)

73



EAR als cut-point haben immer niedriger liegen als die Anteile beziiglich den DACH Wer-
ten. Dies ist natiirlich wenig verwunderlich, da sie doch beide unterschiedliche Definitionen
haben. Wihrend der EAR eher als Schétzung dient, die den Bedarf eines Nahrstoffes fiir die
Halfte eines Kollektivs sieht, so sind die DACH Empfehlungen definiert, dass die Empfeh-
lung fiir fast alle Personen ausreichend ist. Das eher der EAR Wert fiir die Anteilsschitzung
der Unterversorgten herangezogen werden soll, wurde schon erklart (siehe Kapitel .
Zum Teil wiirden, wenn der DACH Wert verwendet wird, viele Nihrstoffe viel schneller als
kritisch eingestuft. Die meisten DACH Anteile liegen doch nahe den 50% und damit weitaus
hoher als zugleich die EAR Anteile (5-15%).

Zweite - und auch klare - Erkenntnis ist, dass die Anteilsschatzungen der Unterversorgten,
die mittels der Mittelwertmethodik gemacht wurden, deutlich von der besseren Variante
abweichen kénnen. Fiir Vitamin D und Vitamin B9 liegen die Schitzungen weniger weit von
der EAR Methode entfernt. Jedoch sind fiir die anderen Vitamine deutliche Abweichungen
(um die 20-40%) zu erkennen. Es sollte also klar sein, dass die Mittelwertmethode auch
nicht als approximative Schitzung verwendet werden sollte, da sie durch die vorhandene
within-person Varianz immer zu hoch oder zu niedrig schitzt. Ebenso ist es fraglich, ob die
DACH Werte als cut-points verwendet werden sollten (National Research Council, 2000),
da sie den Anteil der Unterversorgten immer {iberschétzen.

Nichste Erkenntnis kann durch die geschéitzten Varianzverhiltnisse getroffen werden. Bei
den 13 betrachteten Vitaminen sind 10 mal die Varianzverhiltnisse bei den Frauen hoher
als bei den Mannern. Dabei kann dies entweder auf eine héhere within-person Streuung oder
eine geringere between-person Streuung der Frauen (immer relativ gesehen) deuten.

Wenn die Annahmen betrachtet werden, so kann festgestellt werden, dass meist nur die
Transformation das Problem ist. Fiir solche Nahrstoffe, wo die einfache Box-Cox Transfor-
mation nicht gut genug ist, sollte die ISU Methode zusétzlich durchgefiihrt werden. Solange
die Annahme nicht extrem stark verletzt ist, sind allerdings dhnliche Ergebnisse zu erwarten.
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Vitamin SPADE Var.ratio cut-point EAR DACH DACH
Annahmen Annahmen (WPM)
erfiillt erfiill

A (Ménner) relativ sicher 4.8 4.3 46.8 63.0

A (Frauen) relativ sicher 4.3 1.8 28.8 48.3

B1 (Ménner)  relativ sicher 5.0 ja 7.3 31.3 51.1

B1 (Frauen) relativ sicher 7.4 ja 124 31.3 44.2

B2 (Méanner)  relativ sicher 3.0 ja 13.2 46.5 55.2

B2 (Frauen) relativ sicher 34 ja 7.7 31.7 383

B3 (Ménner)  unsicher 6.9 ja 0 0

B3 (Frauen) relativ sicher 7.3 ja 0 0

B5 (Ménner)  nein 24 MW<ALl MW<SW

B5 (Frauen) nein 4.5 MW<AI MW<SW

B6 (Minner)  nein 17 ja 9.5 (13.4) 24.8 (31.7) 38.4%

B6 (Frauen) nein 2.9 ja 19.8 24.8 38.8*

B7 (Ménner)  unsicher 1.4 MW>AI MW>SW

B7 (Frauen) unsicher 4.0 MW=>AI MW>SW

B9 (Ménner)  relativ sicher 1.8 ja 93.3 99.2 97.9*

B9 (Frauen) relativ sicher 2.1 ja 97.3 99.8 98.5*

B12 (Ménner) relativ sicher 3.8 ja 0.2 3.9 19.8*

B12 (Frauen) relativ sicher 3.1 ja 5.9 34.1 47.1%*

C (Ménner) relativ sicher 2.5 ja 18.1 37.1 534

C (Frauen) relativ sicher 3.1 ja 6.5 42.8 49.9

D (Ménner) nein 11.8 MW<AI 76.1 (91.5) 82.7*

D (Frauen) nein 3.4 MW <AI 93.6 88.3*

E (Ménner) relativ sicher 4.5 ja 25.8 MW>SW

E (Frauen) relativ sicher 5.8 ja 347 MW>SW

K (Méinner) nein 3.6 MW<AI MW=>SW

K (Frauen) nein 3.7 MW<ALl MW>SW

Tabelle 5.12: Anteilsschétzungen der Unterversorgten beziiglich der Vitaminversorgung. Ver-
gleich zwischen den DACH und EAR Referenzwerten, ebenso wie der Vergleich zu den Er-
gebnissen im Erndhrungsbericht 2012. Bemerkungen: In Klammern stehen die Schitzungen
der ISU Methode. SW steht fiir den DACH Schéitzwert. Der Stern (*) in der letzten Spalte
bedeutet, dass das Ergebnis auch im Erndhrungsbericht vertffentlicht wurde.
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5.3 Mineralstoffe

Bei den Mineralstoffen werden nicht alle einzeln analysiert und neu ausgewertet. Da sich
die einache Mittelwertschitzung und die SPADE Ergebnisse, wenn nur der einfache Grup-
penmittelwert von Interesse ist, nur wenig unterscheiden, wird eine Auswertung nur fiir
Mineralstoffe ausgefiihrt, wo EAR Werte oder DACH Empfehlungen bekannt sind. Fiir die-
se Néihrstoffe kommt eine Anteilsschitzung in Frage und es ist daher sinnvoller die gesamte
Aufnahmeverteilung mittels SPADE zu schiitzen. Dies betrifft die Nihrstoffe Kalzium, Kup-
fer, Eisen, Magnesium, Phosphor und Zink. Selen und Molybdin haben zwar ebenfalls einen
EAR Wert, aber dazu sind keine Aufnahmedaten vorhanden. Fiir Jod sind die Aufnahmeda-
ten problematisch, da eine grofte Jod Quelle die Salzzufuhr darstellt, welche kaum erfassbar
ist. Das liegt daran, dass kaum angegeben werden kann wie viel Salz zu jedem Lebensmit-
telgericht hinzugefiigt wurde. Daher sollten fiir den Jod Status andere Daten verwendet
werden.

5.3.1 Kalzium

Der Mineralstoff Kalzium wird als erstes betrachtet. Im EB wurde dazu auch wieder ein
Anteil der Leute mit zu geringer Aufnahme angegeben. Die Daten von Kalzium zeigen keine
groben Ausreifier und deuten auf keine Probleme hin.

Annahmen Die Annahmetests sowie die grafischen Uberpriifungen zeigen keine wirk-
lichen Abweichungen vom gewiinschten Zustand.

Auswertung Betrachtet man die Kalziumaufnahme beziiglich Alter so kann ein Effekt
(Trend nach unten) erkannt werden. Die Modellierung erfolgte daher mit der Kovariate.

Ergebnisse und Vergleiche Die Residuenplots zeigen an den Enden der Verteilung
bei Frauen leicht stérkere Abweichungen als bei den Ménnern. Insgesamt betrachtet aber
keine groben Annahmeverletzungen. Im EB wurden fiir Kalzium die Anteilsschiitzungen mit
70.5% fiir Frauen und mit 70.4% fiir Manner angegeben. Mit der SPADE Methode ergeben
sich fiir die EAR Werte Schitzungen von 38.8% [23.1,49.2] fiir Manner und 55.4% [51.8,65.6]
fiir Frauen. Fiir die DACH Empfehlungen ergeben sich 69.3% [59.6,85.7] fiir Manner und
86.1% [75.8,98.7] fiir Frauen. Vergleicht man die EAR Schitzungen mit den EB Angaben, so
zeigt sich, dass bei Kalzium eine deutliche Uberschitzung des Anteils durch die Mittelwert-
methode zustande kommt. Auch die Bootstrap KI iiberdecken nicht die EB Schétzungen.
Betrachten wir die Varianzverhéltnisse so zeigt sich, dass Ménner mit 3.0 wieder deutlich
unter dem Verhéltnis der Frauen liegen (5.5).

