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Vorwort 

Ursprünglich wurde dieses Buch geschrieben, um die Aus- und Weiterbildung so
wie Forschung im Public-Health-Bereich zu fördern. Seit seiner Erstveröffent
lichung im Jahre 1993 wurde das Buch in mehr als 50 000 Exemplaren gedruckt 
und in mehr als 25 Sprachen übersetzl. Eine Liste dieser Übersetzungen sowie die 
Kontaktadressen der jeweiligen Verleger sind auf Anfrage von WHO Press, World 
!Iealth Organization, 1211 Geneva 27, Schweiz, erhältlich. 

Das Buch beginnt mit einer Definition, gibt einen kurzen Überblick über die 
Geschichte der modernen Epidemiologie und präsentiert verschiedene Anwen
dungsbeispiele. Kapitel 2 beschäftigt sich mit der Messung von Expositionen und 
Krankheiten; Kapitel 3 fasst die verschiedenen Studiendesigns mit ihren jeweiligen 
Stärken und Schwächen zusammen. Die Einführung in statistische Verfahren in 
Kapitel 4 bereitet den Boden für das Verständnis der zugrunde liegenden Begriffe 
und Werkzeuge, die für die Datenanalyse und die Bewertung der Auswirkungen 
von Interventionen zur Verfügung stehen. Eine wesentliche Aufgabe von Epide
miologen ist es, den Prozess verstehen zu lernen, der Kausalurteilen zugrunde 
liegt - ein Thema, mit dem sich Kapitel 5 auseinandersetzt. Die folgenden Kapitel 
befassen sich mit den Anwendungen der Epidemiologie auf ein breites Spektrum 
von Themen und Problemen aus dem Bereich Public Health: nichtübertragbare 
chronische Krankheiten (Kap. 6), übertragbare Krankheiten (Kap. 7), klinische 
Epidemiologie (Kap. 8) sowie Umwelt-, Arbeits- und Verletzungsepidemiologie 
(Kap. 9). Der Gesundheitsplanungsprozess wird in Kapitel 10 dargestellt, und das 
letzte Kapitel (Kap. II) gibt einen Überblick über die Weiterbildungsmöglich
keiten für Berufsanfänger und bietet verschiedene Links zu aktuell angebotenen 
Kursen im Bereich Epidemiologie und Public Heallh an. 

Wie schon in der ersten Auflage wurden die Beispiele für diese Einführung in 
die Epidemiologie aus unterschiedlichen Ländern gewählt, um die verschiedenen 
epidemiologischen Konzepte besser zu veranschaulichen. Sie erheben allerdings 
keinen Anspruch auf Vollständigkeit, und wir ermutigen Studierende und Do
zenten, selber auf die Suche nach lokal relevanten Beispielen zu gehen. Jedes Kapi
tel beginnt mit einigen Kernaussagen und endet mit einer Reihe von kurzen Fra
gen, die die Diskussion und die Überprüfung der erzielten Fortschritte anregen 
sollen. Die Antworten zu diesen Fragen finden sich im Anhang. 

Für ihre Beiträge zur ersten Auflage sind wir John Last und Anthony Mc
Michael zu Dank verpflichtet, ferner Martha Anker für die Erstellung von Kapi
tel 4 der ersten Auflage. In der zweiten Auflage wurde Kapitel 4 von Professor 
0. Dale Wil1iams verfasst. Das Kursn1aterial, auf das sich dieses Kapitel stützt. ist 
erhältlich unter http://statcourse.dopm.uab.edu. 
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Neal Pearce, Rudolpho Saracci, Abha Saxena, Kate Strang, Kwok-Cho Tang und 
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Gestaltung waren Sophie Guetanah-Aguettants und Christophe Grangier verant
wortlich. 
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International Programme on Chemical Safety (ein gemeinsames Projekt des Um
weltprogramms der Vereinten Nationen, der Internationalen Arbeitsorganisation 
und der Weltgesundheitsorganisation), die Swedish International Development 
Authority (SIDA) sowie die Swedish Agency for Research Cooperation with Develop
ing Countries (SAREC). 



Einführung 

Die Hauptaufgabe der Epidemiologie besteht in der Verbesserung der Gesundheit 
der Bevölkerung. Dieses Lehrbuch versteht sich als Einführung in die Grundsätze 
und Methoden der Epidemiologie. Es richtet sich an ein breites Publikum und soll 
Beschäftigten im Bereich der Medizin- und Umweltwissenschaften Schulungs
materialien an die Hand geben. 

Das Buch hat folgende Zielsetzungen: 

• Es ,vill die Prinzipien von Krankheitsursachen erklären, unter besonderer Be
tonung der 1nodifizierbaren Un1weltfaktoren, darunter auch umweltbestin1n1-

ter Verhaltensweisen. 

• Es will die Anwendung der Epidemiologie im Bereich Krankheitsprävention 
und Gesundheitsförderung unterstützen. 

• Es will Angehörige der Gesundheitsberufe darauf vorbereiten, dass es bei den 
Leistungen der Gesundheitsdienste darauf ankommt, alle Aspekte der Gesund
heit von Populationen zu berücksichtigen und zu gevvährleisten, dass die ver

fügbaren Ressourcen mit größtmöglicher Wirkung eingesetzt werden. 

• Es will durch Einführung in die Grundbegriffe der klinischen Epidemiologie 
die Gute Klinische Praxis (Good Clinical Practice, GCP) fördern. 

Am Ende des Kurses sollten die Studierenden Kenntnisse in folgenden Bereichen 
nachweisen können: 

• Wesen und Anwendungsbereiche der Epidemiologie 

• epidemiologische Herangehensweise an die Definition gesundheitsbezogener 
Zustände von Populationen und die Messung ihres Auftretens 

• Stärken und Schwächen epidemiologischer Studiendesigns 

• epidemiologische Auffassung von Kausalität 

• Beiträge der Epidemiologie zur Krankheitsprävention, Gesundheitsförderung 
und Entwicklung einer Gesundheilsgesetzgebung 

• Beiträge der Epidemiologie zur Guten Klinischen Praxis 

• Rolle der Epidemiologie bei der Bewertung der Effektivität und Effizienz der 
Gesundheitsversorgung. 



Einrührung 

Darüber hinaus sollte der Leser verschiedene Fertigkeiten erworben haben. So 
sollte er beispielsweise in der Lage sein: 

• die häufigsten Ursachen von Tod, Krankheit und Behinderung in seinem Ge
meinv,:esen zu beschreiben 

• Studienpläne zu umreißen, die geeignet sind, Antworten auf spezifische Fra
gen zu Ursachen, Verlauf, Prognose und Prävention von Krankheiten zu geben 
und 1-<ragen zur Bewertung von therapeutischen und anderen Interventionen 
zur Prävention und Bekämpfung von Krankheiten zu beantworten. 



Was ist Epidemiologie? 

·.·.··:Edrjt~Jt:tWu61l:::a?Jr-dfage11;isse11sch~ft4esöffentli~&in.Öi . 

· • • • ~l~f~t11:~l]:f J~ el11en.,.,khtigefiJ>eitr~g zur Verbesserillog deröf 

. . .• Die]lpidemiulbgie Q,~/aie1dentifiziertH1g tifliKarctierüni\voii 11~U anf- . 
• ..• kommen<len lfomkheltenuriehibehrlich ... . . . .. 

· • • Eläüfigklafft. zwische.nder•$icherstellung.epidemi9l\1~ischer•!lv~enz u#d . 
.• der Aml'enduTJ!I• dksci. Evidenz .• Jn .der. Gesundhej\spplitik. eine• ~flttäü; • 
k~hendg,oße zeiilich{Liicke. . · · . . · . . . . · .• .. . 

1.1 Geschichtlicher Hintergrund 

1.1.1 DieAnfänge 

Die Anfange der Epidemiologie liegen in der vor mehr als 2000 Jahren von Hip
pokrates getroffenen Feststellung, dass Umweltfaktoren das Auftreten von Krank
heiten beeinflussen können. Doch erst im 19. Jahrhundert wurde die Verbreitung 
von Krankheiten in bestimmten Bevölkerungsgruppen in größerem Umfang 
quantifiziert. Diese Arbeiten markieren nicht nur die offiziellen Anfänge der Epi
demiologie, sondern stehen auch für einige ihrer spektakulärsten Leistungen.' 
Hierzu gehört etwa die Erkenntnis von John Snow (s. Kasten 1-1), dass das Cho
lerarisiko in London u. a. 111it der Aufnahme von Trinkwasser in Zusammenhang 
stand, das aus einem bestimmten Wasserwerk stammte; die Karte in Kapitel 4 
(s. Abb. 4-1) zeigt die räumliche Häufung der Krankheitsfälle. Snows epidemio
logische Studien stellten aber nur einen Aspekt einer ganzen Reihe von Arbeiten 
dar, in denen miteinander Zusammenhang stehende physikalische, chemische, 
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biologische, soziologische und politische Prozesse untersucht wurden. 2 Im späten 
19. und beginnenden 20. Jahrhundert fand das Vergleichen der Krankheitshäufig
keit in verschiedenen Subgruppen der Bevölkerung zunehmend Verbreitung. 
Zwar wurde dieser Ansatz zunächst zur Bekämpfung übertragbarer Krankheiten 
eingesetzt (s. Kap. 7), doch sollte er sich bald zu einem wirksamen Mittel entwi-

!:~~·~~~:················;·-··::. :::.:::::•: .. •·· :· :::•: ·~·:·:•:• ... ·.::.;::·~~::::~:·•: .. :::: .~:"':" :: 
l'r:iillE! epitlefui«>l()~i~cti~ e~ob~~htling~~ . ..... .... .... . . . . .... -. 
Nacl1d~Jöhri · SiJow• i~. J,ondo~ ctle iage.<lfrWohnt1~feh alfäriäs6neri 'ii-· ... 
mittelt hatte, die in den Jahren 1848 bis 1849 nrid 1853bis 1854 an Cholera 
verstorbenwa~en, stellte er fest, dass zwischen der HerkunffdesTrinkwaSsers 
m1d den. 'fodesfällen offeükundig ein Zusammenhang· bestand. 3 

_ Et verglkh 

diechölerabedingten'fodesfalle mStadtteilenmit nnterschiedHchen Wasser-

· gebüng. \ > > •-••····-••- . : n · .. : · Siiaws Ai:b'eiten erinnern· .llo~ daran,· dii$i< Ptiblic; Health;Maßriäliuien•wie · 

Tabelle 1-1: Cholera-Todesfalle in verschiedenen Londoner Stadtteilen, die von Z\.vci 
unterschiedlichen \Vasserwerken-i versorgt \.Vurden, 8. Juli bis 26. Augusl 1854 ~---~-
:;;~~=~~~:;;,;;;;;;f;~~m'~~~:·:;;;;;;;i:::~~~~~i~~ii;;;'::;:=~=:.~ii:;H;;;;; 

.i11t~: 1i~~r-iir·••••.· i mt ·······--



ekeln, mit dem sich Zusammenhänge zwischen Umweltbedingungen oder Krank
heitserregern und bestimmten Krankheiten aufzeigen ließen. In der zweiten Hälfte 
des 20. Jahrhunderls wnrden diese Methoden - insbesondere in Ländern mitt
lerer (sog. Schwellenländer) und hoher Einkommen (Indnstriestaatcn) - auch auf 
chronische, nichtüberlragbare Krankheiten wie Herz- und Krebserkrankungen 
angewendet. 

