—
(.
<t
=
Q
(2]
—
L
(72}
%]
=

WOLFGANG BOEDEKER
BUNDESVERBAND DER BETRIEBSKRANKENKASSEN

DIE JOB-EXPOSURE-MATRIX ALS INSTRUMENT FUR
EINE ARBEITSWELTBEZOGENE AUSWERTUNG VON
MORBIDITATSDATEN DER KRANKENKASSEN

- Job-Exposure-Matrix - Arbeitsunfahigkeitsdaten - Arzneimitteldaten - Epidemiologie der

Arbeitswelt - statistische Modelle

ZUSAMMENFASSUNG

Leistungsdaten der Krankenkassen stellen Morbiditéats-
informationen bereit, die routinema3ig fir die Analyse arbeits-
bedingter Gesundheitsgefahren herangezogen werden kdnnen.
Die Daten missen aber zundchst um Belastungsinformationen
ergéanzt werden. Es wird hierfir eine Job-Exposure-Matrix, also
eine Zusammenstellung von durch Experten standardisiert erfass-
ten Belastungsmerkmalen fir vorab definierte Arbeitsplatztypen
vorgestellt. Fir die statistische Auswertung werden geeignete
Modelle verglichen und Auswahlkriterien abgeleitet.

PRAKTISCHE RELEVANZ

Ein einfaches Verfahren zur arbeitweltbezogenen Gesundheits-
berichterstattung mit Daten der Krankenkassen wird vorgestellt.
Arbeitsplatztypen werden hinsichtlich der zugrunde liegenden
korperlichen und psychischen Belastungen eingestuft. Mit ge-
eigneten statistischen Verfahren kénnen sodann die Assoziatio-
nen zwischen Belastungen und Morbiditét routineméRig quanti-
fiziert werden.
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«LA MATRICE DES RISQUES PROFESSIONNELS»
COMME OUTIL D'ANALYSE DES DONNEES DE
MORBIDITE PROFESSIONNELLES DES CAISSES
D'ASSURANCE MALADIE

Matrice des risques professionnels - incapacité de travail -
prescription de médicaments - épidémiologie du monde
professionnel - modéle statistique

RESUME

Les données de morbidité des caisses de maladie sont utilisées de
facon systématique pour la surveillance des problémes de santé
liés a l'activité professionnelle. Cependant pour étre utilisable en
terme de facteur de risque, les données doivent étre ensuite
complétées par des informations concernant la charge de travail.
Clest ce que permet « la matrice des risques professionnels ». Cette
matrice a été élaborée a partir d'experts qui ont standardisé les
facteurs de charge de travail pour des postes de travail déterminés.
Pour I'exploitation statistique des résultats, différents modéeles ont
été comparés et des critéres de choix ont été définis.

IMPORTANCE PRATIQUE

Une procédure ssimple de contrdle des problemes de santé liés a
I'activité professionnelle est présentée. Des postes de travail
déterminés sont évalués du point de vue de la charge de travail
physique et psychosociologique. Grace a des analyses
statistiques, le lien entre la charge de travail et la morbidité peut
étre quantifié de fagon systématique.
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THE JOB-EXPOSURE-MATRIX AS A TOOL FOR WORK-RELATED
ANALYSIS OF MORBIDITY DATA FROM HEALTH INSURANCE

INSTITUTIONS

- Job-Exposure-Matrix - sickness absence data - drug prescriptions - occupational epidemiology - statistical models

SUMMARY

Morbidity data of health insurance institutions are routinely used
for work-related health monitoring. Unfortunately, apart from
crude job codes these data do not include any information on the
specific field of occupational activity and on risk factors at work.
Consequently, in order to utilise health insurance data in
occupational epidemiology, work load information has to be
supplemented first. This could be done by means of a Job-
Exposure-Matrix (JEM). Aim of this paper is to describe a JEM
with respect to the job-types and work load factors studied and
to review suitable statistical models for the analysis of the relations
between work load and morbidity.

In a JEM work load information gathered by experts in a
standardised way (the columns) is related to defined job types
(the rows). While often exclusively applied to chemical exposures,
this method has been extended for non chemica work load and
was even used to address psychological demands by quantifying
work organization restraints. The JEM described in this study
was set up for some 300 homogenous job types covering app.
150.000 employees. Work load information was compiled by an
expert panel with respect to 70 work load items. Every job type
was accessed with respect to frequency and partly to intensity of
exposure. For quantification items were a priori alocated to risk
factors. Building up a JEM by job titles or job codes might lead to
considerable misclassification, because working environment and
tasks may differ tremendously within a job code. It is therefore
recommended to built up job types by combining multiple
information.

After assessing the work load, associations with the morbidity of
employees could be analysed by use of suitable epidemiological-
statistical models. The selection of these models depends
basically on the scale of the morbidity parameter. Count data (e.g.
number of sickness spells) can be analysed by the multiple
Poisson-Regression and Negative-Binomial-Regression. For
ordinal effects (e.g. health status bad, good, very good) in contrast,
specific models within the Logistic-Regression are available. Most
of the models can be treated within the framework of general
linear models by selection of suitable link functions and error
distributions. This is of great computational convenience since
general statistical models are implemented in widespread statistical
software packages.

In order to study the suitability of models for typical data of health
insurance institutions and to provide recommendations for model
selection for routine application we used the following criteria

+ models should provide relative risk figures instead of odds
ratios, since the latter in most cases overestimate the true risk;
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+ models should give the association between work load factor
and morbidity parameter in only one estimate even when more
than one category are under observation (e.g. good, bad, fair);

+ models should be robust concerning the classification of the
morbidity parameter, e.g. the overall estimation for arisk factor
should not differ when sickness frequency is classified as 1-2
vs. 3-4 spells or 1-3 vs. 4 spells.

In the light of these criteria, no model studied is universal. With
respect to count data, the situation is rather simple and Poisson
regression is recommended. For ordinal data the so called
sequential-binary-logistic-regression does not rely on specific
assumptions and therefore could be used generally. However, by
this method an odds ratio is calculated for every morbidity
category. In contrast to widespread practice, the proportional
odds model should not be used without checking the
proportionality assumption.

PRACTICAL RELEVANCE

A simple procedure for work-related health monitoring with data
of the health insurance is introduced. Job-types are assessed
with respect to the physical and psychosocial work load. The
associations between work load and morbidity can then routinely
be quantified by suitable statistical models.
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1 EINLEITUNG

Fir das Erkennen arbeitsbedingter Ge-
sundheitsgefahren werden routinemafiig
Morbiditatsdaten der Krankenkassen
herangezogen. Diese Daten liegen fur
die Versicherten der Gesetzlichen Kran-
kenversicherung vollstandig vor und
bergen den weiteren Vorteil, dass hierin
nicht nur die Haufigkeit und Dauer
krankheitsbedingter Abwesenheit von
der Arbeit, sondern auch die Inan-
spruchnahme von Gesundheitsleitun-
gen dokumentiert sind. Die Auswertung
von Arbeitsunfahigkeitsdaten beispiels-
weise ist entsprechend international als
Instrument arbeitsweltbezogener Mor-
biditatsstudien etabliert (Farrell & Stamm
1988; Bourbonnais et a. 1992; Marmot et
a. 1995; Houtman et al. 1999). Weitere
Leistungsdaten der Krankenkassen wie
etwa Arzneimittelverordnungsdaten
(Wolterset a. 1998; Boedeker et al. 2000)
oder Daten der ambulanten &rztlichen
Versorgung (Boedeker et al. 2001a) gel-
ten als geeignete und sinnvolle Ergénzung
fuar die arbeitsweltbezogene Ge-
sundheitsberichterstattung.