5.3.2 Magnesium

Magnesium zeigt ein paar erhohte Werte auf, die allerdings nicht zu stark ins Gewicht
fallen. Eine genaue Betrachtung der Eintrége liefert keine wirkliche Begriindung diese Werte
niedriger zu setzen.

Annahmen Die Annahmen sind laut Tests alle plausibel. Eine grafische Uberpriifung
der Normalverteilungsannahme zeigt allerdings doch leichte Abweichungen. Die Residuen-
plots von SPADE miissen zusétzlich als Kontrolle herangezogen werden. Die Varianzan-
nahme scheint moglicherweise verletzt zu sein. Deswegen wurde die ISU Modellierung mit
ungleichen Varianzen extra angewandt um die Anteillschitzungen beziiglich EAR mit denen
von SPADE vergleichen zu konnen.

Auswertung Ein Alterseffekt ist bei den Ménnern moglicherweise sinnvoll. Bei den
Frauen hingegen zeigt sich nur ein sehr schwacher Trend, der kaum eine Modellierung wert
ist.
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Ergebnisse und Vergleiche Fiir Magnesium wurden im EB keine Angaben zu den
Anteilen der Unterversorgten gemacht. Nur die Mittelwerte wurde mit den DACH Emp-
fehlungen verglichen. Die SPADE Schitzungen ergaben fiir Manner Anteile von 48.9%
[37.0,57.9] (EAR) und 53.2% [41.8,63.5] (DACH). Fiir Frauen kamen 19.5% [9.2,28.6] fiir
die EAR Werte und 42.2% [32.5,51.2] fiir die DACH Werte zustande. Bei den Frauen muss
allerdings erwihnt werden, dass die Bootstrap Schitzungen leichte Verzerrungen aufwiesen.
Die geschitzten Varianzverhéltnisse ergaben fiir Manner 1.7 und fiir Frauen 2.4. Die QQ-
Plots ergaben fiir Frauen stirkere Abweichungen als fiir Ménner. Die Abweichungen waren
allerdings nicht zu extrem um die Aussagen komplett unplausibel zu machen. Die ISU Me-
thode erzeugt Schitzungen von 54.9% fiir Manner und 18.0% fiir Frauen (beziiglich EAR).
Die Schitzung der ISU Methode beziiglich der Manner weicht mehr von der SPADE Schiit-
zung ab, als fiir Frauen. Dieser groftere Unterschied kann allerdings auch durch die andere
Modellierungsstruktur des Mittelwertes - bei SPADE mit linearem Trend beziiglich dem Al-
ter - erkldrt werden, welcher bei den Frauen nicht vorkommt. Die mdgliche Verletztung der
Varianzannahme scheint also keinen groffen Effekt auf die Schétzungen zu haben.

5.3.3 Eisen

Der Nahrstoff Eisen weist ebenfalls ein unauffilliges Histogramm auf. Lediglich zwei etwas
erhohte Werte sind erkennbar, welche einmal durch “Blunzengréstl“ und einmal durch Fisch,
sowie Schokoladenkuchen zustandegekommen sind.

Annahmen Bei den Annahmen stellt die Unabhéngigkeit laut Tests die grofiten Pro-
bleme dar (p=0.05). Eine grafische Uberpriifung zeigt keinen Hinweis, dass dieses Ergebnis
durch einen Ausreiffer zustande gekommen ist.

Auswertung Die Auswertung wurde ohne die Kovariate Alter vorgenommen, da die
Daten keinen Trend aufzeigen.

Ergebnisse und Vergleiche Das geschétzte Varianzverhaltnis betrigt fiir Manner 3.6
und fiir Frauen 2.4. Die Residuenplots zeigen keine groben Verletzungen der Normalvertei-
lungsannhame an. Die SPADE Schétzungen der Anteile kommen fiir die EAR Referenzwerte
auf 0% fiir Manner und 8.0% [0.6,12.3] fiir Frauen. Bei den DACH Empfehlungen liegen die
Werte bei 11.7% (Ménner) und 83.1% [79.0,87.9] (Frauen). Die Bootstrap KI Schitzungen
fiir Ménner fiihrten zu Fehlern. Der Grund ist unbekannt. Im Erndhrungsbericht wurden
fiir Frauen 77.9% und fiir Ménner 30.1% fiir die Anteile angegeben. Hier kann nun ein ganz
extremes Beispiel betrachtet werden. Wahrend im EB Aussagen iiber eine zu niedrige Auf-
nahme, vor allem fiir Frauen, geschlussfolgert wurde, so zeigten die Blutmarkerdaten, dass
kaum eine Unterversorgung vorlag. Das vermutlich keine Unterversorgung vorliegt, wiirde
auch durch die Schétzung mittels SPADE und dem EAR als cut-point, bestitigt werden.

5.3.4 Kupfer

Kupfer weist vor allem 3 grofe Ausreifer auf. Es handelt sich dabei um einen Mann und
zwei Frauen. Die Lebensmittel die dazu gefiihrt haben, sind hauptséchlich Portwein bei zwei
Personen und einmal wieder die gebackene Leber.

Annahmen Mit den Ausreiffern werden alle 3 Annahmen deutlich verletzt (p<0.006
im grofsten Fall). Es wére daher keine gute Idee, diese Werte mit in die Modellierung zu
nehmen. Daher werden die 3 Werte herabgesetzt. Danach scheint nur noch die Normalitét
moglicherweise ein Problem darzustellen. Es wird wieder ein strenger Blick auf die Residuen
der Modelle geworfen.

Auswertung Eine Modellierung mit dem Alter als Kovariate scheint fiir Ménner eine
Moglichkeit darzustellen. Fiir Frauen zeigt sich kein erkennbarer Trend.
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Ergebnisse und Vergleiche Das Varianzverhiltnis fiir Manner betragt 2.5 und fiir

Frauen 1.9. Die Schétzung flir Manner muss allerdings mit Vorsicht betrachtet werden, da
der QQ-Plot der Residuen eindeutig eine Verletzung der Normalitdtsannahme anzeigt. Bei
den Frauen zeigt sich nur ein Ausreifser Wert (trotz der 2 niedriger gesetzten Werte).
Fiir Kupfer gibt es EAR Werte aber keine DACH Empfehlungen. Die EAR Werte fiir Frauen
und Ménner fiir die Anteilsschitzungen zeigen fiir beide Geschlechter 0%. Auch die Kon-
fidenzintervalle zeigen als Obergrenzen 0% an. Ein Blick auf die geschitzten Quantile und
Mittelwerte (um die 1.7mg) zeigt, dass die Aufnahme deutlich iiber dem EAR (0.7) liegt
und es daher recht sicher keine zu niedrige Aufnahme fiir die Personen gibt.

5.3.5 Phosphor

Phosphor stellt wiederum einen recht einfachen Nidhrstoff fiir die Modellierung dar. Keine
deutlichen Ausreiffer zu sehen und auch das Histogramm der Daten zeigt keine Problemstel-
lungen.

Annahmen Die Annahmen sind alle recht sicher erfiillt.

Auswertung Eine Modellierung mittels Alter scheint fiir keines der beiden Geschlech-
ter sinnvoll zu sein.

Ergebnisse und Vergleiche Ahnlich wie bei Kupfer liegt hier keine Unterversorgung
vor. Die Schitzungen fiir den EAR Wert beliefen sich fiir beide Geschlechter auf 0% durch die
deutlich hohere Aufnahme der Personen. Auch die Konfidenzintervalle zeigen als Obergrenze
gerade mal 0.1% an. Das Varianzverhéaltnis betragt fiir Manner 2.9 und fiir Frauen 5.8.

5.3.6 Zink

Auch der letzte genau betrachtete Mineralstoff zeigt sich als leicht modellierbar. Keine deut-
lichen Ausreiffer erkennbar, sowie keine Auffalligkeiten bei den Histogrammen.

Annahmen Die Annahmen sind alle recht sicher erfiillt.

