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Fiir die sehr anregenden und interessanten Bei-
trage mochte ich mich bei den Autoren bedan-
leen, Besonders laszinierend finde ich, dass man
ber Vorliegen eines komplett spezifizierten DAGS
minimal suffiziente Mengen potenzieller Con-
founder identifizieren kann, die bei einer Adjus-
tlerung zur Schatzung kausaler Eftekte bertick-
sichtigt werden mussen. lch kenne derzeit keine
andere Theorle, die dazu in Lage ware, meine el-
gene Theorie kausaler Effekre [1], hier mit TCE
abgekarzt, eingeschlossen,

Bei alier Fuphorie mochte ch jedoch zu beden-
ken geben, dass mir einer Anwendung dieser
Theorie in der epidemiologischen Forsthung gro-
ke Getahren verbunden sein kBnnen. Nach tiber
30 Jahren Beschaftigung it kausalen Effekten
wells ich, wie schwierig es ist, auch nur eine ein-
zige kausale Beziehung zwischen 2 Variablen ab-
cusichery, es sef denn, man kann eine randorm-
sierte kantrollierte Scudie (RCT) mit emner grolien
Stichprobe durchfithren. Was fiir Judea Pear, e
nem der hekanntesten Vertreter des DAG-Ansat-
zes, it den Computerwissenschaften sethstver
standiich und einfach ist, ndmlich elne katsale
Beziehung zwischen einigen, meist relativ werni-
gen Vanablen aufzuschreiben, die man setbsr,
z.B. i emer Simulationsstudie erzeugt hat, er-
weist sich i den Bin-, Sozial- und Verhaltenswis-
senschaften als eme riesige Hirde und auféerst
fehieranfilliz. Das viel beschworene inhaltliche
Wissen ist, so furchte ich, meist mcht vorhanden
oder fehlerhaft, da es oft auf schlecht geplanten
und falsch ausgewerteten Studien beruht, die
sich dariiber hiraus oft auch auf unterschiedliche
Sachverhalte (Designs, study bases) beziehen,
selbst dann, wenn die dort betrachteten Variab-
len gleich benannt werden, Fine einzige nicht be-
dachre und mcht entdeckte Tehlspezifilation
kann dazu fithren, dass man eben doch die tal-
sehe Menge von Kovariaten zur Adjustierung he-
ranzieht und damit wieder zu falschen kausalen
sehltssen kammt, Sicherlich kann man hier aut
Sensitvitdtsanalysen gegenstevern. Aber ist die
Vorstellung, dass man eine vollstandige uned kor-

Steyer B ANz kunaen 2o Meswendunn von

rekie Theore der kausalen Abhangigkeien zwi-
schen atlen Kovariaten haben konnte, wirkhch
realistisch?
Was ist die Alternative? e konservative, e
aicht ganz befriedigende Antwort ist, dass marn
sich, wenn moglich, aufl randomusierte kontrol-
flerte Studien (RCTs) stiltzt, zumindest dann
werin es um die Frage nach dem totalen Effek er-
ner Exposition oder emner Behandlung geht, Na-
tirlich ist dies, gerade in der Epidemiolagie meis!
nicht moglich. Auch ist der Befurid der Vertreter
des DAG-Ansatzes richtig, dass es duychdus sein
kann, dass man mit der Adjustierung bzgl. eme
vermemtiich kanfundierenden Vanablen erst ene
Verfalschung einfithren kann. Abgesehen vom RCT
und von emem kompletten Wissen Uber die kau-
salen Abhangigkeiten aller Kovariaten, wie sie die
DAGs voraussetzen, gibt es5 gegen diese Gefahr
kein 100%es Heilmittel,
Allerdings liefert die TCE nicht nur prazise mathe-
matische Defimitionen  durchschnittlicher und
bedingter totater, direkter und indirekter Effekee
ener Exposition, sondern sie enthdlt guch eine
Reihe von Bedingungen, Kousalitdtsbedingungen
genannt, die Unverfiilschrheit implizieren. (Dieser
Begriff wird dort definiert.) Einige dieser Kausali-
tdtsbedingungen sind auchempirisch falsifizierbar
Alle werden mithille der globalen Kovartaren €y
focmubiert (zur Definttion siehe Steyer [21). Sind
Z=(Z,, ..., Zyyund 27 Kavariaten (und daber Abbil-
thungen von C,), X die Expositionsvariable und Y
die Dutcormevariable, so impliziert bspw. die erste
Kausalitarsbedingung,