Leistungsdaten der Krankenkassen bein-
halten aber keine Informationen Uber die
genaue berufliche Tétigkeit der Versicher-
ten und den am Arbeitsplatz vorkommen-
den Geféhrdungen und Belastungen. Die
Auswertung der Daten erfolgt daher in der
Regel vergleichend fir Berufe, Branchen
oder betriebliche Kostenstellen. Unter-
schiede in den verglichenen Gruppen wer-
den dann a's Hinweise auf etwaige arbeits-
bedingte Gesundheitsgefahren aufgefasst.
Diese Schlussweise basiert auf der Voraus-
setzung, dass die gebildeten Gruppen hin-
sichtlich der Belastungen am Arbeitsplatz
ausreichend homogen zusammengesetzt
sind. Insbesondere bei nur allgemein beti-
telten Berufen besteht die Gefahr, dass die
spezifischen Belastungen durch unter-
schiedliche - aber unter demselben Berufs-
schliissel zusammengefassten - Téatigkei-
ten nur ungenau abgebildet werden. Die
Homogenitét kann allerdings durch Zuhil-
fenahme von betrieblichen Informationen
oder die Kombination von Berufs- und
Brancheninformationen verbessert werden
(Pannet et al. 1985; Boedeker & Rottger
2000).

Der Vergleich der Inanspruchnahme von
Gesundheitsleistungen zwischen Arbeits-
platztypen zielt auf das Erkennen beson-
ders betroffener Beschéftigtengruppen.
Erkenntnisse Uber die Bedeutung ein-

zelner Belastungsfaktoren sowie die
quantitative Beziehung zwischen Belas-
tungsausmal® und Morbiditat lassen
sich hierdurch nicht erzielen. In den
durch das Bundesarbeitsministerium
geforderten ,, Kooperationsprogramm
Arbeit und Gesundheit (KOPAG)* (Bell-
winkel et al. 1999) und , Integrations-
programm Arbeit und Gesundheit von
Krankenkassen und Unfallversicherung
(IPAG)" (Bindzius & Schmidt 2000)
wurden daher zur Untersuchung der As-
soziationen zwischen Leistungsinan-
spruchnahme und arbeitsbedingten Ge-
sundheitgefahren die Daten der Kran-
kenkassen durch Experteneinschét-
zungen der an definierten Arbeitsplatz-
typen vorkommenden Belastungen er-
ganzt. Dieses Vorgehen entspricht dem
Erstellen einer sogenannten , Job-Expo-
sure-Matrix* (JEM), wie sie insheson-
dere zur Ermittlung von Gefahrstoff-
expositionen verwendet werden (Hoar et
al. 1980). Job-Exposure-Matrizen, die
auch nichtchemische Belastungsfak-
toren umfassen, sind etwa fur Kélte, Hit-
ze, Kontakt zu Menschen (Pannet et al.
1985) und fur psychische Belastun-
gen (Johnson & Stewart 1993) vorge-
stellt worden. In Sinne einer Matrix be-
steht eine JEM aus geeignet gebildeten
Arbeitsplatztypen (als Zeilen) und
Belastungsmerkmalen (als Spalten). Die
Zelleintrage geben das Ausmal3 der Be-
lastung fur jeden Arbeitsplatztyp hin-
sichtlich jedes Belastungsmerkmals
wieder.

Die Belastungsinformationen einer JEM
konnen mit den Morbiditétsinformationen
der Krankenkassen in Zusammenhang ge-
bracht werden. Allen Versicherten, die &i-
nem definierten Arbeitsplatztyp angeho-
ren, werden zunéchst die selben in der JEM
erfassten Belastungen zugeordnet. Durch
statistisch/epidemiologische Verfahren
kann sodann eine Zusammenhangs-
analyse zwischen den quantifizierten Be-
lastungen und der Inanspruchnahme vor-
genommen werden. Im Vergleich zu unbe-
lasteten Versicherten wird dann deutlich,
um wie viel haufiger Versicherte, die be-
stimmten Belastungen ausgesetzt waren,
Gesundheitsleistungen in Anspruch ge-
nommen haben.

Zielsetzung dieses Beitrages ist es, die im
KOPAG und IPAG gewdhlte Vorgehens-
weise bei der Konstruktion einer Job-
Exposure-Matrix zu beschreiben und ge-
eignete statistische Auswerteméglich-
keiten zusammenzustellen.
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2 VORGEHENSWEISE BEI DER
KONSTRUKTION EINER JEM

21 Belastungsmerkmale und Konstrukt-
bildung

Die in den JEM beriicksichtigten Be-
lastungsmerkmale wurden originédr im
KOPAG durch ein Arbeitskreis von Ar-
beitswissenschaftlern, Aufsichtspersonal
der Berufsgenossenschaften und Sicher-
heitsfachkréaften erarbeitet (HanRBen &
Bindzius 1998). Die Merkmale zu Arbeits-
inhalten, Arbeitsorganisation, Arbeits-
schwere, Arbeitsumgebung sowie zu sons-
tigen Geféhrdungen und Belastungen wur-
den in 70 Fragen abgebildet und in eine
Prifliste zusammengestellt. Zur Erhéhung
der Aussagekraft wurden die einzelnen
Belastungsmerkmale teilweise zu Belas-
tungskonstrukten zusammengefasst. Die
Tabelle 1 stellt eine Auswahl der berlick-
sichtigten Merkmale und Konstrukte zu-
sammen. Im IPAG wurden unter grundsétz-
licher Beibehaltung der Struktur der Prif-
liste weitere Fragen insbesondere zu psy-
chischen Belastungen ergénzt (Hanlzen &
Bonitz 2001), wodurch nunmehr auch etwa
das Job-Demand-Control-Modell nach
Karasek abgebildet werden kann.