Auswertung Das Alter scheint auch fiir die Zinkaufnahme keine Rolle zu spielen,
weswegen die einfachere Modellierung gew#hlt wurde.

Ergebnisse und Vergleiche Die Residuenplots bestétigten den Verdacht. Es sind
keine Auffilligkeiten zu erkennen. Das Varianzverhiltnis wird fiir Mé&nner auf 6.0 und fiir
Frauen auf 6.2 geschiitzt. Die Anteilsschitzungen ergeben fiir Ménner die Werte 6.7% (EAR)
und 13.5% (DACH). Fiir Frauen kommen Anteile von 1.3% und 2.1% heraus. Die Konfiden-
zintervalle wurden nicht angegeben, da sie starke Verzerrungen aufweisen.

5.3.7 Zusammenfassung der Mineralstoffe

In Tabelle ist wieder ein Uberblick {iber die Anteilsschitzungen der Unterversorgten
gegeben. Die Tabelle hat dieselbe Struktur, wie TabJ5.12] fiir die Vitamine. Der Stern (*)
neben der WPM Anteilsschitzung zeigt wieder an, ob die Schitzung im Ernahrungsbericht
verwendet wurde.

Bei den betrachteten Mineralstoffen zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei den Vitaminen. Die
DACH Anteile liegen wieder immer deutlich hoher als die EAR Anteile und auch die im
Erndhrungsbericht dokumentierten Schitzungen liegen weit neben den genaueren Schitzun-
gen. Vor allem beim Eisen ist ein riesiger Unterschied der beiden Schétzungen fiir Frauen
zu erkennen (8% und 78%). Einen Teil dieser Differenz macht allerdings auch die Abwei-
chung der Bedarfswerte aus. Allerdings zeigt dies wiederum auf, wie stark unterschiedlich die
Aussagen sein konnen. Bei Kalzium ist der Unterschied zumindest noch 15-30% grof. Auch
fiir Zink und Magnesium liefern die Anteilsschitzngen der Unterversorgten mittels WPM
deutlich héhere Werte.

Betrachtet man wieder die Varianzverhaltnisse, so ist wieder 4 von 6 mal das Verhéltnis der
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Frauen hoher als das der Ménner. Wenn die Annahmeniiberpriifungen betrachtet werden,
zeigt sich, dass diese meist recht sicher erfiillt sind. Nur Kupfer stellt hier ein Problem dar.
Eine Modellierung mit der ISU Methode ist allerdings nicht notwendig, da die Aufnahmen
deutlich hoher als die EAR Werte liegen und daher keine Unterschiede in den Schitzungen
vorkommen. Bei Magnesium ist das “unsicher* beziiglich der Annahmeverletzung vermutlich
zu streng gesehen, da die Unterschiede zwischen einer Modellierung mit ungleichen Varian-

zen (ISU) zur normalen Modellierung mittels SPADE gering sind.

Mineralstoff SPADE Var.ratio cut-point EAR DACH DACH
Annahmen Annahmen (WPM)
erfiillt erfiillt

Kalzium (Méanner) relativ sicher 3 38.8 69.3 70.4*

Kalzium (Frauen) relativ sicher 5.5 55.4 86.1 70.5*

Magnesium (Ménner) unsicher 1.7 ja 48.9 53.2 61.2

Magnesium (Frauen)  unsicher 24 ja 19.5 42.2  45.8

Eisen (Ménner) relativ sicher 3.6 0 11.7 30.1*

Eisen (Frauen) relativ sicher 24 8.0 83.1 77.9*

Kupfer (Ménner) nein 2.5 0

Kupfer (Frauen) unsicher 1.9 0

Phosphor (Ménner) relativ sicher 2.9 ja 0 0

Phosphor (Frauen) relativ sicher 5.8 ja 0 0

Zink (Ménner) relativ sicher 6.0 6.7 13.5 39.3

Zink (Frauen) relativ sicher 6.2 1.3 21 20.2

Tabelle 5.13: Anteilsschétzungen der Mineralstoffversorgung. Vergleich zwischen den DACH
und EAR Referenzwerten, ebenso wie der Vergleich zu den Ergebnissen im Erndhrungsbe-
richt 2012. Der Stern (*) in der letzten Spalte bedeutet, dass das Ergebnis auch im Ernéh-
rungsbericht veroffentlicht wurde.

Bevor im letzten Kapitel der Arbeit noch einmal die wichtigsten Punkte zusammengefasst
und Schlussfolgerungen beschrieben werden, wird im n&chsten Kapitel noch auf die letz-
te offene Annahme (Erwartungstreue), welche in diesem Kapitel nicht kontrolliert wurde,

eingegangen.
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Kapitel 6

Diskussion und Schlussfolgerung

In diesem letzten Kapitel der Arbeit sollen nochmal die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit
diskutiert werden. Zuerst wird iiber die letzte noch zu iiberpriifende Annahme - die Erwar-
tungstreue der Daten - diskutiert. Im Anschluss werden dann die Erkenntnisse beziiglich
den vorgestellten Modellen und der Neuauswertung der Erndhrungsberichtdaten beschrie-
ben. Zuletzt sollen dann noch in einem kurzen Abschnitt die wichtigsten Schlussfolgerungen
und Empfehlungen présentiert werden.

6.1 Verzerrte Daten?

Viele Studien haben sich schon mit dem Thema “Misreporting* beschéftigt. Ein paar sol-
len hier auch erwdhnt und deren Ergebnisse nun kurz diskutiert werden. Prinzipiell 1asst
sich sagen, dass es nicht ganz so einfach ist festzustellen, ob jemand zu wenig oder zu viel
Lebensmittel(-menge) angegeben hat. Eine Moglichkeit ergibt sich durch Biomarker. So gibt
es z.B. die Moglichkeit, die angegebene Proteinaufnahme mittels dem Stickstoff im ausge-
schiedenen Urin zu validieren (Bingham) [2003)). Die Studienteilnehmer miissen dazu jedes
Mal iiber den Tag verteilt ihren Urin sammeln und fiir die Auswertungen abgeben. Die da-
durch ermittelte Stickstoffmenge ldsst darauf schliefen wie viel Protein an dem Tag zu sich
genommen wurde. Diese Daten konnen nun mit den angegeben Proteinmengen verglichen
werden. Ahnliche Moglichkeiten gibt es auch fiir Kalium, wobei hier die Kaliumausscheidung
im Urin hochgerechnet wird auf die zugefiihrte Menge. Eine Studie die diese beiden Biomar-
ker zur Validierung verwendete ist von |Crispim et al.| (2011). Die Aufnahme wurde mittels
zwel 24 Stunden Erinnerungsprotokolle gemessen. Die Daten stammten von Ménner und
Frauen aus verschiedenen europiischen Léndern (Tschechische Republik, Frankreich, Nie-
derlande, Belgien und Norwegen). Eine zu niedrig angegebene Aufnahmemenge von Protein
(2-13%) und von Kalium (4-17%) wurde dabei festgestellt. Ebenso wurden die geschétz-
ten iiblichen Aufnahmeverteilungen (mittels MSM) mit den Verteilungen der Biomarker
verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass vor allem in den oberen Enden der Verteilungen
unterschitzt wurde. Ebenso wurde in der OPEN Studie der Vereinigten Staaten eine Un-
terschitzung der Proteinaufnahme von 11-15% festgestellt (Subar et al., [2003). Bei dieser
Studie wurde auch die Energieaufnahme tiberpriift. Dazu wurde doubly labeled water (dop-
pelt markiertes Wasser) verwendet. Ganz vereinfacht gesagt wird das Sauerstoff und Was-
seratom “markiert um es bei der Ausscheidung iiber den Urin messen zu kénnen. Dadurch
kann dann der Energieverbrauch ausgerechnet und mit der angegeben Energieaufnahme ver-
glichen werden. Dabei wird die Gleichung Energieaufnahme = Energieverbrauch verwendet.
Die verbrauchte Energie ist solange ungeféhr gleich der aufgenommen Energie solange das-
selbe Korpergewicht gehalten wird. Auch bei diesen Vergleichen wurde eine durchschnittlich
zu niedrige Angabe von 12-20% festgestellt.