1.1.2 Neuere Entwicklungen 

Die moderne Epidemiologie ist eine vergleichsweise junge Disziplin', die sich 
quantitativer Methoden bedient, um Krankheiten in verschiedenen Bevölke
rungsgruppen zu untersuchen und die Ben1ühungen um Prävention und Be
kän1pfung von Krankheiten zu unterstützen. Beispicls,,veise untersuchten Anfang 
der 1950er-Jahre Richard Doll und Andrew Hill den Zusammenhang zwischen 
Zigarettenrauchen und Lungenkrebs.' Ihren Arbeiten gingen experimentelle Un
tersuchungen zur Karzinogenität von Tabakteer sowie klinische Beobachtungen 
voraus, die das Zigarettenrauchen und andere mögliche Faktoren mit Lungen
krebs in Verbindung brachten. In langfristigen Kohorlenstudien gelang es ih
nen, den Zusammenhang zwischen Rauchen und Lungenkrebs nachzuweisen 
(s.Abb.1-1). 
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In der Kohortenstudie mit den britischen Ärzten konnte im Laufe mehrerer 
Jahrzehnte auch eine progressive Abnahme der Mortalität unter den Nichtrau
chern nachgewiesen werden. Die zwischen 1900 und 1930 geborenen Ärzte, die 
Zigaretten rauchten, starben im Durchschnitt ca.10 Jahre früher als ihre Kollegen, 
die ihr Lehen lang nicht geraucht hatten' (s. Abb. 1-2). 

Rauchen ist ein besonders eindeutiger Fall, bei den meisten anderen Erkran
kungen tragen jedoch mehrere l'aktoren zu den Krankheitsursachen bei. Manche 
Faktoren sind für die Entstehung einer Erkrankung entscheidend, und manche 
erhöhen das Risiko dafür. Um diese Zusammenhänge zu analysieren, bedurfte es 
neuer epidemiologischer Methoden. In Entwicklungs- und Schwellenländern, in 
denen HIV I AIDS, Tuberkulose und Malaria zu den häc,figen Todesursachen ge
hören, kommt der Epidemiologie übertragbarer Krankheiten eine zentrale Bedeu
tung zu. Seit dem Aufkommen neuer ansteckender Krankheiten wie dem schweren 
akuten Atemwegssyndrom (SARS), der bovinen spongiformen Enzephalopathie 
(BSE) und der pandemischen Influenza hat dieser Zweig der Epidemiologie in al
len Ländern an Relevanz gewonnen. Die Epidemiologie hat sich im Laufe der letz
ten 50 Jahre beträchtlich weiter entwickelt, und heutzutage besteht die wesentliche 
Herausforderung darin, die sozialen Determinanten von Gesundheit und Krank
heit, von denen die meisten allerdings außerhalb des Gesundheitssektors liegen, 
zu erforschen und entsprechend zu handeln.6 8 
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1.2 Definition und Anwendungsbereich 

1.2.1 Definition 

Die Epidemiologie wurde von Last' als «die Untersuchung der Verteilung und der 
Detern1inanten gesundheitsbezogencr Zustände oder Ereignisse in bestimmten 
Populationen und als die Anwendung der Ergebnisse dieser Untersuchung auf 
die Prävention und Bekämpfung von Gesundheitsproblemen» definiert (s. Kasten 
1-2). Epidemiologen beschäftigen sich nicht nur mit Tod, Krankheit und Behin
derung, sondern auch mit positiveren Gesundheitszuständen und, was am wich-
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tigsten ist, n1it den Müg1ichkeiten zur Verbesserung der Gesundheit. Der Begriff 
«Krankheit)> umfasst alle ungünstigen gesundheitlichen Veränderungen, darunter 
auch Verletzungen und die psychische Gesundheit. 

1.2.2 Anwendungsbereiche 

Eine epidemiologische Studie dient der Untersuchung einer menschlichen Popu
lation, die geographisch oder andervveitig definiert ist; eine solche Untersuchungs
einheit könnte zun1 Beispiel eine hestin1mte Gruppe von Krankenhauspatienten 
oder Fabrikarbeitern darstellen. Häufig untersucht in der Epidemiologie eine Po
pulation, die zu einer bestimmten Zeit in einem bestimmten Bereich oder Land 
lebt. Sie bildet die Grundlage für die Festlegung von Subgruppen nach Geschlecht, 
Alter oder ethnischer Zugehörigkeit. Die Struktur von Populationen variiert in 
Abhängigkeit von der geographischen Region und vom betrachteten Zeitraum. 
Epidemiologische Analysen müssen diese Art Variation berücksichtigen. 

1.3 Epidemiologie und Public Health 

Der Begriff «öffentliche Gesundheit» (Public Health) bezieht sich, allgemein aus
gedrückt, auf kollektive Maßnahmen zur Verbesserung der Gesundheit der Be
völkerung.1 Die Epidemiologie als eines der Instrumente zur Verbesserung der 
öffentlichen Gesundheit dient dabei verschiedenen Zwecken (Abb. 1-3 bis 1-6). 
Die ersten epidemiologischen Studien befassten sich mit den Ursachen (der Ätio
logie) übertragbarer Krankheiten, und diese Arbeiten sind auch weiterhin essen
ziell, da sie zur Identifizierung von Präventivn1aßnahmen führen können. ln die
sem Sinne ist die Epidemiologie eine medizinische Grundlagenwissenschaft, die 
das Ziel verfolgt, die Gesundheit von Populationen, vor allem die benachteiligter 
Bevölkerungsgruppen, zu verbessern. 

1.3.1 Krankheitsursachen 

Manche Krankheiten sind zwar allein durch genetische Faktoren bedingt, die 
meisten sind jedoch das Ergebnis einer Wechselwirkung zwischen genetischen 
und Umweltfaktoren. Diabetes beispielsweise weist sowohl genetische als auch 
umweltbedingte Komponenten auf. Wir definieren Umwelt in einem weiter ge
fassten Sinne, um alle biologischen, chemischen, physikalischen, psychologischen, 
ökonomischen oder kulturellen Faktoren zu erfassen, die die Gesundheit beein
flussen können (s. Kap. 9). Dabei spielen womöglich auch persönliche Verhaltens
weisen und die Lebensführung eine Rolle. Die Epidemiologie untersucht, welchen 
Einfluss diese Faktoren haben und wie sich gesundheitsfördernde Maßnahmen in 
diesem Zusammenhang auswirken (s. Abb. 1-3). 
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Abbildung 1-3: Kausalität 

1.3.2 Natürlicher Krankheitsverlauf 

Ferner befasst sich die Epidemiologie mit dem Verlauf und den Folgen (dem na
türlichen \'erlauf) von Krankheiten bei einzelnen Menschen und Personengrup
pen (s. Abb. 1-4). 

Abbildung 1-4: Natürlicher Krankheilsvcrlauf 

1.3.3 Gesundheitszustand von Populationen 

Die Epidemiologie wird häufig dazu eingesetzt, um den Gesundheitszustand von 
Bevölkerungsgruppen zu beschreiben (s. Abb. 1-5). Kenntnisse über die Krank
heitslast von Populationen sind für Gesundheitsbehörden von außerordentlicher 
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Bedeutung, da sie darum bemüht sind, begrenzte Ressourcen zum größtmög
lichen Nutzen einzusetzen, indem sie bei Gesundheitsprogrammen zur Präven
tion und medizinischen Versorgung Prioritäten setzen. In einigen Spezialgebie
ten wie der Epidemiologie umwelt- und arbeitsbedingter Erkrankungen liegt der 
Schwerpunkt auf Untersuchungen in Populationen, die bestimmten Arten von 
Umweltbelastungen ausgesetzt sind. 

1.3.4 Bewertung von Interventionen 

Archie Cochrane ist es zu verdanken, dass Epidemiologen auch an der Bewertung 
der Effektivilät und Effizienz des Gesundheitssystems milwirken (s. Abb. 1-6).rn 

Das bedeutet, Epidemiologen müssen sich mit so unterschiedlichen Fragestel
lungen auseinander setzen ,vie beispielsweise der angemessenen Kranken
hausverweildauer bei bestimmten Erkrankungen, dem Nutzen einer Bluthoch
drucktherapie, der Effizienz von Hygienemaßnahmen zur Eindämmung von 
Durchfallerkrankungen oder auch den Auswirkungen einer Senkung des Bleige
halts im Benzin (s. Kap. 10). 

Die Anwendung epidemiologischer Prinzipien und Methoden auf Probleme im 
medizinischen Alltag hat zur Entwicklung der klinischen Epidemiologie beigetra
gen (siehe Kap. 8). In ähnlicher Weise hat sich die Epidemiologie auch in andere 
Zweige wie die Pharmakoepidemiologie, die molekulare und die genetische Epi
demiologie weiterentwickelt (s. Kasten 1-3)." 

1.4 Erfolge der Epidemiologie 

1.4.1 Pocken 

Die Ausrottung der Pocken hat einen großen Beitrag zur Gesundheit und zum 
Wohlbefinden von Millionen Menschen geleistet, vor allem in vielen ganz armen 
Populationen. Dieses Beispiel veranschaulicht die Leistungen wie auch Misser
folge der modernen öffentlichen Gesundheitspflege gleichermaßen. Bereits im 
letzten Jahrzehnt des 18. Jahrhunderts wurde entdeckt, dass eine Infektion mit 
Kuhpocken vor dem Pockenvirus schützl, und doch dauerte es noch fast 200 Jahre, 
bevor 111an den Wert dieser Entdeckung weltweit erkannte und zu nutzen wusste. 