2.2 Arbeitsplatztypisierung

Die Bildung von Arbeitsplatztypen zielt
darauf ab, Beschéftigte anhand ihrer
Arbeitsaufgaben und Arbeitsbedin-
gungen so zu gruppieren, dass sich inner-
halb der Gruppen weitgehend &hnliche
berufliche Belastungen ergeben. Die Ty-
pisierung kann dabei aufgrund von
Berufsschltssel und/oder Branchen-
schliissel oder etwa unter Zuhilfenahme
betrieblicher Informationen wie z. B.
Kostenstelle, Maschinennummer oder Po-
sition im Betrieb erfolgen. Beispielsweise
erschien es in der Einzelhandelsbranche
aus Sicht der betrieblichen Arbeitsschutz-
experten sinnvoll, zwischen Verkaufs-
personal Hartwaren und Verkaufpersonal
Textilien zu unterscheiden. In der Landwirt-
schaft wurden etwa geschlechts-
spezifische Arbeitsplatztypen , Rindvieh-
haltung” gebildet, wahrend in der Lack-
industrie eine Differenzierung auch nach
GrofRe der Unternehmen nétig erschien.
Tabelle 2 stellt die im KOPAG und IPAG
gebildeten und einer Belastungsermittlung
unterzogenen Arbeitsplatztypen zusam-
men. Da die Belastungsinformationen
schliefdlich in Zusammenhang mit den
Leistungsdaten der Krankenkassen ge-
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Ist schwere dynamische Arbeit zu leisten?
Tragen-Haten-Driicken ohne Belastungswechsel ?

Ganzkdrperschwingungen durch Fahrzeugfihrung?

Hand-Arm-Schwingungen durch Arbeitsmittel?

Belastung durch Arbeitsplatzgestaltung?
Erschwernisse durch handgef tihrte Werkzeuge?

Treten Zwangshaltungen auf?

Tabelle 1: Belastungsmerkmale der KOPAG Job-Exposure-Matrix
Table 1: Work load factors in the KOPAG Job-Exposure-Matrix
Tableau 1: Indicateurs de charge de la matrice des risques professionnels KOPAG
Belastungskonstr ukt erfragte Merkmale
Schwere Arbeit, o
Lastenheben o
Vibrationen
Arbeitsplatz-, .
Arbeitsmittelgestaltung o
Zwangshaltungen .
Sitzen o

Klima, Beleuchtung, Larm

Licht?

Wird die Arbeit Uberwiegend im Sitzen verrichtet?
Liegt unbehagliches Klima vor?

Wird im Freien gearbeitet?

Liegen Belastungen durch die Beleuchtung vor?
Erfolgt Beleuchtung tberwiegend durch kiinstliches

e Liegt L&rmeinwirkung < 85 dB(A) vor?

Handlungsspielraum o

Beinhalten Arbeitsaufgaben ausschliefdlich

ausfihrende Tétigkeiten?

e Bestehendewenig Variationsmdglichkeiten?

e Werden sténdig wiederkehrende Verrichtungen
ausgef hrt?

Arbeitsorgani sation .

Wird Uberwiegend ohne K ooperations- oder

Kommunikationsmadglichkeit gearbeitet?

e |stdie Arbeit mit Spannungen und Konflikten
verbunden?

e  Finden Uberstunden, Schicht- oder Wochenendarbeit

statt?
Arbeitsdruck .
tragen?

Haben die Beschéftigten besondere Verantwortung zu

e  Miussen Entscheidungen gefédlt werden, ohne dal3 die
V oraussetzungen gegeben sind?

e  Wird die Arbeit durch Stérungen behindert?

e Arbeiten die Beschéftigten unter besonderem Zeit-
oder Leistungsdruck?

bracht werden sollten, konnten zur Typi-
sierung der Arbeitspldtze nur Indikatoren
herangezogen werden, die auch in den
Mitgliederdaten der Krankenkassen ent-
halten sind oder die aus den Personaldaten
der Unternehmen hinzugefugt werden
konnen (Boedeker et a. 1999).

23  Belastungsquantifizierung

Flr jeden der gebildeten Arbeitsplatztypen
wurde durch ein Expertengremium aus
Arbeitswissenschaftlern, Aufsichtsper-
sonen der Berufsgenossenschaften und
teilweise Sicherheitsfachkréften vermoége
der Prifliste eine Einschéatzung der vor-
kommenden Belastungen vorgenommen
und diese jeweils kategoriell s, nie”, , sel-
ten* oder ,héufig® vorkommend einge-
stuft. Zur Quantifizierung der Belastungs-
hohe wurde ein relativer Summenscore ge-
bildet, da sich die Mehrzahl der Konstruk-
te aus mehreren Belastungsmerkmalen er-

(56) 2002/5 Z. ARB. WISS.

geben (vgl. Tabelle 1). Die Klassen-
mittelwerte der Belastungshaufigkeit (sel-
ten=15 Schichten, haufig=100 Schichten
pro Jahr) pro Merkmal wurden hierfir ad-
diert und durch den pro Belastungsfaktor
maximal erreichbaren Summenscore (100 x
Anzahl der Merkmale) dividiert. Dieser re-
lative Summenscore druckt mithin die
Hohe der Belastung durch die einzelnen
Faktoren in Prozent der Maximal bel astung
aus. Die pro Belastungsfaktor unterschied-
liche Anzahl an Merkmalen wird dadurch
ausgeglichen.

J

1
Score (Belastungsfaktor) =—— » w;,
100J =
0 fallsnicht exponiert
15 Exposition< 30 Tage/Jahr
100 Exposition> 30 Tage/Jahr

mitwj =

Diese Vorgehensweise wurde im IPAG
dadurch ergénzt, dass zusétzlich zur Hau-
figkeit auch noch die Intensitét der Belas-

tungen vierstufig erfasst und in den Score
verrechnet wurde.

3 EIGNUNG EINER JOB- _
EXPOSURE-MATRIX FUR DAS
ERKENNEN ARBEITS-
BEDINGTER GESUNDHEITS-
GEFAHREN

Die generelle Eignung einer Job-Exposure-
Matrix fur das Erkennen von Einfluss-
faktoren auf das Morbiditétsgeschehen ist
unstrittig (Hoar et al. 1980; Pannet et al.
1985; Bouyer & Hemon 1993). Die
Verallgemeinerbarkeit der Einstufungen
héngt indes sehr von der Vergleichbarkeit
und Homogenitat der gebildeten Ar-
beitsplatztypen ab (Ahrens 1999). Hierbel
offenbart sich ein Zielkonflikt, damit einer
zunehmenden Belastungshomogenitét
gleichzeitig eine abnehmende Ubertragbar-
keit auf andere Arbeitsplatztypen auf3er-
halb der jeweiligen Studie verbunden ist.

Auch eine im Hinblick auf Belastungs-
homogenitat optimierte Arbeitsplatz-
typisierung wird zu Fehleinschatzungen
der tatséchlichen Belastungen einzelner
Beschéftigter fuhren. Da diese Fehlein-
schétzungen aber unabhéngig vom Mor-
biditatsstatus der Beschéftigten erfolgen,
handelt es sich im epidemiologischen Sin-
ne um nichtdifferentielle Missklassi-
fikationen, dielediglich zu Verzerrungen in
Richtung der Nullhypothese (RR=1) fih-
ren konnen (Rothman & Greenland 1998).
Folglich kdnnen Assoziationen zwischen
Belastung und Erkrankung zwar Uberse-
hen werden, eine Uberschétzung der rela-
tiven Risiken fur Belastungsfaktoren fin-
det aber nicht statt.