Was heifst dies fiir die Daten beziiglich dem Erndhrungsbericht? Sind hier ebenfalls zu niedrig
angegebene Daten der Fall? Um dies zu iiberpriifen stehen zwar keine Biomarkerdaten zur
Verfiigung, aber andere Moglichkeiten. So gibt es z.B. die Moglichkeit den Energieverbrauch
zu schitzen und dadurch mogliche Underreporter zu identifizieren. Der sogenannte Goldberg
cut-off wurde auch fiir den Erndhrungsbericht verwendet um Leute, die womdglich zu wenig
angegeben haben zu identifizieren. Auf dies wird jetzt hier noch kurz niher eingegangen.
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6.1.1 Goldberg Cut-Off

Die Idee, die dahinter steckt, ist die Energieaufnahme gleichzusetzen mit dem Energiever-
brauch. Aus dieser Gleichung kann durch den PAI[| Wert (Physical Activity Level), wel-
cher sich aus dem Quotienten Energieverbrauch/ GrundumsatzE| ergibt, eine neue Gleichung
hergeleitet werden (Energieaufnahme/Grundumsatz=PAL). Fiir diese Gleichung wird nun
versucht herauszufinden welche unteren (und oberen) Werte sinnvoll sind, um plausible Per-
sonenangaben zu identifizieren. |Goldberg et al.| (1991)) hat sich damit beschéftigt und unter
der Annahme einer Lognormalverteilung fiir die Energieaufnahme mathematische Grenzen
hergeleitet (siehe Appendix des Papers). Diese sollen die moglichen Schwankungen die durch
den Zufall entstehen kénnen beriicksichtigen, um so nicht jede(n) die/der an den beobach-
teten Tagen weniger gegessen als erwartet hat, automatisch als filschlichen Underreporter
festzustellen. Die untere 95% Konfidenzgrenze ergibt sich wie folgt:

EA 1
Yelii > PAL * exp (—25{/600) (6.1)
cv2
S = \/ % + V2, + CV3, (6.2)

wobei EA die Energieaufnahme und GU den Grundumsatz bezeichnet. CV stellt den Ko-
effizient der Variation fiir die within-subject Energieaufnahme (wEI), den within-subject
Grundumsatz (wB) und den PAL Wert dar. Die Werte hierfiir wurden aus mehreren Stu-
dien zusammengetragen und folgendermafen geschatzt: 23% fiir CVy,ga, 8.5% fir CVy,p
und 15% fiir CV;p (Blackl |2000al). Sollte der Grundumsatz gemessen anstatt geschitzt wor-
den sein, so verringert sich der Wert fiir C'V,,g auf 4%. Weiters bezeichnet der Parameter
d die Anzahl an Beobachtungstagen je Person und n die Stichprobengrofe. Es kann diese
Untergrenze also fiir das mittlere Verhéltnis von EA zu GU einer Stichprobe verwendet wer-
den oder fiir einzelne Personen mit n=1. Ebenso kann fiir den Variationskoeffizienten der
Energiecaufnahme eine eigene Schitzung eingesetzt werden um eine bessere Anpassung der
Schranke an das untersuchte Kollektiv zu gewéhrleisten. Dies wurde auch fiir die néchsten
Auswertungen gemacht und anhand der folgenden, von Goldberg vorgeschlagenen, Formel
getan.

CVypa =

Fiir C'V; wurde der geschitzte Variationskoeffizient fiir jede Person mit zwei Beobachtungen
verwendet. Dadurch erhélt man fiir den gesamten Koeffizienten einen Wert von 29%. Dieser
wurde anstatt den vorgeschlagenen 23% verwendet.

Um den Ausdruck in[6.I]nun iiberpriifen zu konnen, benétigen wir eine Schitzung oder Mes-
sung des Grundumsatzes jeder Person und einen angemessenen PAL Wert. Wenn man daran
interessiert ist, das mittlere EA zu GU Verhéltnis und damit die Plausibilitit der ganzen
Stichprobe zu iiberpriifen, so muss ein PAL Wert gewdhlt werden, welcher moglichst gut
das mittlere Bewegungsverhalten der ganzen Stichprobe abschitzt. Im Fall der Uberpriifung
jedes Individuums sollte ein geeigneter PAL fiir jedes einzelne Individuum gewahlt werden,
um die Sensitivitétf] der Schranke zu maximieren. Die Sensitivitit leidet stark darunter,
wenn nur ein einzelner PAL Wert fiir alle Personen genommen wird (Black], 2000b). Daher
wurde der PAL Wert anhand der Informationen iiber das Bewegungsverhalten der Personen,
welches mittels Fragebogen abgefragt wurde, gewdhlt. Dabei wurden Fragen zur Einschit-
zung der taglichen Zeit im Stehen und Sitzen usw. verwendet, um eine Klassifizierung in
drei Kategorien fiir jede Person vornehmen zu kénnen. Die Aktivitdtsklassen sind niedrig,
moderat und hoch. Fiir jede dieser Klassen wurde ein entsprechender PAL Wert gewé#hlt

I'Der PAL Wert gibt das Vielfache des Energieverbrauchs zum Grundumsatz an und wird oft verwendet
um herauszufinden wie aktiv der Lebensstil einer Person ist. Werte von ca. 1.5 sind {iiblich fiir Personen
mit leichten Berufen (wenig Bewegung) und Werte um 2 ca. sind schon fiir Personen mit anstrengenderen
Berufen (Bauarbeiter)

2Der Grundumsatz ist jener Energieumsatz der in vollkommener Ruhe, bei angenehmer Temperatur (20-
28 Grad) und niichtern zur Aufrechterhaltung der Kérperfunktionen notwendig ist. Also jene Energie, welche
die Zellen und Organe ohne kdrperliche Tétigkeit brauchen.

3Sensitivitét ist ein Mak fiir das korrekte Identifizieren eines Underreporters und kann Werte von 0-100%
annehmen.
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(niedrig = 1.55, moderat = 1.7, hoch = 2).

Fiir den Grundumsatz wurde in Formel fiir Personen, wo aus dem Erndhrungsbericht
keine Messungen dazu vorlagen, eine Schitzung nach [Schofield| (1985) vorgenommen. Diese
stellen einfache, jedoch recht gute Einschitzungen des Grundumsatzes dar. Damals wurde
anhand mehrerer Datenquellen eine Regression mit dem gemessenen Grundumsatzes als ab-
héngige und dem Gewicht der Personen als unabhéngige Variable angepasst. Dies wurde
separat fiir mehrere Altersklassen und dem Geschlecht durchgefiihrt. Der geschitzte Stan-
dardfehler liegt ungefihr bei 60-170 kcal. Kritik an der Schitzung kann vor allem an dem
schlechteren Abschneiden der Formeln fiir Ubergewichtige angebracht werden. Laut Black
(2000a)) liegt vor allem bei Frauen eine Uberschiitzung des Grundumsatzes fiir Ubergewich-
tige vor. Dies fithrt beim Goldberg Cut-Off dazu, dass das Verhéltnis EA zu GU niedriger
ausfillt und somit Ubergewichtige schneller als Underreporter eingestuft werden. Dies stellt
allerdings nicht so ein grokes Problem dar, da vor allem Ubergewichtige Personen zu Un-
derreporting neigen, wie auch Tabelle zeigt. Die Ubergewichtigen haben nicht mehr
Lebensmittel angegeben als Personen mit normalen Gewicht. Trotzdem wurde anhand der
gemessenen vorliegenden Grundumsatz Werte zusétzlich fiir die Stichprobe ein Regressions-
modell geschitzt (n=291). Als bestes Modell wurde das Modell mit Geschlecht, Kérperge-
wicht und Korpergrofie gewéhlt (siche summary statistics in Tab. Die Underreporter
wurden sowohl mit den Schofield, als auch mit diesen Modellschitzungen ermittelt.