PX=x|Z Cx)=FX=x|2)>0 (ccr)

fiir jeden Wert xvon X,
die bedipgie Unabhangigkeit MX=x | Z, 77)=
PiX=x|Z ) tur jeden Wert x von X. Diese ersie
Kausalitatsbedingung besteht also aus der Annah-
me der Z-bedingten Upabhangighen der Treat
mentvariables X und der globalen Kovaridte Oy so-
wie der cotmon support-Bedingung P(X=x |2 |=0.
Die von CC1 pmplizeste Z-bedingte Unabhangig-
kelt von X und 27 kann leicht empirsch falsifi-
ziert werden, Gelingt deren Falsifikation, so kann
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man wrederum auf die Falschheit der Kausalitdtsbedingung (1)
schlielfen, womit auch die Annahme der Unverfdlschilieit der
betrachteten Regression E(Y 1 X, Z ) in Frage steht, unter deren
Voraussetzung man den kausalen Effekt van X aul ¥ ausrechnen
kann (etwas ausfihrlicher siehe Steyer et al. {1, 3], sowie mit Be-
weisen Stever et al. [2]). Erst weni man nach vielen gescheiter-
ten Falsitikationsversuchen mit verschiedenen Kovariaten Z°
immer wieder findet M(X=x | Z, Z")=P(X=x|Z } kann man eini-
vermmden cuversichelich seimn, dass auch die Kavsalitarshedin-
gung COt i dhe gewadhlte (m-dirnensionale) Kovariate Z richtig
ist, Fine 100%ige Sichecheit liefert diese so skizzerte For-
sthungsstrategie allerdings <uch nicht.
Entsprechendes will auch fur die zweite Kausalititsbedingung,
FIY | X Z Ce)=EY | X, 2) und AX=x12)>0 (ccz)
fur jeden Wert x von X,
Diese Bedingung besteht also aus der Annahme der (X, Z)-

bedingten regressiven Unabhdngigkeit der Ontromevanablen ¥

vou der globalen Kovariaten C; und der common support-Bedii-
gung PX=x] 7 )»0. Auch die Bedingung C(2, die ebenfalls die
Unverfatschitheit von B(Y | X, 2 1 impliziect, kann man dadureh
falsifizieren, dass man E(Y | X 2, Z9=E(Y | X, Z ) nachweisl, Ge-
gt dieser Nachweis nichi, so kana man - bis aud Weiteres -
davorr ausgetien, dass €02 und damit che Unverfalschtheit der
Regression E[Y | X, Z) gilt

Die damit angedeutete Forschungsstrategie garantiert zwart nicht,
dass man immer die vichtige Menge von Kovariaten am Vekior
Z=1Z,, ..., Z,) Andet bzgl, derer zu adstieren (s, aber ich glaube,
dass diese Strategie im kndetiekt wemger lehleranfallig ist, als die
von Vertretern des DAG-Ansatzes favonsierte, die auf einem per-
lekten kausalen Modell {iber alle relevanten Kavariaten beruht, Die
hier vorgeschlagene Strategie braucht weniger Annahmen, weniger
Viorwissen und ist daher m. £ praxistauglicher.

Ein weiterer, ganz anderer Punkt, ist die Offnung des Blicks von
durchschmittlichen totalen Expositinnseffekten, wie man sie auch
111 RCT schitzen wiirde, aul bedingte Effelite. Eine Einengung des
Blicks anf durchschnittliche totale Expositionseffekte ist gerade
vmnedizinischen Bereich problematisch, da man fast immer da-
vor ausgebien muss, dass Effekie [y verschiedene Personen mit
unterschiedlicher Konstitutien verschiieden sind. Ins Blickfeld zu
rucken sind alsa hedingte totale Expositionseffekte gegeben die
Auspragungien) einer oder mehrerer Kovariaten, wobei als Ko-
variaten nicht nur Alter, Geschlecht und Gewisclit, sondern auch
differenziertere Personenmerkmale in Betracht kemmen, die an
physiologisch relevanten Prozessen ortenteert sind, Die Kernfra-
we (sl Was wirkt bei wem in welchem Ausmafi? {1ch spreche hier
von {otalen Expositionseffekien, weil die TCE immer auch solche
Variables i Blick hat, die nichr explizit genannt werden. Medi-
dtorvariablen bspw. vermitteln Effekte auch dang wenn sie
nicht 1m DAG vorkommen, genausa wie Kovaridten auch dann
die Seleltion in eine der Expositionsbedingungen steuer, wenm
ste nicht explizitim DAG erwahnt werden.)