Die vorgestellten JEM basieren auf der
Belastungseinschétzung durch externe
Experten. Eine solche Belastungs-
ermittlung fur Arbeitsplatztypen kann nur
Belastungsfaktoren umfassen, die kenn-
zeichnender Bestandteil der Auslibung
der zusammengefassten Tétigkeiten sind
und zusétzlich auch durch Experten einge-
schétzt werden konnen. Belastungen, die
etwa von dem Fuhrungsstil eines Vorge-
setzten oder von Problemen mit Kollegen
ausgehen, koénnen durch diese Job-
Exposure-Matrizen nicht erfasst werden
und missen personenbezogenen Belas-
tungsanalysen vorbehalten bleiben.

Grundsétzlich besteht die Moglichkeit,
auch Befragungsdaten der Beschéftigten
in eine JEM einflief3en zu lassen (Ahrens
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1999). Die Frage, ob eine solche ,, subjekti-
ve" Belastungsermittiung im Vergleich zu
der "objektiven* durch externe Experten
zu valideren Informationen fuhrt, gilt alsin
dieser Allgemeinheit unbeantwortbar
(Theorell et al. 1998). Die Ubereinstim-
mung zwischen den Einstufungen vermo-
ge einer JEM mit denen aus einem
Probandeninterview scheint sowohl mit
den Belastungsfaktoren (Johnson &
Stewart 1993) als auch mit soziodemo-
graphischen Faktoren (Hsairi et al. 1992)
zu variieren. Im Hinblick auf geringen
Handlungsspielraum und Arbeitsunfahig-
keit erwies sich die , objektive" Einschét-
zung mit Hilfe der KOPAG-JEM im Ver-
gleich zur Probandeneinschatzung als
prédiktiver (Bonitz et al. 2000). Alsverlass-
lichste Vorgehensweise wird eine Kombi-
nation beider Verfahren vorgeschlagen.
Sofern es die Studienkonzeption erlaubt,
kann die exakte Tétigkeitsbeschreibung bei
den Beschéftigten erhoben werden, fur die
dann durch Experten eine Belastungs-

Tabelle 2: Arbeitsplatztypen der Job-Exposure-Matrix
Table 2: Types of work place in the Job-Exposure-Matrix
Tableau 2:

KOPAG
83 Arbeitsplatztypen fur 49.500
Beschéftigte des Einzelhandels und der
Metd Ibearbeitungsbranche

» Verkaufspersonal
» Gastronomie

» Verwatung

» Logistik

» Dekoration

» Transporte

» Versand

» Haustechnik

» Auffiillkréfte

» Lagerarbeiter

» Putzhilfen

» Kraftfahrer

» Zurichtung

» Schlosser

» Werkzeugmacher
» Kranfahrer

» Elektriker

» Schmiede

» Fréser

» Schleifer

» Kontrolleure

» Dreher

» Schweiler

» Meister

» Fulhrungskréfte

einstufung durchgefiihrt wird (Bouyer &
Hemon 1993; Kivimaki et al. 1997). Im Rah-
men des KOPAG und IPAG war dieses Vor-
gehen jedoch aufgrund der Grol3e der
Untersuchungspopulation nicht mdéglich.

Von arbeitsepidemiologischen Interesse ist
aber nicht die alleinige Verlasslichkeit der
Belastungsermittlung, sondern die ver-
lassliche Abbildung etwaiger Zusammen-
hénge zwischen Belastungen und Erkran-
kungen. In dieser Hinsicht kann etwa eine
objektiv richtig eingestufte (da gemesse-
ne) Larmbelastung weniger pradiktiv als
das individuelle Empfinden von Larm sein.
Subjektive Belastungseinschéatzungen
sind aus epidemiologischer Sicht bedeut-
sam, da sie insbesondere wenn auch das
Krankheitsgeschehen bei den Probanden
erfragt wird, zu differentiellen Miss-
klassifikationen und somit zu nicht ab-
schétzbaren Verzerrungen des geschétzten
relativen Risikos fuhren kdnnen (Kristensen
1991).

Catégorisation des postes de travail de la matrice des risques professionnels

IPAG
ca. 200 Arbeitsplatztypen fir 90.000
Beschéftigte der Lackindustrie,
Landwirtschaft sowie stationarer
Einrichtungen des Gesundheitswesens
» Krankenpflegepersonal
» Pflegehelfer
» Arzte
» Reinigungspersona
» Kiichenpersonal
» Laboranten
» Fulhrungskréfte
» Biiro
» Sprechstundenhel fer
» Pfortner, Hauswarte
» Masseure, Krankengymnasten
» Altenpflegelnnen
» Sozidarbeiter
» Chemidaborwerker
» Chemiewerker
» Lagerarbeiter
» Handwerker
» Handelsvertreter
» Kraftfahrer
» Schweinemast
» Rindviehhaltung
» Forstwirtschaft
» Land- und Forstwirtschaft
> Gefliigelbetrieb
» Lohnunternehmen
» Gemiisebau

Die Anzahl der Berufe/Tétigkeitsgruppen entspricht nicht der Anzahl der
Arbeitsplatztypen, dasich |etztere teilweise aus weiteren Differenzierungen ergeben
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4  AUSWERTUNGS-
MOGLICHKEITEN

Die Wahl eines geeigneten statistischen
Modells zur Auswertung einer Beziehung
zwischen Einflussfaktoren und einem be-
obachteten Effekt hangt unter anderem von
dem Messniveau des Effektes ab. In epi-
demiologischen Studien sind insbesonde-
re zwei Daten-Typen von Interesse.
Einerseits Effekte, deren Haufigkeit gezéhlt
werden kann (z. B. Anzahl AU-Félle) und
andererseits Effekte, die in Klassen mit
Rangordnungen zusammengefasst werden
(z. B. AU-Dauer 1-3 Tage, 4-10 Tagen, €tc;
Beschwerden stark, mittel, gering). Im letz-
teren Fall werden also die Effekte klassiert,
um etwa die Gruppenbesetzungen zu er-
hohen oder weil bestimmte Effekte in fei-
nerer Abstufung nicht sinnvoll erfasst
werden kdnnen. Die Effekte liegen dann
ordinal-skaliert vor.

41 Modelle fiir Zdhlereignisse

Beobachtete Effekte kdnnen oft als Z&hl-
ereignis pro Beobachtungszeitraum, wie
z. B. Anzahl AU-Félle, aufgefasst werden.
Als Funktion zur Modellierung der erwar-
teten Anzahl an Ereignissen sind dann die
Poisson-Verteilung bzw. die Poisson-Ver-
teilung approximierende Funktionen geeig-
net.