Viele Jahre lang koordinierte die Weltgesundheitsorganisation (WHO) eine in
tensive Kampagne zur Eradikation der Pocken. Entscheidend für die Ausrottung 
der Pocken war das Verständnis ihrer Epidemiologie, insbesondere durch: 

• Beschaffung von Informationen über die Verteilung der Pockenfalle und über 
das Muster, die Mechanismen und das Ausmaß ihrer Übertragung 

• Kartierung von Pockenausbrüchen 

• Evalualion von Gegenmaßnahmen (s. Kasten 1-4). 
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Epidemiologische Merkmale der Pocken12 

Zur Feststellung der nachstehend aufgeführten Erkenntnisse über das Po
ckeiivirus wµrcleri epidemiologische Methoden .angewandt: 
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Dass es keinen tierischen Zwischenwirt gab, war neben der Tatsache, dass die An
zahl der durch einen Prirnärfall infizierten Sekundärfälle im Durchschnitt ver
gleichsweise gering war, von entscheidender Bedeutung. 

Als die WHO 1967 ein auf zehn Jahre angelegtes Programm zur Ausrottung der 
Pocken plante, traten in 31 Ländern jedes Jahr 10 bis 15 Millionen neue Pocken
fälle auf, von denen 2 Millionen tödlich verliefen. Die An1.ahl der Länder, die Po
ckenerkrankungen meldeten, nahm zwischen 1967 und 1976 rapide ab; 1976 wur
den Pockenfalle nur noch aus zwei Ländern gemeldet, und der letzte natürliche 
Fall von Pocken wurde 1977 bei einer Frau registriert, die dem Virus in einem 
Labor ausgesetzt gewesen war. Am 8. Mai 1980 erklärte man die Pocken für aus
gerottet.13 

Mehrere fakloren haben zum Erfolg des WHO-Programms beigetragen: das 
Engage111ent von Politikern auf der ganzen Welt, ein festes Ziel, ein genauer Zeit
plan, gut ausgebildetes Personal sowie eine flexible Strategie. Außerdem besaß die 
Krankheit zahlreiche Eigenschaften, die ihre Ausrottung ermöglichten, und es 
stand ein wirksamer, hitzestabiler Impfstoff zur Verfügung. 1979 verfügte die 
WHO über einen Vorrat an Pockenvakzine, der ausreichte, um 200 Millionen 
Menschen zu impfen. Dieser Vorrat wurde später zwar auf 2,5 Millionen Impf
stoffdosen reduziert, doch angesichts der neuerlichen Besorgnisse über den Ein
satz des Pockenvirus als biologische Waffe hält die WHO auch weiterhin ausrei
chende Mengen an Impfstoff vorrätig." 
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1.4.2 Methylquecksilbervergiftung 

Schon im Mittela!Ler wusste man, dass Quecksilber eine gefährliche Substanz ist, 
doch erst in neuerer Zeit ist es auch zu einem Symbol für die Gefahren der Um
weltverschmutzung geworden. In den 1950er-Jahren leitete eine rabrik im japa
nischen Minamata mit ihrem Ab,vasser Quecksilberverbindungen in eine kleine 
Bucht ein (s. Kasten 1-5). Dies führte zur Anreicherung von Methylquecksilber in 
Fischen, was bei den Menschen, die diese fische verzehrten, zu schweren Vergif
tungen führte." 

Dieses war der erste bekannte Ausbruch einer Methylquecksilbervergiftung 
durch Fisch, und es bedurfte mehrjähriger Forschungsarbeiten, bevor man die ex
akte Ursache identifiziert hatte. Heute ist die Minan1ata-Krankheit eine der am 
besten dokumentierten umweltbedingten Erkrankungen. In den sechziger Jahren 
des letzten Jahrhunderts ka1n es in einem anderen Teil Japans zu einem erneuten 
Ausbruch. Seitdem \-\1urden auch aus verschiedenen anderen Lä:ridern leichtere 
Vergiftungsfälle durch methylquecksilberverseuchten Fisch gcmeldet. 15·"' 

1.4.3 Rheumatisches Fieber und rheumatische Herzkrankheit 

Das rheumatische Fieber und die rheun1atischc Herzkrankheit stehen mit Ar1nut 
in Zusammenhang, insbesondere mit schlechten und beengten Wohnverhältnis
sen, die beide die Ausbreitung von Streptokokkeninfektionen der oberen Atem
wege begünstigen. In vielen wohlhabenden Ländern nahm die Häufigkeit des 
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rheumatischen Fiebers zu Beginn des 20. Jahrhunderts allmählich ab, lange bevor 
n1it Sulfonamiden und Penicillin wirksan1e Medikan1ente zur Verfügung stan
den (s. Abb. 1-7). Abgesehen von einigen Krankheitsherden mit vergleichsweise 
hoher Inzidenz in sozial und wirtschaftlich benachteiligten Bevölkerungsgruppen 
trilt die Krankheit in den meisten Industrieländern heutzutage fast gar nicht mehr 
au[ 

In epidemiologischen Studien wurde herausgearbeitet, dass soziale und wirt
schaftliche Faktoren für den Ausbruch des rheumatischen Fiebers und die Aus
breitung von streptokokkenbedingten Halsinfektionen eine Rolle spielen. Aber 
natürlich sind die Ursachen dieser Krankheiten mulLifaktoriell bedingt und kom
plexer als bei der Methylquecksilbervergiftung, für die nur ein spezifischer Faktor 
ursächlich war. 

1.4.4 Jodmangelkrankheiten 

In bestimmten Bergregionen tritt Jodmangel verbreitet auf. Er führt zum Verlust 
an körperlicher und geistiger Energie und geht rnil einer unzureichenden Pro
duktion der jodhaltigen Schilddrüsenhormone einher. 18 Struma und Kretinismus 
wurden bereits vor 400 Jahren detailliert beschrieben, doch verfügte man erst im 
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Abbildung 1-7: Ge1neldete Fälle von rheun1atischcm Fieber in Däne1natk, 1862 bis 1962 17 
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••letzten zehn Jahren wu.rden diesbezüglich allerdings beträchtliche fortschritte•.,·· 
erzielt; da mittkrweile • nahezu 70% • der Haushalte Zngang zn jodiertem Salz 
hab~ri(verglichenmit 20 bi530% im Jahre 1990).20 

20. Jahrhundert über genügend Kenntnisse, um wirksame Maßnahmen zur Prä
vention und Eindämmung dieser Krankheiten ergreifen zu können. 1915 galt die 
endemische Struma als die am leichtesten zu verhindernde bekannte Krankheit, 
und noch im selben Jahr wurde in der Schweiz zu ihrer Eindämmung die Verwen
dung von jodiertem Speisesalz vorgeschlagen." Die ersten groß angelegten Stu
dien zur Verbesserung der Jodversorgung wurden kurze Zeit später in Ohio, USA, 
an 5000 Mädchen im Alter zwischen 11 und 18 Jahren durchgeführt. Die prophy
laktischen und therapeutischen Effekte waren so beeindruckend, dass jodiertes 
Speisesalz 1924 in vielen Ländern auf breiter Ebene eingeführt wurde. 

Die Verwendung von jodiertem Salz ist wirksam, weil Salz in alleu Gesellschafts
schichten das ganze Jahr über in etwa gleichen Mengen konsumiert wird. Der Er
folg einer solchen Maßnahme hängt von der effektiven Herstellung und Verteilung 
des Salzes ab. Ferner sind dazu gesetzgeberische Maßuahmen, Qualitätskontrollen 
und ein entsprechendes öffentliches Bewusstsein erforderlich (s. Kasten 1-6). 

1.4.5 Rauchen, Asbest und Lungenkrebs 

Lungenkrebs trat früher selten auf. Seit den 1930er-Jahren hat die Häufigkeit 
dieser Krankheit - zunächst bei Männern - jedoch drastisch zugenommen. Mitt
lerweile weiß man, dass Rauchen die Hauptursache der gestiegenen Lungenkrebs
mortalität ist 1950 wurden die ersten epidemiologischen Studien veröffentlicht, 
in denen ein Zusan1n1enhang z,vischen Lungenkrebs und Rauchen hergestellt 
wurde; in fünf Fall-Kontroll-Studien wurde berichtet, dass Tabakrauch mit Lun
genkrebs bei !vlännern assoziiert \\'ar. Die Stärke dieser Assoziation in der Studie 
mit britischen Ärzten (vgl. Abb. l-1) hätte eigentlich ausreichen müssen, um eine 
starke und sofortige Reaktion auszulösen. Dies gilt vor allem vor dem Hinter-
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Tabelle 1-2: Altersstandardisicrte Lungcnkrcbsmorlalität (je 100000 Personen) in Bezug auf 
Zigareltenrauchen und berufsbedingte Exposition gegenüber Asbcststaub22 

·.;~~~~~jP.~~~i.~~;:;;:; ; •• ;;"~;~,~~~~-~~~·····;·;·:~~~;s~:;~;~~~---
Neih:: N$itt 11 

Ja Neiri 58 

Neiil 123 

Ja Ja 602 

grund, dass andere Studien diesen Zusammenhang in einer Vielzahl von Bevölke
rungsgruppen bestätigen konnten. Waren die Verfahren zur Berechnung und In
terpretation von Odds Ratios damals bereits verfügbar gewesen, hätte die britische 
Studie, auf die Abbildung 1-1 Bezug nimmt, für Zigarettenraucher im Vergleich 
zu Nien1alsrauchern ein relatives Risiko von 14 ergeben. Dieser Wert wäre zu hoch 
gewesen, um ihn als systematischen Fehler (Bias) abzutun." 

Aber auch andere Expositionen, z.B. gegenüber Asbeststaub und städtischer 
Luftverschmutzung, tragen zur Erhöhung der durch Lungenkrebs hervorgeru
ft,nen Krankheitslast bei. Darüber hinaus ist der kombinierte Effekt von Rauchei\ 
und Asbestexposition multiplikativ, wodurch sich für Arbeiter, die sowohl rau
chen als auch Asbeststaub ausgesetzt sind, ein besonders hohes Lungenkrebsri
siko ergibt (Tab. 1-2). 