Estimate Std. Error t value Pr(>[t])

(Intercept)  424.8098 118.9842 3.57 0.0004
Korpergewicht 6.5163 0.4283 15.22 0.0000
Korpergrofie 3.0141 0.7428 4.06 0.0001
Geschlecht /ménnlich ~ 226.1501 14.6879 15.40 0.0000

Tabelle 6.1: Summary Statistik zum Regressionsmodell beziiglich Grundumsatzschitzung

6.1.2 Resultate

Zuerst wurden die einzelnen Individuen betrachtet. Im Erndhrungsbericht wurde ebenfalls
die Goldberg Cut-Off Methode verwendet, um falschliche Angaben zu identifizieren, aller-
dings wurde nicht genau auf die verwendeten Werte eingegangen. Fiir die Schitzung des
Grundumsatzes wurden ebenfalls die Schofield Gleichungen verwendet. Im EB wurden 38
Underreporter festgestellt (9.1%). Bei Verwenden der im vorigen Abschnitt beschriebenen
Werte und der Schofield Gleichung fiir Personen mit keinen Grundumsatzmessungen wurde
ein weitaus hoherer Anteil von 31.3% ermittelt. Dabei wurden alle im EB als Underreporter
ermittelten Personen ebenfalls als Underreporter eingestuft. Der niedrigere Anteil im EB
lasst sich vermutlich auf einen niedrigen verwendeten PAL Wert, welcher fiir alle Personen
gleich verwendet wurde, riickschliefsen. Dadurch wurde eine weitaus niedrigere Sensitivitit
erreicht. [Blackl (2000b) hat eine Sensitivitit von um die 50% ermittelt, wenn ein einzel-
ner PAL Wert fiir alle Personen verwendet wird. Durch Verwenden von drei verschiedenen
PAL Werten, welche anhand von den Kategorien der Bewegungseinstufung ermittelt wurde,
konnte die Sensitivitdt auf ungefdhr 70% erhoht werden, ohne die Speziﬁtiitlﬂ (97-98%) zu
erniedrigen. Es kann also davon ausgegangen werden, dass im EB zu wenig Underreporter
ermittelt bzw. ausgeschlossen wurden.

Auch wenn fiir die Grundumsatzschatzung das eigene Regressionsmodell (Tab verwen-
det wird - welches moglicherweise besser fiir Ubergewichtige abschneidet - bleibt der Anteil
recht hoch mit um die 30%.

Berechnet man das mittlere Verhéltnis von EA zu GU, so erhilt man ein Verhéltnis von 1.27.
Dieses ist niedrig und deutet auf Verzerrungen der Daten hin. Der Goldberg Cut-Off (fiir
n=418 und einem mittleren PAL von 1.6) wire 1.55. Somit liegt das beobachtete Verhiltnis
deutlich zu niedrig. Das Verhéltnis wiirde ungefdhr einem PAL Wert von 1.3 entsprechen,
was eher ein Wert fiir bettligerige Personen wire und daher nicht passend fiir die 6sterreichi-
sche Bevolkerung. Im Erndhrungsbericht von 2012 wurden mittlere PAL Werte von 1.45-1.73
fiir 6sterreichische Erwachsene angegeben (Elmadfa et al., 2012, Tab.5.6). Entfernt man die

4Spezifitit ist ein MaR fiir die korrekte Spezifikation der Nicht-Underreporter
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Abbildung 6.1: Histogramm der geschétzten Energieaufnahme/Grundumsatz Quotienten.
Fiir den Grundumsatz wurde die Berechnung nach Schofield verwendet.

30% als Underreporter identifizierten Personen, so erhélt man ein Verhéltnis von 1.45, wel-
ches immer noch eine deutliche Verzerrung der Daten anzeigt. In Abbildung [6.1] kann die
Verteilung des geschitzten Quotienten von Energieaufnahme zu Grundumsatz betrachtet
werden. Fiir diese Grafik wurde der geschétzte Grundumsatz nach Schofield verwendet. Es
ist auch hier deutlich zu sehen, dass die meisten Personen deutlich unter einem realistischen
Quotienten von grofer 1.6 liegen.

Was bedeuten diese Resultate fiir die Auswertungen in Kapitel 5, bzw. die im Erndhrungs-
bericht? Dies ldsst sich nicht allzu leicht beantworten. Das Problem liegt darin, dass nicht
bekannt ist, welche Lebensmittel nicht angegeben wurden bzw. bei welchen Lebensmittel
eine zu niedrige Menge angegeben wurde. Klar ist, dass eine Verzerrung nach unten fiir
die Energieaufnahme vorliegt. Die Schitzungen sind alle vermutlich deutlich zu niedrig und
keineswegs représentativ fiir die tatsdchliche Energieaufnahme der osterreichischen Bevolke-
rung. Bei den Makron#hrstoffen kann auch relativ sicher davon ausgegangen werden, dass
alle geschétzten Werte zu niedrig liegen. Ob und bei welchen Mikron&hrstoffen ein Bias
vorliegt ist allerdings schwer zu sagen. Wenn z.B. vor allem Lebensmittel nicht angegeben
werden, welche viele Kalorien enthalten, allerdings nur wenig bis kaum Mikronahrstoffe (z.B.
zuckerreiche oder fettreiche Lebensmittel), so kann es durchaus sein, dass die iibliche Auf-
nahmeschétzungen durchaus unverzerrt sind. Der Frage ist z.B. [Poslusna et al.| (2009) nach-
gegangen. Dazu wurden mehrere Studien betrachtet, welche Underreporting auch beziiglich
Vitamin C, Kalzium und Eisen aber auch fiir die Makrondhrstoffe und Energie bewerteten.
Prinzipiell wurden ebenso wie hier um die 30% Underreporter im Schnitt identifiziert. Auch
die drei betrachteten Mikrondhrstoffe waren im Schnitt um 30% niedriger in den als Un-
derreporter identifizierten Personen. Auch fiir die EB Daten zeigt sich ein &hnliches Bild.
Tabelle [6.2] zeigt die Mittelwerte der beobachteten Daten beziiglich Underreporter und Nor-
mal kategorisierten Personen. Es ist also auch fiir die Mikrondhrstoffe zu erwarten, dass
die Schitzungen alle zu niedrig liegen. Beachte, dass allerdings schon ein Teil (9%) bei den
Auswertungen in Kapitel 5 ausgeschlossen wurden. Wie grof der Effekt ist, ldsst sich schwer
abschétzen, da auch bei den als Nicht-Underreporter eingestuften Personen relativ niedrige
Energieaufnahmewerte zustande kommen und daher auch hier eine Unterschitzung der Auf-
nahmemengen vorliegt. Qualitativ betrachtet miissten aber alle Schitzungen weniger streng
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genommen werden und auch Einschétzungen zu mdoglicher Unterversorgung eines Nahrstof-
fes miissen weniger streng ausfallen als die geschitzten Werte wiedergeben. Somit wéren
nur noch Nahrstoffe als kritisch einzustufen, welche wirklich sehr hohe Anteilsschatzungen
liefern (z.B. Folsaure, Vitamin D).

kcal | BMI | VA [mg] | VC [mg] | Kalzium [mg]
Normal 2163.8 | 24.31 1.22 129.4 9124
Underreporter 1342.5 | 25.45 0.89 87.6 623.6
Unterschied [%] 46.9 | -4.58 31.03 38.5 37.6

Tabelle 6.2: Vergleich der Underreporter mit “normalen” Personen beziiglich Energie, Vit-
amin A, Vitamin C und Kalzium Aufnahme

Moglichkeiten zur “Hochrechnung® der angegeben Mengen existieren (Willett et al.