4.1.1 Poisson-Regression

Vermdoge der Poisson-Verteilung wird die
Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten ei-
nes Zahlereignisse im Beobachtungs-
zeitraum t durch

exp(-At)(At)”
y!

mit E(Y)= At und Var(Y)= At beschrieben.
Die Poisson-Verteilung wird oft als Be-
schreibung seltener Ereignisse verstanden.
Genauer modelliert sieeine Zufallsvariable,
die viele verschiedene Werte (y) anneh-
men kann, deren Auftretenswahrschein-
lichkeiten (p=A/t) aber klein sind. Die imp-
liziten Eigenschaften der Poisson-Vertei-
lung ergeben sich durch den zugrund-
liegenden, verteilungsgenerierenden Pois-
son-Prozess. Dieser Prozess ist durch un-
abhangige und homogene Zuwé&chse so-
wie durch in kleinen Zeitintervallen und
nur einzeln auftretende Ereignisse gekenn-
zeichnet (Fisz 1980). Dies bedeutet, dass
die Ereignisse in nicht Uberschneidenden

PY=y)=
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Zeitintervallen unabhangig sein missen
und die Wahrscheinlichkeiten fir das Auf-
treten einer bestimmten Anzahl von Ereig-
nissen in Zeitintervallen gleicher Lange
konstant sein miissen. Im Hinblick auf die
Arbeitsunfahigkeit moégen diese Annah-
men gleichermallen berechtigt wie unbe-
rechtigt erscheinen. Z. B. kénnen AU-Er-
eignisse infolge chronischer Erkrankungen
als von einander abhéngig betrachtet wer-
den, wahrend etwa Atemwegsinfekte un-
abhéngig von einem bereits auskurierten
friheren Infekt sein kénnen.

Die Poisson-Regression kann im soge-
nannten , Verallgemeinert linearen Model
realisiert werden (McCullagh & Nelder
1989). Fir diese Modellklasse sind in den
gangigen statistischen Auswertepaketen
Prozeduren implementiert. In diesen Pro-
zeduren erfolgt eine Poisson-Regression
durch die Annahme einer poisson-verteil-
ten Fehlerstruktur und den natirlichen
Logarithmus als sogenannte Linkfunktion.

Als Regressionsgleichung ergibt sich
dann

Y =At=exp(x, B) =
exp( By + Bix +...+ BX)

wobei Y den Effekt und x, i=1,...,s, als
Regressoren sowohl Belastungsfaktoren
als auch konfundierende Faktoren darstel-
len kénnen. Die Regressoren werden dabei
ohne Beschrénkung der Allgemeinheit als
dichotom (0,1) angenommen. Durch exp(j3,)
wird dann gerade das relative Risiko (RR)
als Verhdltnis der Ereignisrate der durch
den Faktor x, Exponierten zu der der Nicht-
exponierten geschétzt.

41.2 Negative-Binomial-Regression

Ein Kennzeichen der Poisson-Verteilung
ist die Identitét von Erwartungswert und
Varianz. In realen Datensituationen wird
dagegen oft beobachtet, dass die Varianz
groRer ist. Eine Madglichkeit zur
Modellierung dieser sogenannten , Over-
dispersion” besteht in der Verwendung der
Negativen Binomialverteilung. Diese Ver-
teilung ergibt sich, wenn die Anzahl von
beobachteten Ereignissen zwar poisson-
verteilt ist, der Erwartungswert selber aber
alsZufallsvariable mit einer Gamma-Vertel -
lung aufgefasst wird. Wird nun im Verall-
gemeinert Linearen Modell die negative
Binomialverteilung als Fehlerverteilung
angenommen und der natirliche Logarith-
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mus als Linkfunktion gewdhlt, so bleiben
die obigen Beziehungen gliltig. Analog zur
Poisson-Regression wird hierfir der Be-
griff ,,Negative-Binomial-Regression* ge-
wahlt.

Die negative Binomialverteilung hat offen-
bar nur wenig praktische Anwendung ge-
funden (McCullagh & Nelder 1989). Dage-
gen wurde sie im Hinblick auf Ar-
beitsunfahigkeitsdaten schon frih er-
wahnt und postuliert, dass die Anzahl an
AU-Féllen nicht einer Poisson-, sondern
einer negativen Binomialverteilung folgt
(Furguson 1973). Eine explizite Mo-
dellierung erfolgte offenbar aber nicht.

4.2 Modelle fiir ordinal-skalierte Ereignis-
se

Eine geeignete Verteilungsfunktion fur
ordinal-skalierte Ereignisse hangt von der
Anzahl der Ereignisauspragungen ab.
Steht das Eintreten (ja, nein) eines Ereig-
nisse unter Beobachtung, so kann fur ein
Individuum sowie fir die Anzahl aufgetre-
tener Ereignisse in einer Gruppe die
Binomialverteilung herangezogen werden.
Hiernach ergibt sich die Wahrscheinlich-
keit fUr das Auftreten von genau y Ereig-
nissen bei n Probanden durch

B(n,z,y)=P(Y=Yy) :(;}ry(l—n)”y

Die Erwartungswerte der gruppierten Da-
ten entsprechen denen der ungruppierten,
die Varianz ist indes verschieden (Fahrmeir
& Tutz 1994). Esist daher gleichgtiltig, ob
das Individualereignis Y=1 als B(1,p) oder
das Gruppenereignis Y=y als B(n,p,y) mo-
delliert wird. Ist dagegen ein Ereignis mit
mehreren Auspragungen (z. B. nig, selten,
haufig) von Interesse, so modelliert man
die Wahrscheinlichkeit durch eine Multi-
nominalverteilung, die die Binomial-
verteilung als Spezialfall enthélt.

Die angesprochen Verteilungen kénnen
analog zu der Poisson-Regression im Ver-
allgemeinert Linearen Modell umgesetzt
werden. Als kanonische Linkfunktion dient
der sogenannte Logit.

Das Regressionsmodell lautet dann

B 1 _oexp(z)
T l+exp(-z) 1+exp(z)

wobei z den linearen Pradiktor (x,b) bezeich-
net. Die Funktion stellt die sogenannte lo-

gistische Verteilung dar, weshalb das
Regressionsmodell auch als logistische
Regression bezeichnet wird. Hierdurch
kénnen Missverstandnisse verursacht
sein, da sich die Bezeichnung bei der lo-
gistischen Regression auf die Link-
funktion, im Falle der Poisson-Regression
aber auf die Fehlerverteilung bezieht.

In der logistischen Regression wird mit
exp(B,) das sogenannte Odds-Ratio (OR)
bestimmt. Hierbei handelt es sich um das
Verhdltnis der Wahrscheinlichkeiten for
das Vorliegen einer Exposition bei z. B. Er-
krankten zu Nichterkrankten (sogen.
Odds). Bei einem Odds-Ratio handelt es
sich mithin nicht um relative Risiken,
wenngleich dies auch oft gleichgesetzt
wird. Im Unterschied zu den ,echten’ Risi-
ken ergeben sich OR nicht durch Bezug
auf die gesamte Untersuchungspopu-
lation. Im Falle seltener Ereignisse (,rare-
disease-assumption“) stimmen Odds-
Ratios und relative Risiken aber gut Uber-
ein. Wenn diese Annahme nicht erfillt ist,
werden die relativen Risiken durch die
Odds-Ratios Uberschétzt.