Neben den hisher iiberwiegend betrachteten toralen EHekten
sollten auch direkre und indirekre Eftekre betrachtet werden. To-
tale Effekte sind wichtig und entscheidend fur den Gesamitnul-
zen, aber sie lassen die Frage nach vermittelnden Prozessen au-
[fer Acht. Die entschetdende Frage ist nun: Was wirkt bei wem
auf welche Werse in welchem Ausmiafs? Will man also wissen, auf
welche Weise etwas wirkt, so muss man direkte und indirekte
Effekte bezuglich interessierender Mediatorvariablen untersu-
chen Eine typische Frage nach direicten wwd indirekten Effekten
ist; ub ein beobachtbarer (durchschmistlicher) tataler Efekt ei-
ner Implung aul die Gesundung durch (ein geeignetes Mals M fir
die]l Autiktrper vermittelt wird, oder ob es dartiber hinausge-
hende direkte Effelre der Implung gibt, die michr ducch M over-
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mittelt werden. Es liegr aul der Hand, dass ein Verstandnis de
vermittelnden Prozesse fur die Weiterentwicklung von medizi-
nischem Wissen und die Entwicklung neuer Behandlungsme-
thoden von grolem Nutzen sein kann.

Zum besseren Verstandns sei nachgetragen, dass sich alle Aus-
sagen der TCE auf eine theoretische Ebene bezielwen. lm Gegen

satz zun Stichprobenebene ist dies die adaguate Ebene zur el
mition kausaler Effekte und zur Formulienmg von Bedugungen,
unter denen diese durch empirisch schatzbare Grifen |2 B
hedingte Brwartungswerte FCY | X=x, Z=z} und Regresmionen
ELY X 2 Wadentifiziert (berechnet j werden konnen, Fs geht also
i der TCE micht um Abhangigkeiten, wie sie in einet Stichpiobe
vorliegen, sondern um solche Abhdngigkeilen, die man mithilfe
einer stichprobe scharzen und testen will,

Da nur die Ebene etner realisterten Stchprobe mit dep dann vaor-
liegenden Daten direkt sichtbar ist, hat die thearetische Ebene,
oft auch Populationsebene genannt, schon immer zu Verstand-
nisproblemen gefthrt. Begriffe, die auf der Populationsebene
definlert werden, wie Walschemlichkeit, Erwartungsweri, Re-
gression usw. sind nicht i emem waorthichen Sinn _begreithar”
Es sind theoretische Grolen, die nur mdirekt {etwa durch rela

tive Hiufigkeiten, Mittelwerte und peschitzte Regressiwon, in
sefir grolen (genau genammen, 10 unendlich grolien) Stichpro:
ben sichthar gemacht werden kinnen, Da Wahrscheinlichkeiten,
Erwartungswerte und Regressionen (aul der Populationsebene!

verfatscht sein konpen, kontmit iy der Kausdlitatsthearte i
emne zwette, von der bekannten Populationsebene 2 untersciie -
dende, theoretische Ehene Binzu, auf der dieverschyedenen kau-

salen Fffelcte defintert werden. Diese kommt dadurch zusrande,

dass wir neben den ublichen Kovariaten, Treatment-, Outcomme-
und intermediaren Variablen auch die globale Kovariate ¢y be-
trachten, die es ermiglicht kausale Effelcte zu defimeren nden
einfachsten Fallen ist die Persanvariabile [ deren Wert die je-
weltls gezogene Person o ist, zugleich die globale Kovdriate. Sind
2.B. aul der Personebene [allgemeiner: unter Konstanthaltung
der globalen Kovarjate) tie Treatmenteffekee definiert, kénnen
sie dann durch die Betrachrung von bedingren und nubedingten
Erwartungswerten zie bedimgten und durchschnitthiehen kausd-
len Effekten aggregiert werden. Kausale Inferenz bezieht swch
nufl gerade aul die mathematischen Beziehungen swischen des
bekannren Populationsebene und den so defimerten kausalen
Effelten. Bezeichnen wir die bekannte Populationsebene als ers

te und die mithilfe der globalen Kovariaten (Personvariablen)
definierten kausalen Effekee als zweite verborzene Wirklichke

dann haben wir es nun alsg mit 2 verborgenen Wirllichkeiten zu
tun. Wihrend wir uns bisher mit der Erforschung der ersten ver-
borgenen Wirklichkeit [der bekannten Populationsebene) be-
fasst und dabei viele Schatz- und Testproblene aetiist Tiaben,
stehien wir nun gerade ant Anfang emer Entwicklung, inodec es
upt die Erforschung der zwesten verborgenen Wirklichkelt geit,
Wir ahinen, dass erst deren Verstandnis uns warkhely adaguates
Kausalwissen bringen wird, das wir im tagiichien Handeln, Tot-
scheiden und Folgeneinschitzen so dringend benotigen.
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