1997), werden allerdings noch diskutiert (Poslusna et al., [2009)). Bei diesen Methoden wird
versucht, anhand der Energieaufnahme und statistischen Modellen die angegebene Menge
zu verbessern (engl. energy adjustment methods). Die Anwendung dieser auf die Ern#h-
rungsberichtdaten liegt aufserhalb des Ziels der Arbeit und wird deshalb hier nur ganz kurz
diskutiert. Eine Moglichkeit der Energieadjustierung ist z.B. das Residual Model. Dabei wird
eine einfache Regression mit Energieaufnahme als unabhingige und dem Mikrondhrstoff als
abhéngige Variable gerechnet. Die Abweichung (a) der Residuen zur Regressionsgeraden wird
dann zu der - beziiglich mittlerer Energie - erwarteten Nahrstoffaufnahmemenge (b) hinzu-
gefiigt, um eine neue Schitzung der Nahrstoffmenge (neu=a+b) zu bekommen. Mit diesen
Werten wiirde dann die iibliche Aufnahmeverteilung berechnet werden. Eine andere Mog-
lichkeit wire die Nahrstoffdichten zu betrachten (Nahrstoffdichte = Nahrstoffmenge/kcal).
Doch auch dies kommt nicht ohne Annahmen aus. Ebenso hat auch [Lankester et al.| (2014)
zwei Methoden untersucht, um die Aufnahmedaten zu verbessern bzw. den Bias zu mini-
mieren. Die Diskussion dariiber, was am sinnvollsten wire bzw. ob es iiberhaupt sinnvoll
ist ldsst sich auf jeden Fall nicht kurz halten und kdénnte eine eigene Arbeit fiillen und wird
deshalb hier nicht gegeben.
Eine andere Moglichkeit wire die Schitzungen anhand von Biomarkerdaten (wie z.B. Ur-
instickstoff usw.) zu adjustieren. Hier gibt es z.B. einen Vorschlag von [Yanetz et al.| (2008))
um die {ibliche Aufnahmeverteilung anhand einer modifizierten NRC Methode zu schitzen.
Dabei werden extra Biomarker Daten von externen Studien verwendet um beziiglich Under-
und Overreporting zu kontrollieren. Es gibt also durchaus Ansétze um den Underreporting
entgegen zu treten um bessere Schitzungen zu bekommen. Ob sie sinnvoll sind und fiir den
Erndhrungsbericht verwendet werden sollten, kann nur durch diese Arbeit nicht schlussge-
folgert werden. In Betracht gezogen kann und sollte es auf jeden Fall.

6.2 Diskussion beziiglich der statistischen Methoden

In dieser Arbeit wurden vor allem vier wesentliche Methoden zur Schétzung einer iiblichen
Aufnahmeverteilung vorgestellt. Diese haben alle eine sehr dhnliche Aufbaustruktur. Die
Daten werden zuerst transformiert um approximative Normalitit und dadurch besser Ei-
genschaften zu bekommen. Anhand der transformierten Daten wird dann die Varianz in eine
between-person und within-person Varianz zerlegt. Bei den Methoden SPADE, MSM und
NCI kann der between-person Teil auch noch mittels Kovariaten in einen erkldrten und un-
geklarten Varianzteil zerlegt werden. Mit der Kenntnis iiber die Varianzteile wird dann eine
iibliche Aufnahmeverteilung auf transformierter Skala geschétzt, welche anschliefend zuriick
transformiert wird. Durch diesen dhnlichen Aufbau werden auch meist dhnliche Resultate
erzielt. Dies bestétigte sich auch in diversen Simulationstudien, welche im Kapitel 4.2 erklart
worden sind. Auch die Anwendung dieser 4 Methoden auf die Erndhrungsberichtdaten zeigte
dieses Bild. Zu erwihnen ist, dass die SPADE Methodik mit Gewichtungsfaktoren vermut-
lich leichte Probleme aufweist. Dies miisste allerdings in Simulationsstudien n#dher unter-
sucht werden. Weiters kann geschlussfolgert werden, dass Unterschiede in den Ergebnissen
der Methoden vor allem durch die Annahmeverletzungen auftreten. Solange die Box-Cox
Transformation gute Resultate liefert, sind meist nur kleine Unterschiede in den Methoden
zu erkennen. Sollte die “einfache* Box-Cox Transformation nicht mehr ausreichen, so ist auf
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jeden Fall die ISU Methode den anderen zu bevorzugen. Ihre zweistufige Transformation hat
sich in dieser Arbeit bei keinem betrachteten Nahrstoff als problematisch erwiesen. Jedoch
sind auch multimodale Verteilungen (z.B. durch viele Nahrungserginzungsmittel) auch bei
der ISU Transformation vermutlich ein Problem. Hier kann vor allem die Methode SPADE
mit ihren vielen Modellvarianten (1 bis 4 Part Modell) punkten. Sollten also Daten mit
vielen hohen Werten vorhanden sein, so lohnt sich die SPADE Modellierung.

Ansonsten bleibt beziiglich den Methoden nur zu sagen, dass es von der untersuchten Fra-
gestellung abhéngt, welche Methode sinnvoller ist. Sind Aussagen beziiglich einzelner Alter-
sklassen interessant, so hat SPADE hier den Vorteil des komplexesten Ansatzes (fraktionales
Polynom oder einfacher linearer Trend). Sind hingegen Analysen beziiglich Subgruppen (z.B.
BMI Klassen) relevant, so hat die NCI Methode einen klaren Vorteil gegeniiber den anderen
Methoden.

Die MSM Methode stellt die unsicherste Methode der 4 vorgestellten dar. Wie die Autoren
auf der Homepage bekanntgegeben haben, kann die Verwendung der Kovariaten problema-
tisch sein und zu schlechten unerwarteten Ergebnissen fithren. Ebenso hat die MSM Methode
keine Diagnostikplots und ermdglicht es auch nicht solche zu generieren. Einzig die sehr ein-
fache Bedienung der Methode kommt ihr im Vergleich zu den anderen Methoden zu gute.

Schitzung von anderen Verteilungen

Prinzipiell sind die besprochenen Methoden nicht nur fiir die Schétzung von Nahrungsauf-
nahmedaten interessant. Sie kénnen auch fiir andere Fragestellungen, wo die Verteilung von
Langzeitwerten (z.B. Erwartungswerte) je Person von Interesse ist und wiederholte Messun-
gen verfiigbar sind, verwendet werden. Ein Beispiel sind die Blutmarkerdaten. Wenn es sich
dabei um Marker handelt, welche tiglich oder sogar stiindlich stark variieren, so kénnen wie-
derholte Messungen und die anschliefende Modellierung mittels der besprochenen Methoden
durchaus sehr sinnvoll sein. Die Modelle kénnen auch durchaus in anderen Fachbereichen
verwendet werden.

weitere Untersuchungen

In der Literatur zu den Methoden sind bis jetzt noch nicht viele Vergleiche bzw. wirklich
grofe Untersuchungen zu finden. Weitere Uberpriifungen beziiglich der Verwendung von
Gewichtungsfaktoren wére auf jeden Fall niitzlich. Ebenfalls wiren weiters die Auswirkungen
der Annahmeverletzungen auf die Ergebnisse interessant. Dies miisste allerdings noch genau
untersucht werden.

6.3 Diskussion beziiglich der Neuauswertung

Kommen wir nun zur Zusammenfassung der Neuauswertung der Daten des Ern&hrungsbe-
richtes von 2012. Die Erkenntnisse, die aus dieser Arbeit gezogen werden kénnen sind vor
allem, dass die EAR Referenzwerte weitaus weniger problematische Aussagen iiber den Ver-
sorgungsstatus der Osterreichischen Bevolkerung bringen als die DACH Werte. Unterschiede
von wenigen Prozenten bis hin zu 75% (Eisen) sind in dieser Arbeit der Fall. Mit 10 bis 30%
kann im Mittel gerechnet werden. Es konnen also durchaus andere Aussagen und Empfehlun-
gen fiir die Gsterreichische Bevolkerung zustande kommen, wenn die DACH Referenzwerte
verwendet werden. Beziiglich der Diskussion und Erlduterung, warum die EAR Werte sinn-
voller als die DACH Referenzwerte - fiir die Anteilsschitzungen der Unterversorgten - sind,
siehe Kapitel [2:6.1]

Als néchstes darf der Unterschied der durch die Mittelwertmethodik, welche im Ern&hrungs-
bericht verwendet wurde, zustande kommt nicht unerwihnt bleiben. Auch hier sind 10-20%
Unterschiede in den entstehenden Anteilsschitzungen der Unterversorgten keine Seltenheit
und es empfiehlt sich daher nicht die Verteilung der einfachen Mittelwerte fiir Aussagen
heranzuziehen. Siehe dazu auch Tabelle und Tabelle 513}
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Verletzung der Annahmen

Wenn die Nahrstoffe beziiglich der 4 Hauptannahmen iiberpriift werden, so zeigt sich vor
allem das Problem der verzerrten Daten als Hauptfehlerquelle. Vermutlich miissten alle An-
teilsschétzungen nach unten korrigiert werden, da die Aufnahme meist unterschitzt wurde.
Die anderen Annahmen sind fiir die meisten Néhrstoffe kein Problem und wenn doch, dann
konnen diese mit der ISU Methode gut eingehalten werden.

kritische Nahrstoffe?