Die Auspragungen von ordinal-skalierten
Ereignissen werden in Fragebdgen oder
Zusammenfassungen von Zahlbereichen
oft willkurlich festgelegt. So steht im Mit-
telpunkt des Interesses z. B. weniger die
spezielle Auspragung ,,AU-Dauer 1-2
Tage" versus ,AU-Dauer 5-7 Tage", son-
dern nur die AU-Dauer. Es wird daher oft
angestrebt, Odds-Ratios nicht separat fur
mehrere spezielle Haufigkeitsklassen zu
schétzen, d. h. es soll nur ein Odds-Ratio
pro Belastungsfaktor und nicht etwa meh-
rere berechnet werden. Mathematisch wird
damit die kumulative Wahrscheinlichkeit
v; =P(Y <y,)fur alle Ereignisse bis ein-
schliefdlich der Ausprégung j und nicht
die Wahrscheinlichkeit fur eine speziel-
le Kategorie betrachtet. Die folgenden
Modelle sind fur diese Situationen ge-
eignet. Da keine Verwechslungen zu be-
flrchten sind, bezeichnet der Index j im
folgenden die Kategorien J der Effekt-
variablen Y.

421 Proportional-0dds-Model

Das Proportional-Odds-Modell ergibt sich,
wenn die kumulativen Wahrschein-
lichkeiten durch die logistische Vertei-
lungsfunktion ausgedriickt werden als

P(Y<y,)= exp(e; + X B)

=1 " j=12..k
1+exp(a; + X )’ 1=k
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wobei X' in Matrixschreibweise den line-
aren Pradiktor bezeichnet.

Es ist erkennbar, dass der Schétzer 3 nicht
von der Auspragung j abhangt. In ande-
ren Worten: das Odds-Ratio fur alle Aus-
préagungsstufen des ordinal-skalierten
Ereignisses sind identisch, die kumulier-
ten Odds sind proportional, wobei die
Ordnungsrelation o, <o, <...< ¢, _, besteht.
Hierin liegt der Ursprung fur die Bezeich-
nung des Modells, das aber dariiber hinaus
auch as ,,cumulative-logit-model“ bekannt
ist. Das Modell fihrt unter der Propor-
tionalitétsannahme also auch bei mehreren
Ereignisausprégungen nur zu einem Odds-
Ratio pro Belastungsfaktor, wobei Unab-
hangigkeit gegeniber der Art und Anzahl
der Klassenbildung besteht (Ananth &
Kleinbaum 1997). Z. B. wirde die Gruppie-
rung der AU-F&lle0,1-3,4-7,>7 zu den selben
Ergebnissen fuhren, wie die Gruppierung 0-
3,4-5,>5. Selbst die Umkehrung der Auspré:
gungen macht sich lediglich in der Umkeh-
rung des Vorzeichens der Schétzer bemerk-
bar. Aufgrund dieser Vorteile wird das Pro-
portional-Odds-Modell relativ breit ange-
wendet (Bender & Grouven 1997). Es muss
aber die Modellannahme der Proportionali-
tét der Odds jeweils geprift werden. Der
hierfir gangige Score-Test auf Proportiona-
litét gilt alerdings as sehr anti-konservativ
im Sinne der raschen Ablehnung der Nullhy-
pothese insbesondere bel grof3en Fallzahlen
(Bender & Grouven 1998). Die Entscheidung
Uber die Angemessenheit des Modells soll-
te also immer auch eine kritische Deskripti-
on einbeziehen.

4.2.2 Partial-Proportional-Odds-Model

Das Proportiona-Odds-Moddll gilt im Hin-
blick auf die erforderlichen Annahmen als
zu einschrénkend, da oftmals die Proportio-
nalitdt der Odds nicht gegeben ist. Es wur-
den daher Ubergeordnete Modelle entwi-
ckelt (Peterson & Harrell 1990), die das Pro-
portional-Odds-Modell lediglich als Spezial-
fall enthalten (Greenland 1994; Bender &
Grouven 1997). Als kanonische Erweiterung
kann das Partial-Proportiona-Odds-Modell
verstanden werden, da hier die Proportiona-
litétsannahme fir einige Ko-Variate aufge-
hoben wird. Fur diese wird dann der spezifi-
sche Effekt fir jede Ausprégung des ordinal-
skalierten Ereignisses modelliert. In Formeln

exp(o; + X B +1y))
1+exp(a; +XB+ty;)’

P(YSyj):

i=12,...k

Die obige Formel verdeutlicht, dass durch
das Partial-Proportional-Odds-Modell fir
die Einflussfaktoren x nur ein Odds-Ratios,
gleichzeitig aber zusétzlich fur die Fakto-
ren vy fUr jede Effektkategorie ein Odds-
Ratio geschétzt wird. Sofern also z. B. ein
Belastungsfaktor, nicht aber eine konfun-
dierende Variable (Alter), die Propor-
tionalitdtsannahme erfillt, wiirde durch
das Partial-Proportional-Odds-Modell eine
Reduktion der Anzahl zu schétzender
Odds Ratios eintreten. Das Partial-Propor-
tional-Odds-Modell schwé&cht somit die
Anforderungen des Proportional-Odds-
Modell deutlich ab, die Anwendung setzt
alerdings die Entscheidung voraus, wel-
che Einflussfaktoren der Proportionalitéts-
annahme Gentige tun und welche nicht.

4.2.3 Continuation-Ratio-Model

Bei dem Continuation-Ratio-Model han-
delt es sich um ein Modell fir ordinal-
skalierte Ereignisse bei dem ebenfalls ku-
mulierte Wahrscheinlichkeiten betrachtet
werden. Im Gegensatz zum Proportional-
Odds-Model sind hier indes die einzelnen
Ausprégungen der Ereignisse von spezi-
ellem Interesse. Das Modell eignet sich
insbesondere fiir Ereignisse, die in einer
bestimmten Abfolge beobachtet werden.
Sofern z. B. die AU-Dauer in Klassen ein-
geteilt wirde und ein Proband der Kate-
gorie ,,>7 AU-Tage" angehorte, so misste
er notwendigerweise vorher der vorange-
henden Kategorie angehort haben. Das
Continuation-Ratio-Model betrachtet also
die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Stadi-
um j+1 erreicht wird unter der Bedingung,
dass bereits mindestens Stadium | erreicht
wurde, d.h. P(Y =y, |P(Y < y;). Geht man
damit wie gewohnt zum Logit Uber, so er-
gibt sich (Ananth & Kleinbaum 1997)

P(Y =V
Ioglp((i—>§//;;:| =o,+XB j=12.k

Das Modell weist ahnliche Eigenschaften
wie das Proportional-Odds-Model auf.
Auch hier wird fir alle Auspragungen des
Ereignisses nur ein Odds-Ratio pro
Belastungsfaktor berechnet, es bleibt kon-
tinuierlich (Uber die Auspragungen) erhal-
ten, worin der Ursprung der Bezeichnung
liegt. Der lineare Pradiktor wird lediglich
um o, verschoben, was in der Literatur
auch als die Parallelitédtsannahme des Mo-
dells (analog zu der Proportionalitéts-
annahme beim Proportional Odds Model)
bezeichnet wird.
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4.24 Sequentiell-Binar-Logistische-Regres-
sion