Epidemiologische Studien können die Bedeutung verschiedener Umweltfak
toren für die Entstehung von Krankheiten quantifizieren (Näheres zu den Krank
heitsursachen s. Kap. 5). 

1.4.6 Hüftgelenkfrakturen 

In epidemiologischen Studien über Verletzungen sind häufig sowohl Epidemio
logen als auch Sozial- und Umweltmediziner beteiligt Sturzbedingte Verletzun
gen - insbesondere Frakturen des Femurhalses (Hüftgelenkfrakturen) bei älteren 
Menschen - haben in den letzten Jahren wegen der Auswirkungen auf den me
dizinischen Versorgungsbedarf einer alternden Bevölkerung vermehrt Auf
merksamkeit auf sich gezogen. Hüftgelenkfrakturen nehmen infolge einer alters
bezogenen Abnah1ne der Knochenmasse am proxin1alen Fen1ur und einer 
altersbedingten Zunahme von Stürzen mit dem Alter exponentiell zu. Mit dem 
steigenden Anteil älterer Menschen in den meisten Populationen ist, wenn keine 
Präventionsn1aßnahmen ergriffen werden, n1it einer proportionalen Steigerung 
der Inzidenz von Hüflgelenkfrakturen zu rechnen. 

Hüftgelenkfrakturen sind für einen Großteil der Krankenhausverweiltage ver
antwortlich, sodass damit verbunden beträchtliche ökonomische Kosten anfal-



len.23
•

24 In einer Kostenstudie über Verlet1.ungen in den Niederlanden belegte die 
Hüflgelenkfraktur auf einer Liste von insgesamt 25 Verletzungen bezogen auf die 
Inzidenz zwar nur Platz 14, war aber, was die Kosten betraf, die führende Verlet
zungsdiagnose, denn auf sie entfielen 20% aller verletzungsbedingten Kosten. 

Die meisten Hüflgelenkfrakturen sind die Folge eines Sturzes, und die Mehr
zahl der sturzbedingten Todesfalle bei älteren Menschen resultieren aus den Kom
plikationen der Hüftgclenkfraktur. 25 Die optimalen Strategien zur Vermeidung 
von Hüftgelenkfrakturen sind unklar. Im Rahmen der Untersuchung sowohl der 
modifizierbaren als auch nicht-modifizierbaren Faktoren komml Epidemiologen 
in dem Bemühen um eine Verringerung der Krankheilslasl durch Hüftgelenk
frakturen eine entscheidende Rolle zu. 

1.4.7 HIV/AIDS 

Das erworbene Immunschwächesyndrom (AIDS) wurde erstmals 1981 in den 
USA als eigenständige Krankheitsentität identifiziert."' 1990 waren schätzungs
,veise bereits 10 Millionen Menschen mit dem humanen In1n1t111defizienzvirus 
(HIV) infiziert. Seitdem sind 25 Millionen Menschen an AIDS verstorben, und 
weitere 40 Millionen haben sich mit HIV27 infiziert. Damit ist dies eine der ver
heerendsten epidemischen Infektionskrankheiten der dokumentierten Mensch
heitsgeschichte (s. Abb. 1-8).28 

Etwa 95% der 3,1 Millionen AIDS-Todesf,ille im Jahr 2005 ereigneten sich in 
Entwicklungs- und Schwellenländern, 70% davon in den südlich der Sahara gele
genen afrikanischen Ländern und 20% in Asien." Der Groflteil der 4,3 bis 6,6 
Millionen Menschen, die sich im Jahre 2005 neu mit HIV infizierten, lebte in die
sen Regionen. Infektionsgrad und Übertragungswege schwanken innerhalb der 
einzelnen Regionen oder Länder allerdings beträchtlich (Kasten 1-7) . 
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Kaste)1 t-7. . .. .. . . "', :. ::: . . ·.:. .. :. 

HIV, Epidein.iologie und Prävention 

Epi~en,iomgi\che unti sozfo!ogisd1&. Studie)1häben befifor.Erkeriripig.dexi· 
Epidemi~ ünd ih.res.·Ausbreituhgsm\fSters, •be,i. der !dentifizienmg vol)".·Risil<;o •• •.· 
faktoren und•sozialeii•Determinanten. sowie bei der ßewertung•>'on·Präv~n(· •. · 

. tk>mc,Therapiec \!Ild Kontrollinaßn;!hmei,.eine entscheidende Rolle gespielt..· 
Das Screening vön Blutspenden, die Förderung sicherer Sexualpraktiken, die .. 
Behandlung anderer sexuell übertragbarer Infektionen, die Vermeidung von 
Needle,Sharing (gemeinsames Benutzen von Kanülen/Spritzen) sowie die Prä· 
ve)ltion der .M\ltter, Kind Crbertragung durch Ga.be. antiretrnviraler. Medika· 
mente •. sind·di.e wichtigsten.· Maßnahmen •zur· Eil1dämm,mg. der•At1sbteitung 
voll· HIV/j\lDS. • Dank •• der. Entwicklung. neuer· ;mtiretro,ciraler Medikamente, 
die kombititert:verabreichtwerden, kann das.Leben vonJJiV'cinfrziet'ten, die 

. in. den füdµstrieländern leben, ,cerlä~gert und verbessert werden. Die. Kosten . 
dieser.,'.rzneimittel schränkenjhre AnwendU"ngällerdingsAra~!isch ein, SO' 

. dass sie d•erMeh.rzahl.der .Infizierten der~it .nicht .zugitlljPicb: ,smd. · Aufgmnd ·. •· 
einer ·internationalen faüiath>e zur· Ausdehnung der Behandluiig von !I!VI. 
AIDS·Kralikel1 ~ die sogenan'nte «3·bis·5°Kampagne» {3MillionenMenschen. 
bis Ende 2005 behandeln)" - gel;mg es, 1 Million Menschen. in Behandlung zu 
nehmen, wodurch zwischen 250000.und · 3.50000.Todesfälle abgewendet WUr· 
den .. Das nächste• Zid, das weltweit. bis .2010 erreid,t · werden soll, M der mli • 

••• vetselle!zngangtür • Behandltmg. Die Epideinio\ogie hat• einen ·.vkhtigeµ ß~· .. · •• 

iiii1:;t1~:i,tr~~::s;i~~:r:;r!t::1~1iw:~::;;;;::;rf 
AIDS hat eine lange Inkubatiol1szeit, und unbehandelt entwickeln etwa 50% 

der mit dem verursachenden HIV-Erreger Infizierten innerhalb von neun Jahren 
nach der Infektion AIDS (s. Kap. 7). Das Virus findet sich in Blut, Sperma sowie 
Vaginal· oder Zervika!sekret. Die Übertragung erfolgt hauptsächlich durch Ge· 
schlechtsvcrkehr oder die gemeinsame Nutzung kontaminierter Kanülen, doch 
kann das Virus auch durch die Transfusion von kontaminierten1 Blut oder konta
minierten Blutprodukten übertragen werden. Infizierte Frauel1 können das Virus 
während der Schwangerschaft, unter der Geburt oder beim Stillen auf ihren Säug· 
ling übertragen. 

1.4.8 SARS 

Der Ausbruch des schweren akuten respiratorischen Syndroms (SARS) hat die 
Welt daran erinnert, wie anfällig wir alle für neue Jnfektionskranklleiten sind, 
auch wenn es sich unter dem Gesichtspunkt der Mortalilät oder Kranklleitslast 



l: =WifiSt .EpidemiOlog'ie? 

um eine leichtere Epidemie gehandelt hat.30,H Dieser Ausbruch unterstreicht auch 
den geschwächten Zustand des öffentlichen Gesundheitswesens, nicht nur in 
Asien, sondern auch in Ländern mit höheren Einkomn1en wie etwa Kanada. SARS 
trat zum ersten Mal im November 2002 in Südchina bei zwei Patienten mit aty
pischer Pneumonie unbekannter Ursache auf. Das Virus breitete sich - durch Flug
reisen hochinfektiöser Menschen erleichtert - über die folgenden Monate rasch 
aus und verursachte in 12 Ländern mehr als 8000 Erkrankungs- und ca. 900 To
desfälle.11 Niedriger waren die Letalitälsraten dort, wo SARS ambulant erworben 
\\'Orden war, und höher in Krankenhäusern, in denen das medizinische Personal 
engen oder ,1viederho\ten Kontakt mit Infizierten hatte.30 

Eine wichtige Lektion konnte aus den Erfahrungen mit den Reaktionen auf die 
SARS-Epidemie gelernt werden, So hat SARS beispielsweise gezeigt, dass eine sol
che Epidemie signifikante ökonomische und soziale Folgen haben kann, die deut
lich über rein gesundheitliche Auswirkungen hinaus gehen.32 Derlei Effekte zei
gen, welcher Stellenwert einer neuen sch"\\'eren Krankheit in einer eng n1iteinander 
verflochtenen und extrem mobilen Welt einnehmen kann. 30 

Lernfragen 
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Das Messen von Gesundheit 
und Krankheit 

••· [)as.Messen von• Gesµndheit i1nd· Kr;nkh~iJ)stfür die·• epide;mic,logiscbe• · • 
l'raxis von grundlegender Bedeutung. . . . . . . 

• Um •den GesundheitszllS(a11dvon.•Populafioneninsgesäfutzuch,\(akteri . 
Meren, werdenver%hie..lene Parameter eingesetzt: • ·· 

• Der •• ~undhe1tszustand eineti'opulation wlrdirr viele.n Teilen .. <lerWel,· 
nicht. vollständig·· erfosst, .• 11nd dieser lrtformmionsmangeißtellt •Epidemio'. 
i<>gen vor eine größern Herausforderung. · · 

2.1 Definitionen von Gesundheit und Krankheit 

Die ehrgeizigste Definition von Gesundheit wurde 1948 von der WHO formu
liert: «Gesundheit ist ein Zustand vollkommenen körperlichen, geistigen und so
zialen Wohlbefindens nnd nicht einfach bloß die Abwesenheit von Krankheit oder 
Gebrechen.» 1 Diese Definition - die kritisiert wurde, weil es schwierig ist, Wohl
befinden zu definieren und zu messen - bleibt ein Ideal. Die Vollversammlung 
der WHO legte 1977 als Ziel fest, dass bis zum Jahr 2000 alle Menschen einen Ge
sundheitszustand erreicht haben sollten, der ihnen ein in sozialer und wirtschaft · 
licher Hinsicht produktives Leben gestattet. Diese Verpflichtung auf die Strategie 
«Gesundheit für alle» wurde 1998 und noch einmal 2003 erneuert.' 