Wenn Aussagen dariiber gemacht werden sollen, welche Nihrstoffe in Osterreich beziiglich
der Nahrungsaufnahme wirklich problematisch sind, so muss doch klar festgestellt werden,
dass dies alles andere als sehr sicher ist. Die Unsicherheit in den Daten beziiglich einer
Verzerrung sind doch sehr grof. Auch die Schlussfolgerung die man durch die beobachte-
ten Bootstrap Konfidenzintervalle ziehen kann sind alles andere als sehr gut. Die meisten
Abschitzungen der Unsicherheiten beziiglich der Anteile sind relativ grofs. Es ist nicht un-
iiblich, dass die Konfidenzintervalle um die 10-20%Punkte breit sind. Betrachtet man die
Varianzverhiltnisse so wird klar, dass die in Relation gesehen hohe within-person Varianz
oft das Problem fiir diese groben Konfidenzintervalle darstellt. Es sind weitaus mehr Daten
notwendig um prizisere Schitzungen zu bekommen. 418 Erwachsene, die dann noch nach
Geschlecht und Alterklassen geteilt werden, sind relativ wenig um genaue Schitzungen auf
Osterreichebene zu bekommen. Méchte man trotzdem anhand dieser Daten Aussagen iiber
den Versorgungszustand der Bevolkerung machen, so kdnnen vor allem Vitamin B9 und Vit-
amin D genannt werden (vermutlich auch die Pantothensidure=Vitamin B5). Jedoch muss
hier noch erwéhnt werden, dass keine Nahrungsergénzungmittel beriicksichtig wurden. Die
Anteilsschitzungen sind also nicht nur beziiglich den verzerrten Daten zu hoch, sondern auch
beziiglich den nicht beriicksichtigten Nahrungsergdnzungsmitteln. Immerhin 113 Personen
(= 27%) haben bei den Befragungen angegeben, dass sie zur Zeit Supplemente verwenden.
Es kann also gut sein, dass z.B. der Anteil der Personen, welche zu wenig Vitamin D iiber
die Nahrung aufnehmen, weitaus geringer wire, wenn alle benutzten Vitamin D Préiparate
miteinbezogen werden.

6.4 Schlussfolgerungen

Die Arbeit hat mit folgender Behauptung begonnen:

47,1% der Frauen und 19,8% der Manner haben, laut Erndhrungsbericht 2012, eine “deutlich
erniedrigte Vitamin B12 Aufnahme.

Darauf haben wir Fragen gestellt wie: Wie kommen diese Anteile zustanden? Wie genau
sind diese Schitzungen? Haben nun 20-47% der Osterreicher Probleme mit der Vitamin
B12 Versorgung? Anhand des theoretischen Teils dieser Arbeit, sowie der Neuauswertung,
wissen wir nun wie wir diese Fragen beantworten kénnen. Nicht nur, dass die Anteile ver-
zerrt sind (wegen der verwendeten statistischen Methodik und der Datenqualitét), sie sind
auch relativ ungenau (Konfidenzintervalle von 10-20%). Wenn also anhand dieser Arbeit nun
Schlussfolgerungen beziehungsweise Empfehlungen erwdhnt werden sollen, dann vor allem
die folgenden.

Fiir zukiinftige Untersuchungen von Nahrungsaufnahmedaten, sollten die in dieser Arbeit
erwihnten Methoden in Betracht gezogen werden. Dies gilt jedoch nicht nur fiir Aufnahme-
daten, sondern auch fiir die Blutmarkerdaten, welche eine enstprechend hohe Variabilitit in
den Messungen aufweisen. Auf das Thema, welche diese genau sind wird hier nicht weiter
eingegangen.

Sollten Anteilsschitzungen zum Versorgungstatus eines Néhrstoffes fiir eine Gruppe von
Interesse sein, so sollten die entsprechenden richtigen Grenzwerte verwendet werden. Fiir
Aufnahmedaten sind dies mittlere bzw. mediane Bedarfsgrenzen wie die Estimated Average
Requirements (EAR).

Fiir prézise Schiitzungen wire eine grofere Stichprobengrofe fiir Osterreich von Vorteil. Die
Konfidenzintervalle zeigen vor allem auf, dass die Schitzungen noch viel zu stark schwanken
konnen, wenn so wenig Daten vorhanden sind. Wie grof genau die Stichproben sein miissen,
ist schwer zu sagen. Verwendet man z.B. die Daumenregel “Stichprobengrofe vervierfachen
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um das Konfidenzintervall zu halbieren so wiirde ungefahr eine Stichprobengréfe von 800
Ménner und 800 Frauen notwendig sein um 5-10% Konfidenzintervallbreite zu bekommen.
Dies ist allerdings nur eine grobe Angabe, da die verwendeten statistischen Modelle weitaus
komplexer sind und die Daumenregel nur fiir einfache Konfidenzintervalle gilt. In [Volatier
et al.| (2002) wurden Stichproben der Grofe 2000 Erwachsene pro europiisches Land emp-
fohlen (Ern&hrungsbericht 2012 n= 417), um “Trends in der Aufnahme von N&hrstoffen und
Nahrungsgruppen zu identifizieren®.

Wie wir im Anfangsabschnitt dieses Kapitels sehen konnten, sind die Daten sehr wahrschein-
lich deutlich nach unten verzerrt. Es wire also auch durchaus wiinschenswert fiir zukiinf-
tige Erndhrungsberichte eine Validierung mittels Biomarker durchzufiihren. Ebenso sollten
durchaus Modellansétze, welche diesen bekannten Fehler zu minimieren versuchenin Be-
tracht gezogen werden. Womdglich kénnen damit deutlich aussagekréftigere Empfehlungen
fiir die Osterreichische Bevilkerung erfolgen.

Welche der 4 erwdhnten Hauptmethoden allgemein gesehen die beste ist, kann mittels dieser
Arbeit nicht geschlussfolgert werden. Jedoch kann eine Empfehlung fiir die zukiinftigen Er-
ndhrungsberichte abgegeben werden. Vor allem die SPADE Methode ist hier zu nennen, da
sie fiir verschiedene Altersklassen, welche im Erndhrungsbericht immer wieder von Interesse
sind, Schitzungen ermoglicht. Dabei kdnnen auch Anteilsschitzungen fiir die verschiedenen
Altersklassen (was hier in dieser Arbeit nicht gemacht wurde) separat angegeben werden. Es
konnen also mit entsprechender Stichprobengrofie auch Aussagen dariiber gemacht werden,
welche Altersklasse vermutlich an welchem N&hrstoff Mangel vorweisen kénnte.

Zuletzt bleibt noch zu erwdhnen, dass auch bei Verwendung von Nahrungserginzungsmit-
teldaten die SPADE Methode durchaus Modellierungsansitze bietet und diese auch fiir die
Aussagen im Erndhrungsbericht verwendet werden sollten um ein besseres Verstdndnis zu
bekommen, welche Nahrstoffe wirklich kritisch sind und welche nicht.
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Anhang A

Tabellen

Mittel 5%  25%  50% 5%  95%  var.ratio

WPM 229.5 1317 174.8 2234 2715 351.2 1.67
ISU 220.6 136.0 181.5 217.1 2559 317.2 1.39
MSM 221.5 1389 180.3 220.2 253.8 319.1 1.40
SPADE 217.8 1329 1779 213.7 253.1 316.5 1.29
NCI 220.6 136.9 1814 2172 255.6 317.0 1.47
SPADE gew.  221.0 136.4 181.8 2174 256.3 3183 1.40

Tabelle A.1: Vergleich der Methoden mit gewdhnlicher Mittelwertmethodik beziiglich Koh-
lenhydrataufnahme [g]

Mittel 5% 25% 50% 75% 95% var.ratio

WPM 82.4 41.7 62.0 787 100.8 135 2.58
ISU 79.3 508 66.1 781 91.1 112 2.75
MSM 79.6 51.0 664 786 909 112 2.68
SPADE 783 475 639 768 912 114 2.15
NCI 79.2 503 657 780 912 112 2.72
SPADE gew. 79.2 50.2 658 780 913 113 2.62