Alle oben genannten Modelle fir ordinal-
skalierte Ereignisse sind identisch, sofern
das beobachtete Ereignis nur zwei Aus-
prégungen hat. In diesem Falle der soge-
nannten bindren logistischen Regression
(der Standardfall der logistischen Regres-
sion) wird also etwa das Auftreten eines
Ereignisses ,AU Ja vs. nein“ oder eines
Grenzwertereignisses ,AU<=3 Tage vs.
>3Tage" betrachtet. Grundsétzlich lassen
sich alle ordinal-skalierten Merkmale
dichotomisieren, so dass die binar-logisti-
sche Regression stets angewendet werden
kann. Aufgrund der Dichotomisierung kann
aber gegenuber der Beriicksichtigung der
Mehrfachausprégungen ein mitunter erheb-
licher Informationsverlust eintreten. Eine
bessere Informationsausbeute ist dagegen
mit der sequentiell-binér-logistischen-Re-
gression zu erhalten. Hierbei werden die
Dichotomisierungen kumulativ auf die
Ereignisausprégungen angewendet, sodass
etwa ,kein AU-Fdll vs. AU-Fal*, ,biszu 3
AU-Fédlen vs. 3 und mehr AU-Fall€" etc. in
mehreren aufeinanderfolgenden binédren
Regressionen betrachtet werden. Dieses
Vorgehen stimmt gut mit dem Partial-Propor-
tional-Odds-Model Uberein, hat aber den
Vorteil, mit gangigen Stati stik-Software-Pro-
grammen umgesetzt werden zu kdnnen.

43 Computerprogramme

Die vorgestellten Modelle der Poisson-
Regression und der logistischen Regres-
sion sind in den meisten professionellen
Statistikprogrammen implementiert. Die
spezielleren Modelle sind dagegen meist
nicht bericksichtigt und missten
gegebenenfalls selbst programmiert wer-
den. Am Beispiel des Statistikpaketes SAS
kénnen aber Umsetzungsmaoglichkeiten
dargestellt werden. Poisson-Regressionen
wie auch die Negative-Binomial-Regressi-
onen kénnen mit Hilfe der SAS Prozedur
GENMOD durchgefiihrt werden. Die ne-
gative Binomialverteilung steht als Link-
funktionin GENMOD allerdingserst ab der
SAS-Version 8 zur Verfugung. Fur frihere
Versionen steht in der SAS Sample Library
ein Macro bereit (Hilbe 1994). Das Propor-
tional-Odds-Model l&sst sich mit Hilfe
mehrerer SAS-Prozeduren anwenden. Zu-
séatzlich zur klassischen Prozedur
LOGISTIC fir logistische Regressionen
eignet sich ab Version 8 auch GENMOD.
Hier sind neue Link-Funktionen fur die
Multinomialverteilung implementiert.
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Das Continuation-Ratio-Model kann als
binér-logistische Regression ebenfalls mit
der SAS-Prozedur GENMOD gerechnet
werden. Hierfir missen die Datensétze
aber zuné&chst rekonfiguriert werden, indem
die Auspragungen der ordinal-skalierten
Ereignisse als zu durchschreitende Stadi-
en aufgefasst werden. Fir jedes Stadium
werden sodann alle Probanden ausge-
schlossen, die dieses Stadium nicht er-
reicht haben, fur die anderen wird eine
Indikatorvariable gebildet, die angibt, ob
das néchste Stadium erreicht wurde. Bing
re logistische Regressionen auf die Indika-
torvariable mit den Auspragungen des
beobachteten Ereignisses als zusétzliche
Kovariaten sind dann mit dem Continuation-
Ratio-Model identisch (Allison 1999).

Das Partial-Proportional-Odds-Model ist
bisher nicht in der statistischen Standard-
software implementiert und gilt als
algorithmisch aufwendig. Inzwischen lie-
gen aber SAS-Macros vor, die von den
Autoren zur Verflgung gestellt werden
(Hedeker 0.J.). Die Macros sind in der Re-
gel fur spezifische Datensituationen ent-
wickelt und missen von anderen Nutzern
entsprechend angepasst werden. Auch die
SAS-Prozedur CATMOD, die eine indivi-
duelle Modellspezifikationen durch die
Eingabe einer Designmatrix ermoglich,
kann zur Umsetzung des Modells verwen-
det werden.

44 Beispiel: Relative Risiken fiir Arbeits-
unfahigkeit durch Dorsopathien

Die Vorgehensweise bei der storgroi3en-
kontrollierten Schatzung von relativen
Erkrankungsrisiken mit Hilfeeiner JEM soll
am Beispiel der Belastung durch Arbeits-
schwere/Lastenheben und Arbeitsunfé-
higkeit infolge von Dorsopathien erléutert
werden. Der Belastungsfaktor Arbeits-
schwere/Lastenheben setzt sich aus zwei
Belastungsmerkmalen zusammen (Tabelle

5
M keine Belastung
M >0-25% Belastung
4.5 W 25-50% Belastung |

W 50-75% Belastung
W > 75% Belastung

RR1

Bild 1:

RR2

Relative Risiken fiir unterschiedliche Belastungen durch Arbeitsschwere/Lastenheben hinsichtlich der Arbeitsunfahig-

keit infolge von Dorsopathien. RR1: relatives Risiko adjustiert fiir Geschlecht und Alter; RR2: relatives Risiko zusatz-

lich adjustiert fiir Bildungsstand, Betriehszugehdrigkeit, Beschaftigungsdauer und Arbeitszeit. Die relativen Risiken

wurden durch multiple Poisson-Regression der AU-Haufigkeit pro Versichertenjahre berechnet.

Figure 1:

Relative risks for different categoriaes of to work hardness/load handling with respect to sick leave from back injuries.

RR1: Relative risks, adjusted with regard to gender and age; RR2: Relative risks, additionally adjusted with regard to

educational background, staff membership, duration of employment, and working time. The relative risks were

calculated using the multiple Poisson-Regression.

Illustration 2:

Risques relatifs pour différentes charges de travail (soulever des masses) du point de vue d'une incapacité de travail

lige a une dorsalgie. RR1 : risque relatif selon le sexe et I'age; RR2 : risque relatif selon le niveau d'éducation, le type

d'industrie, la durée de la tache et les horaires de travail. Les risques relatifs ont été calculés a partir d’une table de

régression multiple de Poisson (fréquence de I'incapacité de travail par année assurée).