Die Epidemiologie benötigt jedoch praxisnähere Definitionen von Gesundheil 
und Krankheit, da sie sich vor allem mit gesundheitlichen Aspekten befasst, die 
einfach zu messen und Verbesserungen leicht zugänglich sind. 

Epidemiologen neigen dazu, einfache Definitionen von Gesundheitszuständen 
zu verwenden, beispiels,veise «Krankheit vorhanden» bz,v. <<Krankheit nicht vor
handen» (s. Kasten 2-1). Die Erarbeitung von Kriterien, mit denen festgestellt 
werden kann, ob eine Krankheit vorliegt, setzt eine Definition von (<Normalitäb> 



2 Das lvlessen von Gesundheit und Krankheit 

Falldefinition 

Welche Definitionen in der Epidemiol?gieauch immer verwendet weJden, 
.wi,htig ist, dass sie eindeutig formuliert undleichtanwen-dbstr sind ,.md sich 
fiir Me5su~gen eignen, die unter verschiedenste~ lJmständenvon µnter

•. s,hledlichen Personen .standardisiei:t durchgefühi:t .werden•können Pie•,inc 
. ckutige u.ndpräzise·Definitjon-ei_nes so• geminnten KP alles» gewährleiste.\, dass •. · 
.in. verschiedenen Grnppen_·Oder. bei vers<;hiedenen_ Einzelpersonen.auch "diea 

· . sejbe.K.tankhei(sentität erfass! wird,3. Die im KUnikalltagver..ven@ten IJ.efini, · 
Honen.sind. )Yfni.ger streng formülien ~nd oftn1als dutch.Ji~.~z,Ji,;;he.iBe!fr: .• ••. 
teHung des Einzelfalls beeinflusst. Dies ist z,un Teil .,laraufz.Ürii,okzufiiluen, · 
dass man in der klinischen Praxis häufig schrittweise vorgehen und mehrere 
Untersuchungen durchführen kann, um die Diagnose zu bestätigen. 

und «Abnormität>, voraus. Oftmals ist es aber schwierig zu definieren, was norn1al 
ist) und häufig kann nicht eindeutig z,vischen normal und abnor1n unterschieden 
werden; dies gilt vor allem in Bezug auf norn1alverleilte kontinuierliche Variable, 
die mit mehreren Krankheiten assoziiert sein können (s. Kap. 8). 

So sind beispielsweise Leitlinien für Grenzwerte, ab denen Bluthochdruck be
handelt werden sollte, willkürlich, da das Risiko für kardiovaskuläre Erkran
kungen auf jeder Stufe kontinuierlich zunimmt (s. Kap. 6). Ein spezifischer Grenz
wert, ab dem ein Wert als pathologisch gilt, basiert auf einer Arbeitsdefinition und 
nicht auf einem absoluten Schwellenwert. Ähnliche Überlegungen gelten für Kri
terien für die Exposition gegenüber Gesundheitsrisiken: So würde sich eine Leit
linie für einen unbedenklichen Bleispiegel im Blut etwa an der Beurteilung der 
verfügbaren Evidenz orientieren, die sich im Verlauf der Zeit mit einiger VVahr
scheinlichkeit auch noch ändert (s. Kap. 9). 

2.2 Diagnostische Kriterien 

Diagnostische Kriterien beruhen normalerweise auf Symptomen, klinischen Zei
chen, Anamnesebefunden und Untersuchungsergebnissen. So kann eine Hepatitis 
am Vorhandensein von Antikörpern im Blut erkannt werden; eine Asbestose ,vird 
bei Symptomen und Zeichen bestimmter Veränderungen der Lungenfunktion, 
dem radiologischen Nachweis einer Lungenfibrose oder Pleuraverdickung und 
anamnestischen IIin\\'eisen auf eine Exposition gegenüber Asbestfasern diagnos
tiziert. Tabelle 2-1 zeigt, dass die Diagnose des rheurnatischen Fiebers anhand 
mehrerer Manifestationen der Krankheit gestellt wird, wobei bestimmte Zeichen 
relevanter sind als andere. 



Tabelle 2-1: Diagnostische Kriterien für die Ersterkrankung an rheu1natische1n Fieber (Jones
Kriterien, l 992) 1 

11äu~tsY11111törne 
Karditis · 
FQJyatthr~is> · 
Chorea 
• Eryth~rn~ margiiiatüm •.• 
Subkutan~ Nc>duti . . . 

: .. "": 

Nf;lbensympfon,e 

Klinisc~e Befunde: 

Al'thralgie 
Fl~ber · 

läborbefünde: 

AkÜte-Phäse-Real<ticmen: 

• <erhöhte .BKS 
• erhöhtes c"teäktives Pwrnil) 

_. Ve~ängertesPR'lhtervarl 

-' IJnterstütz:ende Ev/de~z für eine votäusgegangene•(iAS-lnfektion•·-
•• 111 · posrtive RächenklJINr9äer schnellerStr~ptokokkeffAntigentest .. 

111 -~rhöhter öäerstejgen~r5\mpto1<1lkken'An1\Ki\rpertiter •· · 

Manchmal ist die Anwendung sehr einfacher Kriterien gerechtfertigt. Beispiels
weise hängt die Abnahme der durch die bakterielle Pneumonie verursachten Kin
dersterblichkeit in den Entwicklungsländern von einem raschen Nachweis und 
der unverzüglichen Behandlung der Infektion ab. In den Behandlungsleitlinien 
der WHO wird empfohlen, die Diagnose einer Pneumonie allein aufgrund der 
klinischen Zeichen, ohne Auskultation, Thorax-Röntgen oder Laboruntersu
chungen, zu stellen. Dafür ist einzig eine Uhr nötig, mit der die Atemfrequenz er
mittelt werden kann. Die Gabe von Antibiotika an Kinder 111it Pneumoniever
dacht - allein auf der Grundlage einer körperlichen Untersuchung - wird überall 
dort empfohlen, wo bakterielle Pneumonien verstärkt auftreten und die Diagnose 
anderer Ursachen aufgrund mangelnder Ressourcen nicht 111öglich ist. 5 

Auch für AIDS bei Erwachsenen wurde 1985 eine klinische Falldefinition zur 
Anwendung in Bereichen 111it begrenzten diagnostischen Möglichkeiten erar
beitet.' Die WHO-Falldefinition zur AIDS-Überwachung verlangt lediglich das 
Vorliegen zweier Hauptsymptome (Gewichtsverlust 2- 10% des Körpergewichts, 
chronische Diarrhoe oder prolongiertes Fieber) und eines Nebensymptoms 
(persistierender Husten, Herpes zoster, generalisierte Lymphadenopathie etc). 
1993 formulierten die Centers for Disease Control eine AIDS-Definition, die alle 
HIV-Infizierten mit einer CD4--T-Lymphozytenzahl < 200/µl einschließt.' 

Diagnostische Kriterien können sich recht schnell ändern, wenn man neue Er
kenntnisse über eine l(rankheit gewinnt oder Fortschrille in den diagnostischen 
Verfahren erzielt werden; häufig werden sie auch dem Anwendungskontext ange-
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passt. So wurden etwa die ursprünglich in epidemiologischen Studien verwende
ten WHO-Diagnosekriterien für Myokardinfarkt modifiziert, als mit dem Min
nesota-Code in den 1980er-jahren ein objektives Verfahren zur Auswertung von 
Elektrokardiogrammen verfügbar wurde.8·9 Eine erneute Anpassung der Kriterien 
erfolgt in den 1990er-jahren nötig, als die Messung von Herzenzymen gelang. 10 

2.3 Messung der Krankheitshäufigkeit 

Mehrere Maßzahlen der Krankheitshäufigkeit stützen sich auf die Begriffe Prä
valenz und Inzidenz. Leider konnte unter Epidemiologen bislang keine völlige 
Einigkeit über die Definitionen der in diese1n Bereich verwendeten Begriffe er
zielt werden. Die in diesem Text benutzten Begriffe folgen generell den Erklä
rungen im Diclionary of Epidemiology von Last. 11 

2.3.1 Risikopopulation 

Maßzahlen der Krankheitshäufigkeit können nur dann korrekt berechnet werden, 
wenn die Anzahl der untersuchten Personen richtig bestimmt wurde. Im Idealfall 
u1nfassen diese Zahlen nur solche Personen, die für die untersuchte Krank.heil 
potenziell anfällig sind. So sollten etwa Männer nicht berücksichtigt werden, 
wenn die Häufigkeit des Zervixkarzinoms ermittelt wird (Abb. 2-1 ). 

Den für eine bestimmte Krankheit anfälligen Teil der Bevölkerung nennt man 
die Risikopopulation. Sie kann anhand von demographischen, geographischen 
oder Umweltfaktoren definiert werden. Beispielsweise treten arbeitsbedingte Ver
letzungen nur in der arbeitenden Bevölkerung auf, die in diesem Fall dann die 

Gesamtbevölkerung 

(-\ 
/ Alle Alle 
\ Manner Frauen 

\~ 

-----L--~ 

Alle Frauen 
(nach Altersgruppen) 

25-69 Jahre 

70+ 
Jahre 

Risikopopulation 

25-69 Jahre 

Abbildung 2·1: Risikopopulation in einer Studie zu1n Auftreten des Zervixkarzino1ns 
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Risikopopulation darstellt; in manchen Ländern kommt die Brucellose bei Per
sonen vor, die mit infizierten Tieren in Kontakt kommen, sodass die Risikopo
pulation sich auf diejenigen Personen beschränkt, die in der Tierhaltung und auf 
Schlachthöfen arbeiten. 

2.3.2 lnzidenz und Prävalenz 

Unter der Inzidenz einer Kranldieit versteht man die Rate der Neuerkrankungen, 
die in einem bestimmten Zeitraun1 in einer definierlen Population auftreten, wäh
rend die Prävalenz die Anzahl der in einer definierten Bevölkerungsgruppe vor
liegenden Krankheitsfälle zu einem bestimmten Zeitpunkt beschreibt. Sie stellen 
grundverschiedene Möglichkeiten zur Bestimmung der Krankheitshäufigkeit dar 
(s. Tab. 2-2), und das Verhältnis zwischen Inzidenz und Prävalenz ist von Krank
heit zu Krankheit ganz verschieden. So hat z.B. der Diabetes eine niedrige Inzi
denz und eine hohe Prävalenz; bei Erkältungskrankheiten ist das Verhältnis dage
gen genau umgekehrt. Erkältungskrankheiten kommen häufiger vor als Diabetes; 
sie dauern aber nur kurze Zeit, während es sich bein1 Diabetes im Wesentlichen 
um eine lebenslange Erkrankung handelt. 