Tabelle A.2: Vergleich der Methoden mit gewthnlicher Mittelwertmethodik beziiglich Fett-
aufnahme [g]

Mittel 5% 25% 50% 75% 95% var.ratio

WPM 869 372 579 806 1067 1519 2.82
ISU 830 497 664 805 968 1248 2.61
MSM 835 488 648 803 969 1246 2.30
SPADE 817 472 643 789 960 1256 2.16
NCI 818 499 658 795 951 1219 2.88
SPADE gew. 819 498 660 795 952 1220 2.83

Tabelle A.3: Vergleich der Methoden mit gewohnlicher Mittelwertmethodik beziiglich Kal-
ziumaufnahme [g]
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Ménnlich Weiblich
[18,24] [25,50] [51,64] [18,24] [25,50] [51,64]

WPM 91 80 81 68 66 61
SPADE 85 83 80 67 64 61
NCI 85 81 78 69 65 63
SPADE gew. 88 86 82 67 66 63
n 18 99 51 40 154 56

Tabelle A.4: Vergleich der Mittelwerte beziiglich Altersgruppen und Geschlecht fiir die Ei-
weifaufnahme [g]

Mainnlich Weiblich
[18,24] [25,50] [51,64] [18,24] [25,50] [51,64]
WPM 274 226 224 221 205 211
SPADE 246 235 221 210 207 203
NCI 244 233 223 222 210 201
SPADE gew. 252 240 225 213 211 208
n 18 99 51 40 154 56

Tabelle A.5: Vergleich der Mittelwerte beziiglich Altersgruppen und Geschlecht fiir die Koh-
lenhydrataufnahme [g]

[18-24] [25-50] 51-64]
SPADE Minner 36 [32,39] 37 [36,39] 39 [36,41]

EB Ménner 34 [32,36] 37 [36,38] 37 [35,39)
n 17 87 44
SPADE Frauen 36 [34,37] 37 [36,38] 37 [35,39]
EB Frauen 36 [33,38] 36 [35,37] 36 [34,37]
n 37 143 52

Tabelle A.6: Energieprozentvergleiche fiir Fett zwischen Erndhrungsbericht und SPADE
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Anhang B

Dietary Reference Intakes
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Anhang C

DACH Referenzwerte

Hierbei handelt es sich umd die verwendeten DACH Referenzwerte des Erndhrungsberichtes
von 2012. Diese wurden auch in dieser Arbeit verwendet.

Manner Frauen
Altersklassen 18-24 25-50 51-64 | 18-24 25-50 61-64
Vitamin A [mg] 1 1 1 0.8 0.8 0.8
Vitamin B1 [mg] | 1.3 12 1.1 1 1 1
Vitamin B2 [mg] | 1.5 14 13 | 12 12 12
Vitamin B3 [mg] 17 16 15 13 13 13
Vitamin B5 [mg] 6 6 6 6 6 6

Vitamin B6 [mg] 1.5 1.5 1.5 1.2 1.2 1.2
Vitamin B7 [ug] 30-60 30-60 30-60 | 30-60 30-60 30-60
Vitamin B9 [ug] 400 400 400 400 400 400

Vitamin B12 [pg] | 3 3 3 3 3 3
Vitamin C [mg] 100 100 100 100 100 100
Vitmamin D [ug] 5 5 5 5 5 5

Vitmamin E [mg] 15 14 13 12 12 12
Vitmamin K [ug] 70 70 80 60 60 65

Kalzium [mg] 1000 1000 1000 | 1000 1000 1000
Magnesium [mg] 400 350 350 310 300 300
Eisen [mg] 10 10 10 15 15 10
Phosphor [mg] 700 700 700 700 700 700
Zink [mg] 0 10 10 7 7 7

Tabelle C.1: DACH Referenzwerte
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Anhang E

Zusammenfassung/Abstract

E.1 Zusammenfassung

Diese Magisterarbeit stellt statistische Modelle zur Schéitzung von iiblichen N&hrstoffauf-
nahmeverteilungen mit 24 Stunden Erinnerungsprotokollen vor. Dabei wird eine Ubersicht
iber die Problemstellung, sowie mathematische Grundlagen zur Thematik gegeben. Die
vorgestellten Modelle beinhalten die Methoden des National Cancer Institute (NCI), der
Towa State University (ISU), sowie die Multiple Source Methode (MSM) und die Statistical
Program to Assess Dietary Exposure (SPADE) Methode. Diese Modelle werden sowohl in-
haltlich, als auch im Bezug auf die Verwendung von Daten verglichen. Die Daten stammen
von den 24-Stunden Erinnerungsprotokollen der Erwachsenen des Osterreichischen Ernih-
rungsberichtes von 2012. Alle 4 Methoden unterscheiden sich in den Ergebnissen nur sehr
wenig, solange die Annahmen der Modelle erfiillt sind. Welche Methode verwendet werden
soll, hangt vor allem von der untersuchten Fragestellung ab und ob Subgruppen analysiert
werden sollen.

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist eine Neuauswertung der, im Erndhrungsbericht untersuch-
ten Makro- und Mikron&hrstoffe. Dabei werden die Unterschiede, der im Ernihrungsbericht
verwendeten statistischen Methodik (within-person Mittelwertmethode) und der SPADE
Methode aufgezeigt. Vor allem auf die Anteilsschitzungen der unterversorgten Personen,
beziiglich der Mikron&hrstoffe, wird gezielt eingegangen. Unterschiede in den Anteilen von
um die 20-40% sind dabei {iblich. Ein Teil davon erklért sich durch die Unterschiede in der
verwendeten Methodik, wobei hier immer mit der Mittelwertmethode systematisch unter-
oder iiberschétzt wird (ungefihr 10-20%). Der Rest des Unterschiedes bezieht sich auf die
verwendeten Grenzwerte. Hierbei kann aufgezeigt werden, dass die Verwendung der DACH
Empfehlungen (Referenzwerte) eine Uberschiitzung des Anteils der Unterversorgten zur Fol-
ge hat. Verglichen werden die Ergebnisse mit den Anteilsschitzungen beziiglich dem Esti-
mated Average Requirement als Grenzwert.

Im letzten Teil der Arbeit wird eine Diskussion rund um die verwendeten Methoden und
Daten gegeben. Dabei wird vor allem auf die Erwartungstreue der Erndhrungsberichtda-
ten eingegangen. Zuletzt werden noch Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir zukiinftige
Erndhrungsberichte gegeben.

E.2 Abstract

This master thesis introduces statistical models for estimating usual intake distributions of
nutrients and food from 24-hour Recalls. An overview of the problem and mathematical
principles are given. The investigated models include the methods from the National Can-
cer Institute (NCI), the Iowa State University (ISU) as well as the Statistical Program to
Assess Dietary Exposure (SPADE) method and the Multiple Source Method (MSM). These
models are compared with regards to content and data usage. Data are provided from the
“Osterreichischer Erndhrungsbericht (2012)“ (nutrition report of the austrian population)
regarding 24-hour Recalls of the adults. All 4 methods produce very similar results as long
as the assumptions of the models are met. Which method to use depends mainly on the
surveyed questions and whether subgroups should be analyzed or not.
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Another aim of the work is a reevaluation of the macro- and micronutrients examined in
the Austrian Nutrition Report. The differences in the statistical methodology used in the
nutrition report (within-person mean) and the SPADE method are shown. Especially the
prevalence estimates of inadequate intakes regarding the micronutrients are specifically ad-
dressed. Usual differences in the proportion estimated are between 20 and 40%. These dis-
crepancies can be partly addressed to the used within-person mean method. This method
always causes an under- or overestimation of the proportion (about 10-20%). The remaining
part of the discrepancy refers to the used cut-points. It can be shown that the usage of the
DACH “Empfehlungen” (DACH recommendations - reference values) results in an overesti-
mation of the prevalence estimates. These results are compared with the Estimated Average
Requirements as cut-points.

The last part of this master thesis covers a discussion of the used methods and data. Espe-
cially the problem of the unbiasedness of the data is addressed. Finally conclusions and
recommendations for future nutrition reports are given.
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