1). Der Belastungsscore pro Arbeitsplatz-
typ kann somit 6 verschiedene Auspré-
gungen annehmen. Hochste Belastungen
durch Arbeitsschwere/L astenheben wur-
de von den KOPAG-Experten als etwa bei
den Arbeitsplatztypen , Schleifer”, ,Zu-
richtung” und , Kommissionierung Obst/
Gemitise" vorkommend erachtet. Keine Be-
lastung durch Arbeitschwere/L asten-
heben liegt hiernach etwa bei ,, kaufmanni-
schen Angestellten”, ,Verwaltungs-
personal” und , Kraftfahrern® vor. Die
Belastungsinformationen konnten nun

Tabelle 3: AU-Fille durch Dorsopathien nach Belastungen durch Arbeitsschwere/Lastenheben

Table 3: AU-cases caused by back injuries as a consequence of work load due to work hardness /load handling

Tableau 3: Les cas d'incapacité de travail liés a une dorsalgie causée par la charge de travail
Belastungsausmallin Versicher- Versicherten- AU-Félle krudesréea-

% des maximalen te jahre Dor sopathien tives
Scores Risiko

keine Belastung 7.536 22.502 1.632 1
>0-25% 24.039 71.248 9.891 19
>25-50 % 9.598 27.118 4.188 21
>50-75% 1.191 3.561 677 2.6
>75 % 144 404 123 4.2

(56) 2002/5 Z. ARB. WISS.

den Arbeitsunféhigkeitsdaten aller Versi-
cherten eines Arbeitsplatztyps zugefugt
werden. Der Vergleich des AU-Geschehens
beispielweise zwischen hoch belasteten
und unbelasteten Beschéftigten ist somit
kein Vergleich von Arbeitsplatztypen mehr,
sondern erfolgt Uber alle Arbeitsplatztypen
der selben Belastungskategorie. Tabelle 3
stellt die zur Berechnung der kruden Raten-
verhéltnisse erforderlichen Zahlen zusam-
men. Das AU-Geschehen von ca. 42.000
Versicherten wurde Uber drei Jahre verfolgt
(Boedeker 2001). Es zeigte sich, dass die
durch Arbeitschwere/Lastenheben unbe-
|asteten Beschéftigten mit 7 AU-Féllen pro
100 Versichertenjahre infolge Dorso-
pathien deutlich seltener betroffen waren
as die hoch Belasteten mit 30 Féllen pro
100 Versichertenjahre. Das krude relative
Risiko ergibt sich somit zu 4.2. Dadas AU-
Geschehen aber nicht nur durch Belas-
tungsfaktoren der Arbeitswelt, sondern
auch z. B. durch soziodemographische
Merkmale beeinflusst ist, sollten die
Zusammenhangsanalysen unter Bertick-
sichtigung solcher konfundierender Fak-
toren durchgefuhrt werden. Die vorgestell-
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ten Regressionsmodelle erlauben eine sol-
che simultane Beriicksichtigung von Stor-
grofen, in dem diese schlicht in das Mo-
dell als Einflussfaktoren aufgenommen
werden. Bild 1 stellt fir das Auswerte-
beispiel die relativen Risiken, die mit Hilfe
der multiplen Poisson-Regression erzielt
wurden zusammen. Im Gegensatz zu den
kruden Berechnungen der Tabelle 3 sind
jetzt die Risiken einerseits um den Einfluss
des Geschlechts und des Alters (RR1) be-
reinigt. Zusatzlich wurde in einem weite-
ren Rechengang noch fur den Bildungs-
stand, die Arbeitszeit und die Beschéf-
tigungsdauer, die gleichermal3en das AU-
Geschehen konfundieren kdnnen, adjus-
tiert (RR2). Die fur Alter und Geschlecht
adjustieren relativen Risiken unterschei-
den sich kaum von den kruden der Tabelle
3. Erkennbar ist auch hier eine deutliche
»Dosis-Wirkungsbeziehung“. Mit zuneh-
mender Belastung durch Arbeitsschwere
nimmt das Risiko zu, eine Arbeitsunfghig-
keit durch Dorsopathien zu erleiden. Be-
schaftigte mit hdchsten Belastungen sind
4 5-fach haufiger betroffen. Die erweiterte
Adjustierung, mit der auch Vergleichbar-
keit hinsichtlich weiterer Einflussfaktoren
auf das AU-Geschehen hergestellt wird,
lasst die Bedeutung der hohen Belastun-
gen durch Arbeitschwere/L astenheben
zurticktreten. Nunmehr ist die Zunahme der
Belastungen utber 50% des Belastungs-
scores hinaus nicht mehr mit einer Zunah-
me der AU-H&aufigkeit verbunden. Das re-
lative Risiko stagniert bei 2,5.

b SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Erfassung beruflicher Belastungen
durch eine Job-Exposure-Matrix kann fir
die arbeitsweltbezogene Analyse von
Gesundheitsdaten der Krankenversiche-
rung genutzt werden. Die durch KOPAG
und IPAG bereits erstellte JEM wird in
Folgeprojekten kontinuierlich um weitere
Arbeitsplatztypen vergroRert. Fir die Aus-
wertung der Belastungsinformationen im
Hinblick auf die Morbiditésdaten stehen
geeignete statistische Modelle zur Verfi-
gung. Die Eignung dieser Modelle fir die
jewells betrachteten Daten hangt aber von
verschiedenen Faktoren ab. Im IPAG wur-
de ein Modellvergleich anhand von Real-
daten vorgenommen (Boedeker et al. 2001b)
und fir die unter Routinebedingungen ein-
zusetzenden Modelle folgende Auswahl-
kriterien herangezogen:

+ Die Modelle sollten die Assoziationen
zwischen einem Belastungsfaktor und

dem betrachtetem Effekt moglichst in
ein Risikomal3 Uber alle Effekt-
kategorien beschreiben, da die Be-
schreibung durch mehrere Risikomalie
fir die spezifischen Kategorien deut-
lich héhere Anforderungen an die
Ergebnisdokumentation und -kom-
munikation stellt.

+ Die Modelle sollten robust gegeniiber
der Effektkategorisierung sein, dain der
Regel nicht die Assoziation zwischen
Belastungsfaktor und bestimmten
Effektausprégungen, sondern zum be-
trachten Effekt insgesamt von Interes-
se ist.

+ Die Modelle sollten moglichst zur
Schétzung der relativen Risiken fur die
Belastungsfaktoren, anstelle von Odds-
Ratios geeignet sein, da letztere die Be-
ziehungen zwischen Belastungen und
dem Vorkommen der Effekte in der
Untersuchungskohorte iberschéatzen.

ErwartungsgeméR ist keines der 0. g. Mo-
delle hiernach universell einsetzbar. Bei
Zéhlereignissen lassen sich Empfehlun-
gen zum Vorgehen unter Routinebe-
dingungen formulieren. Hier kann die
Poisson-Regression als Standardver-
fahren eingesetzt werden, die alle 0.g. Kri-
terien erfllt. DasModell ermdglicht zudem
den Bezug der Effekte auf die tatsachlich
unter Risiko verbrachte Zeit und erlaubt
dadurch eine genauere Schatzung des re-
lativen Risikos.

Bei den ordinalen Datensituationen sind
Empfehlungen hinsichtlich der obigen
Auswahlkriterien weniger leicht ableitbar.
Als Standardverfahren scheint nach den
Ergebnissen des Modellvergleichs nur die
Sequentiell-Binér-L ogistische-Regression
in Fragezu kommen. Allerdingswerden hier
pro Belastungsfaktor mehrere Risikomal3e
berechnet (n&mlich einer pro Effekt-
kategorie), die auch nicht von der
Kategorisierung unabhangig sind. Durch
Wahl des Logarithmus als Linkfunktion bei
binomialer Fehlerstruktur im verallgemei-
nert linearen Modell kdnnten aber relative
Risiken anstelle von Odds Ratios ge-
schéatzt werden (Thompson et al. 1998;
Skov et al. 1998).
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Gemeinschaftsprojekt des BKK Bundes-
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