Um die Prävalenz und Inzidenz zu bestimmen, muss die Anzahl der Krank
heitsfälle in definierten Risikopopulationen gezählt werden. Die Zahl der Fälle 
ohne Bezug zur Risikopopulation kann einen Eindruck von1 Ausmaß eines Ge-

Tabelle 2M2: Unterschiede 2,vischen Inzidenz und Prävalenz 
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sundheitsproblems insgesamt vermitteln oder lässt kurzfristige 'l'endenzen in 
einer Bev(Hkerungsgruppe erkennen, beispielsweise ,vährend einer Epidemie. Die 
WHO-Publikation Weekly Epidemiological Record gibt Inzidenzdaten in Form von 
Fallzahlen an; dabei handelt es sich zwar um Rohdaten, die aber dennoch nütz
liche Informationen über die Entwicklung von Epidemien übertragbarer Krank
heiten liefern können. 

Häufig wird während eines Krankheitsausbruchs in einer eng umschriebenen 
Population innerhalb eines kurzen Zeitraums statt Inzidenz auch der llegriff «At
tack Rate» (Erkrankungsrate) verwendet. Um die Attack Rate (AR) zu berechnen, 
dividiert man die Anzahl der betroffenen durch die Anzahl der exponierten Per
sonen. Im Fall eines lebensmittelbedingten Krankheitsausbruchs etwa kann die 
Attack Rate für jedes verzehrte Nahrungsmittel berechnet werden. Anschließend 
werden die verschiedenen Raten miteinander verglichen, um die Infektionsquelle 
zu identifizieren. 

Prävalenz- und Inzidenzdaten sind von sehr viel größerem Nutzen, wenn n1an 
sie in Raten umwandelt (s. Tab. 1-1). Eine Rate wird berechnet, indem man die 
Anzahl der Fälle durch die entsprechende Anzahl von Personen in der Risikopo
pulation dividiert, und als Fälle pro 10" Personen angibt. Manche Epidemiologen 
benutzen den Begriff «Rate» nur, wenn die Krankheitshäufigkeit pro Zeiteinheit 
(Woche, Jahr etc.) gemessen wird. In diesem Buch verwenden wir den Begriff 
~<Krankheit» in scinen1 weiteren Sinne, sodass er klinische Erkrankungen, uner
wünschte biochemische und physiologische Veränderungen, Verletzungen und 
psychiatrische Erkrankungen einschließt. 

Prävalenz 
Die Prävalenz (P) einer Krankheit wird wie folgt berechnet: 

Anzahl der Personen rnit der Erkrankung 
oder den1 Leiden zu einer bestimmten Zeit 

P= ----------------------- (x 10") 
Anzahl der Personen in der Risikopopulation zu einer bestimmen Zeil 

Da nicht immer Daten über die Risikopopulation verfügbar sind, wird in ,~elen 
Studien als Näherungs'\i\rert die (~esamtpopulation im untersuchten Gebiet heran
gezogen. 

Oftmals wird die Prävalenz als falle pro 100 (Prozentsatz) oder pro 1000 Mit
glieder der Population angegeben. In diesem Fall muss P mit dem entsprechenden 
Faktor multipliziert werden: 10". Wnrden die Daten für einen bestimmten Zeit
punkt erhoben, bezeichnet man P als «Punktprävalenzrate». Manchmal ist es al
lerdings einfacher, die Prävalenz für einen bestimmten Zeitraun1 im Sinne einer 
«Periodenprävalenzrale>> anzugeben. Darunter versteht man die Gesamtzahl der 
Personen, die zu einem beliebigen Zeitpunkt während des Untersuchungszeit
raums erkrankt waren, dividiert durch die Risikopopulation in der Mitte dieses 
Zeitrau1ns. Ähnlich versteht man unter der «Lebenszeitprävalenz)> die gesamte 
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Anzahl von Personen, die zumindest einen Teil ihres Lebens nachweislich er
krankt waren. 

Abgesehen vom Alter wird die Prävalenz auch noch durch andere Faktoren be
einflusst (s. Abb. 2-2). Insbesondere sind dies: 

• die Schwere der Erkrankung (wenn ,~ele Erkrankte innerhalb kurzer Zeit ver
sterben, nimmt die Prävalenz ab) 

• die Erkrankungsdauer (wenn die Krankheit nur kurze Zeit dauert, ist die Prä
valenz niedriger als bei längerer Krankheitsdauer) 

• die Anzahl der Neuerkrankungen (wenn viele Menschen erkranken, ist die 
Prävalenz höher als bei wenigen Erkrankten). 

Da die Prävalenz von zahlreichen t'aktoren beeinflusst sein kann, die nicht n1it 
der Erkrankung in Zusammenhang stehen, geben Prävalenzstudien gewöhnlich 
keinen Aufschluss über die Krankheitsursachen. Prävalenzraten sind jedoch hilf
reich, wenn die Notwendigkeit von Präventivmaßnahmen bewertet oder die Leis
tungen der Gesundheitsversorgung geplant werden müssen. Außerden1 ist die 
Prävalenz ein nützlicher Parameter, n1it den1 das Auftreten von Erkrankungen 111it 
allmählichem Krankheitsbeginn (z.B. nicht-insulinabhängiger (Typ-II-) Diabetes 
oder rheurnatoide Arthrilis) gen1essen \\'erden kann. 

Die Prävalenz des Typ-II-Diabetes wurde anhand der von der WHO vorge
schlagenen Kriterien in verschiedenen Populationen gemessen (Tab. 2-3); die da
bei ermittelten starken Schwankungen zeigen, welche wichtige Rolle sozialen und 
Umweltfaktoren bei der Entstehung dieser Krankheit zukommt, und sie zeigen 
den unterschiedlichen Bedarf an medizinischen Leistungen für Diabetiker in ver
schiedenen Bevölkerungsgruppen auf. 

Faktoren, die 
die Prävalenz erhöhen: 

Längere Krankheitsdauer 

Lebensverlängerung bei Patienten, 
die nicht geheilt werden 

Zunahme der Neuerkrankungen 
(Anstieg der lnzidenz) 

Zuwanderung erkrankter Personen 

Abwanderung gesunder Personen 

Zuwanderung anfälliger Personen 

Verbesserung der diagnostischen 
Möglichkeiten (mehr Meldungen) 

Abbildung 2·2: Eintlussfaklnren der Prävalenz 

Faktoren, die 
die Prävalenz senken: 

Kürzere Krankheitsdauer 

Hohe Letalität 

Abnahme der Neuerkrankungen 
(Abnahme der lnzidenz) 

Zuwanderung gesunder Personen 

Abwanderung erkrankter Personen 

Höhere Heilungsrate bei 
erkrankten Personen 
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Tabelle 2-3: Altersangepasste Prävalenz des Typ-2-Viabetes in ausgevvählten Populationen (30 
bis 64 Jahre) 12 
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Die Inzidenz bezieht sich auf die Rate, mit der Neuerlaankungen in einer Popula
tion auftreten. Die Inzidenz berücksichtigt die unterschiedlichen Zeilabschnitte, 
in denen die Einzelnen krankheitsfrei sind und damit ein Risiko für die Entwick
lung der Krankheit tragen. 

Bei der Berechnung der Inzidenz steht im Zähler die Anzahl der Neuerkran
kungen, die in einem festgelegten Zeitraun1 auftreten, und in1 Nenner sleht die 
Population, die während dieses Zeitraums der Gefahr einer Erkrankung ausge
setzt ist. Das genaueste Inzidenzn1aß erhält man, ,venn man die von Last so be
zeichnete «Personenzeitinzidenzrate,> berechnet.11 Jede Person in der Studien
population trägt zum Nenner für jedes Beobachtungsjahr (bzw. jeden Tag, jede 
Woche, jeden Monat), bevor die Krankheit sich entwickelt oder die Person der 
Nachbeobachtung verloren geht, ein Personenjahr bei. 

Die Inzidenz (1) wird wie folgt berechnet: 

Anzahl der Neuerkrankungen in einerr1 bestimmen Zeitraum 
I ~ (x 10") 

Anzahl der während dieses Zeitraums gefiihrdeten Personen 

Der Zähler erfasst ausschließlich Neuerkrankungen. Die Einheit der Inzidenzrate 
muss stets eine Zeitangabe enthalten (Fälle pro 10" und pro Tag, Woche, Monat, 
Jahr etc.). 
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Die Beobachtungszeit ist die Zeit, in der ein Mitglied der Population krank
heitsfrei bleibt. Der Nenner, der für die Berechnung der Jnzidenz verwendet wird, 
ist daher die Summe aller krankheitsfreien Personenzeiträume in dem Zeitraun1, 
in dem die Risikopopulation beobachtet wird. 

\Veil es nicht ilnmer möglich ist, die krankl1eitsfreien Zeiträume genau zu 1nes
sen, wird der Nenner oft nur näherungs\veise berechnet; hierzu wird die durch
schnittliche Gröfle der Studienpopulation mit der Länge des Untersuchungszeit
raums multipliziert. Das Ergebnis ist halbwegs präzise, wenn die Population groll 
und stabil und die Inzidenz niedrig ist, wie z.B. beim Schlaganfall. 

In einer 1976 in den USA durchgeführten Studie wurde die Schlaganfallinzi
denz bei 118 539 Frauen im Alter zwischen 30 und 55 Jahren gemessen, die zuvor 
weder an koronarer Herzkrankheit, noch Schlaganfall oder Krebs erkrankt wa
ren (Tab. 2-4). Während der achtjährigen Nachbeobachtung wurden insgesamt 
274 Schlaganfalle registriert (908 447 Personenjahre). Die Schlaganfallinzidenz 
betrug insgesamt 30,2 pro 100000 untersuchter Personenjahre; dabei fiel die Inzi
denzrale von Raucherinnen höher aus als von ehe1naligen Raucherinnen und ,,rar 
bei Nichtraucherinnen am niedrigsten. 

Kumulative lnzidenz 
Ein einfacheres Maß für das Auftreten einer Krankheit oder eines (~esundhcitszu
stands ist die kumulative Inzidenz. Im Gegensatz zur Inzidenz wird der Nenner 
nur zu Beginn einer Studie ermittelt. 

Die kumulative Inzidenz lässt sich wie folgt berechnen: 

Kumulative Inzidenz::: 

Anzahl der Personen, die innerhalb 
eines bestimrnten Zeitraums erkranken 

Anzahl der Personen in der Risikopopulation, 
die zu Beginn dieses Zeitraums krankheitsfrei bleiben 

(x 10") 

Die kumulative Jnzidenz wird oftmals als Fälle pro 1000 Mitglieder einer Population 
angegeben. "fabelle 2-4 zeigt, dass die kumulative Schlaganfallinzidenz im Laufe der 
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sundheitsproblems insgesamt vermitteln oder lässt kurzfristige 'l'endenzen in 
einer Bev(Hkerungsgruppe erkennen, beispielsweise ,vährend einer Epidemie. Die 
WHO-Publikation Weekly Epidemiological Record gibt Inzidenzdaten in Form von 
Fallzahlen an; dabei handelt es sich zwar um Rohdaten, die aber dennoch nütz
liche Informationen über die Entwicklung von Epidemien übertragbarer Krank
heiten liefern können. 

Häufig wird während eines Krankheitsausbruchs in einer eng umschriebenen 
Population innerhalb eines kurzen Zeitraums statt Inzidenz auch der llegriff «At
tack Rate» (Erkrankungsrate) verwendet. Um die Attack Rate (AR) zu berechnen, 
dividiert man die Anzahl der betroffenen durch die Anzahl der exponierten Per
sonen. Im Fall eines lebensmittelbedingten Krankheitsausbruchs etwa kann die 
Attack Rate für jedes verzehrte Nahrungsmittel berechnet werden. Anschließend 
werden die verschiedenen Raten miteinander verglichen, um die Infektionsquelle 
zu identifizieren. 

Prävalenz- und Inzidenzdaten sind von sehr viel größerem Nutzen, wenn n1an 
sie in Raten umwandelt (s. Tab. 1-1). Eine Rate wird berechnet, indem man die 
Anzahl der Fälle durch die entsprechende Anzahl von Personen in der Risikopo
pulation dividiert, und als Fälle pro 10" Personen angibt. Manche Epidemiologen 
benutzen den Begriff «Rate» nur, wenn die Krankheitshäufigkeit pro Zeiteinheit 
(Woche, Jahr etc.) gemessen wird. In diesem Buch verwenden wir den Begriff 
~<Krankheit» in scinen1 weiteren Sinne, sodass er klinische Erkrankungen, uner
wünschte biochemische und physiologische Veränderungen, Verletzungen und 
psychiatrische Erkrankungen einschließt. 

Prävalenz 
Die Prävalenz (P) einer Krankheit wird wie folgt berechnet: 

Anzahl der Personen rnit der Erkrankung 
oder den1 Leiden zu einer bestimmten Zeit 

P= ----------------------- (x 10") 
Anzahl der Personen in der Risikopopulation zu einer bestimmen Zeil 

Da nicht immer Daten über die Risikopopulation verfügbar sind, wird in ,~elen 
Studien als Näherungs'\i\rert die (~esamtpopulation im untersuchten Gebiet heran
gezogen. 

Oftmals wird die Prävalenz als falle pro 100 (Prozentsatz) oder pro 1000 Mit
glieder der Population angegeben. In diesem Fall muss P mit dem entsprechenden 
Faktor multipliziert werden: 10". Wnrden die Daten für einen bestimmten Zeit
punkt erhoben, bezeichnet man P als «Punktprävalenzrate». Manchmal ist es al
lerdings einfacher, die Prävalenz für einen bestimmten Zeitraun1 im Sinne einer 
«Periodenprävalenzrale>> anzugeben. Darunter versteht man die Gesamtzahl der 
Personen, die zu einem beliebigen Zeitpunkt während des Untersuchungszeit
raums erkrankt waren, dividiert durch die Risikopopulation in der Mitte dieses 
Zeitrau1ns. Ähnlich versteht man unter der «Lebenszeitprävalenz)> die gesamte 
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Tabelle 2-3: Altersangepasste Prävalenz des Typ-2-Viabetes in ausgevvählten Populationen (30 
bis 64 Jahre) 12 
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Die Inzidenz bezieht sich auf die Rate, mit der Neuerlaankungen in einer Popula
tion auftreten. Die Inzidenz berücksichtigt die unterschiedlichen Zeilabschnitte, 
in denen die Einzelnen krankheitsfrei sind und damit ein Risiko für die Entwick
lung der Krankheit tragen. 

Bei der Berechnung der Inzidenz steht im Zähler die Anzahl der Neuerkran
kungen, die in einem festgelegten Zeitraun1 auftreten, und in1 Nenner sleht die 
Population, die während dieses Zeitraums der Gefahr einer Erkrankung ausge
setzt ist. Das genaueste Inzidenzn1aß erhält man, ,venn man die von Last so be
zeichnete «Personenzeitinzidenzrate,> berechnet.11 Jede Person in der Studien
population trägt zum Nenner für jedes Beobachtungsjahr (bzw. jeden Tag, jede 
Woche, jeden Monat), bevor die Krankheit sich entwickelt oder die Person der 
Nachbeobachtung verloren geht, ein Personenjahr bei. 

Die Inzidenz (1) wird wie folgt berechnet: 

Anzahl der Neuerkrankungen in einerr1 bestimmen Zeitraum 
I ~ (x 10") 

Anzahl der während dieses Zeitraums gefiihrdeten Personen 

Der Zähler erfasst ausschließlich Neuerkrankungen. Die Einheit der Inzidenzrate 
muss stets eine Zeitangabe enthalten (Fälle pro 10" und pro Tag, Woche, Monat, 
Jahr etc.). 
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Die Beobachtungszeit ist die Zeit, in der ein Mitglied der Population krank
heitsfrei bleibt. Der Nenner, der für die Berechnung der Jnzidenz verwendet wird, 
ist daher die Summe aller krankheitsfreien Personenzeiträume in dem Zeitraun1, 
in dem die Risikopopulation beobachtet wird. 

\Veil es nicht ilnmer möglich ist, die krankl1eitsfreien Zeiträume genau zu 1nes
sen, wird der Nenner oft nur näherungs\veise berechnet; hierzu wird die durch
schnittliche Gröfle der Studienpopulation mit der Länge des Untersuchungszeit
raums multipliziert. Das Ergebnis ist halbwegs präzise, wenn die Population groll 
und stabil und die Inzidenz niedrig ist, wie z.B. beim Schlaganfall. 

In einer 1976 in den USA durchgeführten Studie wurde die Schlaganfallinzi
denz bei 118 539 Frauen im Alter zwischen 30 und 55 Jahren gemessen, die zuvor 
weder an koronarer Herzkrankheit, noch Schlaganfall oder Krebs erkrankt wa
ren (Tab. 2-4). Während der achtjährigen Nachbeobachtung wurden insgesamt 
274 Schlaganfalle registriert (908 447 Personenjahre). Die Schlaganfallinzidenz 
betrug insgesamt 30,2 pro 100000 untersuchter Personenjahre; dabei fiel die Inzi
denzrale von Raucherinnen höher aus als von ehe1naligen Raucherinnen und ,,rar 
bei Nichtraucherinnen am niedrigsten. 

Kumulative lnzidenz 
Ein einfacheres Maß für das Auftreten einer Krankheit oder eines (~esundhcitszu
stands ist die kumulative Inzidenz. Im Gegensatz zur Inzidenz wird der Nenner 
nur zu Beginn einer Studie ermittelt. 

Die kumulative Inzidenz lässt sich wie folgt berechnen: 

Kumulative Inzidenz::: 

Anzahl der Personen, die innerhalb 
eines bestimrnten Zeitraums erkranken 

Anzahl der Personen in der Risikopopulation, 
die zu Beginn dieses Zeitraums krankheitsfrei bleiben 

(x 10") 

Die kumulative Jnzidenz wird oftmals als Fälle pro 1000 Mitglieder einer Population 
angegeben. "fabelle 2-4 zeigt, dass die kumulative Schlaganfallinzidenz im Laufe der 
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sundheitsproblems insgesamt vermitteln oder lässt kurzfristige 'l'endenzen in 
einer Bev(Hkerungsgruppe erkennen, beispielsweise ,vährend einer Epidemie. Die 
WHO-Publikation Weekly Epidemiological Record gibt Inzidenzdaten in Form von 
Fallzahlen an; dabei handelt es sich zwar um Rohdaten, die aber dennoch nütz
liche Informationen über die Entwicldung von Epidemien übertragbarer Krank
heiten liefern können. 

Häufig wird während eines Krankheitsausbruchs in einer eng umschriebenen 
Population innerhalb eines kurzen Zeitraums statt Inzidenz auch der llegriff «At
tack Rate» (Erkrankungsrate) verwendet. Um die Attack Rate (AR) zu berechnen, 
dividiert man die Anzahl der betroffenen durch die Anzahl der exponierten Per
sonen. Im Fall eines lebensmittelbedingten Krankheitsausbruchs etwa kann die 
Attack Rate für jedes verzehrte Nahrungsmittel berechnet werden. Anschließend 
werden die verschiedenen Raten 111iteinander verglichen, un1 die Infektionsquelle 
zu identifizieren. 

Prävalenz- und Inzidenzdaten sind von sehr viel größerem Nutzen, wenn n1an 
sie in Raten umwandelt (s. Tab. 1-1). Eine Rate wird berechnet, indem man die 
Anzahl der Fälle durch die entsprechende Anzahl von Personen in der Risikopo
pulation dividiert, und als Fälle pro 10" Personen angibt. Manche Epidemiologen 
benutzen den llegriff «Rate» nur, wenn die Krankheitshäufigkeit pro Zeiteinheit 
(Woche, Jahr etc.) gemessen wird. In diesem Buch verwenden wir den Begriff 
«Krankheit» in seinen1 weiteren Sinne, sodass er klinische Erkrankungen, uner
wünschte biochemische und physiologische Veränderungen, Verletzungen und 
psychiatrische Erkrankungen einschließt. 

Prävalenz 
Die Prävalenz (P) einer Krankheit wird wie folgt berechnet: 

Anzahl der Personen rnit der Erkrankung 
oder den1 Leiden zu einer bestimmten Zeit 

P = ----------------------- (x 10") 
Anzahl der Personen in der Risikopopulation zu einer bestimmen Zeil 

Da nichl itnmer Daten über die Risikopopulation verfügbar sind, wird in vielen 
Studien als Näherungs'\i\rert die (~esamtpopulation im untersuchten Gebiet heran

gezogen. 
Oftmals wird die Prävalenz als falle pro 100 (Prozentsatz) oder pro 1000 Mit

glieder der Population angegeben. In diesem Fall muss P mit dem entsprechenden 
Faktor multipliziert werden: 10". Wurden die Daten für einen bestimmten Zeit
punkt erhoben, bezeichnet man P als «Punktprävalenzrate». Manchmal ist es al
lerdings einfacher, die Prävalenz für einen bestimmten Zeitraun1 im Sinne einer 
«Periodenprävalenzrale>> anzugeben. Darunter versteht man die Gesamtzahl der 
Personen, die zu einem beliebigen Zeitpunkt während des Untersuchungszeit
raums erkrankt waren, dividiert durch die Risikopopulation in der Mitte dieses 
Zeitrau1ns. Ähnlich versteht man unter der «Lebenszeitprävalenz)> die gesamte 
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Tabelle 2-3: Altersangepasste Prävalenz des Typ-2-Viabetes in ausgevvählten Populationen (30 
bis 64 Jahre) 12 
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Die Inzidenz bezieht sich auf die Rate, mit der Neuerlaankungen in einer Popula
tion auftreten. Die Inzidenz berücksichtigt die unterschiedlichen Zeilabschnitte, 
in denen die Einzelnen krankheitsfrei sind und damit ein Risiko für die Entwick
lung der Krankheit tragen. 

Bei der Berechnung der Inzidenz steht im Zähler die Anzahl der Neuerkran
kungen, die in einem festgelegten Zeitraun1 auftreten, und in1 Nenner sleht die 
Population, die während dieses Zeitraums der Gefahr einer Erkrankung ausge
setzt ist. Das genaueste Inzidenzn1aß erhält man, ,venn man die von Last so be
zeichnete «Personenzeitinzidenzrate,> berechnet.11 Jede Person in der Studien
population trägt zum Nenner für jedes Beobachtungsjahr (bzw. jeden Tag, jede 
Woche, jeden Monat), bevor die Krankheit sich entwickelt oder die Person der 
Nachbeobachtung verloren geht, ein Personenjahr bei. 

Die Inzidenz (1) wird wie folgt berechnet: 

Anzahl der Neuerkrankungen in einerr1 bestimmen Zeitraum 
I ~ (x 10") 

Anzahl der während dieses Zeitraums gefiihrdeten Personen 

Der Zähler erfasst ausschließlich Neuerkrankungen. Die Einheit der Inzidenzrate 
muss stets eine Zeitangabe enthalten (Fälle pro 10" und pro Tag, Woche, Monat, 
Jahr etc.). 
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Die Beobachtungszeit ist die Zeit, in der ein Mitglied der Population krank
heitsfrei bleibt. Der Nenner, der für die Berechnung der Jnzidenz verwendet wird, 
ist daher die Summe aller krankheitsfreien Personenzeiträume in dem Zeitraun1, 
in dem die Risikopopulation beobachtet wird. 

\Veil es nicht ilnmer möglich ist, die krankl1eitsfreien Zeiträume genau zu 1nes
sen, wird der Nenner oft nur näherungs\veise berechnet; hierzu wird die durch
schnittliche Gröfle der Studienpopulation mit der Länge des Untersuchungszeit
raums multipliziert. Das Ergebnis ist halbwegs präzise, wenn die Population groll 
und stabil und die Inzidenz niedrig ist, wie z.B. beim Schlaganfall. 

In einer 1976 in den USA durchgeführten Studie wurde die Schlaganfallinzi
denz bei 118 539 Frauen im Alter zwischen 30 und 55 Jahren gemessen, die zuvor 
weder an koronarer Herzkrankheit, noch Schlaganfall oder Krebs erkrankt wa
ren (Tab. 2-4). Während der achtjährigen Nachbeobachtung wurden insgesamt 
274 Schlaganfalle registriert (908 447 Personenjahre). Die Schlaganfallinzidenz 
betrug insgesamt 30,2 pro 100000 untersuchter Personenjahre; dabei fiel die Inzi
denzrale von Raucherinnen höher aus als von ehe1naligen Raucherinnen und ,,rar 
bei Nichtraucherinnen am niedrigsten. 

Kumulative lnzidenz 
Ein einfacheres Maß für das Auftreten einer Krankheit oder eines (~esundhcitszu
stands ist die kumulative Inzidenz. Im Gegensatz zur Inzidenz wird der Nenner 
nur zu Beginn einer Studie ermittelt. 

Die kumulative Inzidenz lässt sich wie folgt berechnen: 

Kumulative Inzidenz::: 

Anzahl der Personen, die innerhalb 
eines bestimrnten Zeitraums erkranken 

Anzahl der Personen in der Risikopopulation, 
die zu Beginn dieses Zeitraums krankheitsfrei bleiben 

(x 10") 

Die kumulative Jnzidenz wird oftmals als Fälle pro 1000 Mitglieder einer Population 
angegeben. "fabelle 2-4 zeigt, dass die kumulative Schlaganfallinzidenz im Laufe der 
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achtjährigen Nachbeobachtung 2,3 pro 1000 betrug (274 Schlaganfälle dividiert 
durch die 118 539 an der Studie teilnehmenden Frauen). Statistisch gesehen drückt 
die kumulative Inzidenz die Wahrscheinlichkeit aus, mit der die Mitglieder der un
tersuchten Population während des definierten Zeitraums erkranken. 

Dieser Zeitraum kann unterschiedlich lang sein; meist beträgt er mehrere Jahre 
oder sogar die ganze Lebensdauer. Die kumulative Inzidenz entspricht daher dem 
in der Versicherungsstatistik und bei der Erstellung von Sterblichkeitstabellen 
gebräuchlichen Begriff des «Sterberisikos». Kumulative Inzidenzraten sind leicht 
verständlich und sind somit gut geeignet, um die Öffentlichkeit mit gesundheits
bezogenen Informationen zu versorgen. 

2.3.3 Letalität 

Die Letalität stellt ein Maß für den Schweregrad einer Krankheit dar. Dieses zu
meist als Prozentzahl angegebene Maß ist definiert als der Anteil der Patienten 
mil einer besti1nn1ten Krankheit oder einem bestimmten Leiden, die innerhalb 
eines bestin1n1ten Zeitraums versterben. 

Anzahl der durch eine bestitntnte Krankheit 

verursachten 'J'ode.~fälle in einem bestinnnten Zeitrauni 
Letalität(%)= -------~---------------- x l 00 

Anzahl der in diesem Zeitraum diagnostizierten Fälle dieser Krankheit 

2.3.4 Beziehungen zwischen den statistischen Maßzahlen 

Die Prävalenzrate ist sowohl von der Inzidenz als auch der Krankheitsdauer ab
hängig. Wenn die Prävalenz (P) niedrig ist und keine signifikanten zeitlichen 
Schwankungen auf,veist, kann sie näherungsweise als 

P ~ Inzidenz x durchschnittliche Krankheitsdauer 

berechnet werden. 
Die kun1ulative Inzidenzrate einer Krankheil vvird scnvohl von der Inzidenz als 

auch der Länge des Untersuchungszeitraums bestimmt. Da sich die Inzidenz ge
\'vöhnlich mildem Alter ändert, 1nüssen altersspezifischc Inzidenzraten berechnet 
werden. Bei niedriger Inzidenzrate und kurzen1 Untersuchungszeitrau1n stellt die 
kumulative Inzidenzrate eine gute Näherung dar. 

Anhand eines hypothetischen Beispiels, das auf der Untersuchung von sieben 
Personen in einen1 Zeitraun1 von sieben Jahren beruht, veranschaulicht Abbil
dung 2-3 die verschiedenen Maßzahlen der Krankheitshäufigkeit. 
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Abbildung 2-3: Berechnung der Krankheitshäufigkeit 

Aus Abbildung 2-3 können wir folgende Informationen ableiten: 

• Die Inzidenz der Krankheit während des siebenjährigen Untersuchungszeit
raums ist die Anzahl der Neuerkrankungen (3), geteilt durch die Summe der 
Zeiträume, in denen die Population einem Erkrankungsrisiko ausgesetzt war 
(33 Personenjahre), d. h. 9,1 Fälle pro 100 Personenjahre. 

• Die kumulative lnzidenz ist die Anzahl der Neuerkrankungen in der Risiko
population {3), geteilt durch die Anzahl der Personen in derselben Population, 
die zu Beginn des Untersuchungszeitraums nicht erkrankt waren (7), d. h. 
43 Fälle pro 100 Personen in 7 Jahren. 

• Die durchschnittliche Krankheitsdauer ist die Gesamtanzahl der Krankheits
jahre, geteilL durch die Anzahl der Fälle, d.h. 10/3 ~ 3,3 Jahre. 

• Die Höhe der Prävalenz hängt von dem Zeitpunkt ab, zu dem die Studie 
durchgeführt wird. Zu Beginn des vierten Jahres beispielsweise entspricht die 
Prävalenz dem Verhältnis zwischen der Anzahl der Erkrankten (2) und der 
Größe der zu diesem Zeitpunkt untersuchten Population (6), d.h. 33 Fälle pro 
100 Personen. Die Gleichung zur Berechnung der Prävalenz {S. 46) ergäbe eine 
geschätzte durchschnittliche Prävalenz von 30 fällen pro 100 Populationsmit
gliedern (9, 1 x 3,3). 

• Die Letalität beträgt 33%, d. h. auf 3 diagnostizierte falle kommt 1 Todesfall. 
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2.4 Nutzung vorhandener Informationen zur 
Messung von Gesundheit und Krankheit 

2.4.1 Mortalität 

Epidemiologen unlersuchen den Gesundheitszustand einer Population zunächst 
häufig mit Hilfe routinemäflig erhobener Daten. In vielen Industriestaaten wer
den Todesfälle und ihre Ursachen auf standardisierten Todesbescheinigungen 
(Totenscheinen) erfasst, die auch Angaben zu Alter, Geschlecht und Wohnort ent
halten. Anhaltspunkte für die Klassifikation von Todesfällen gibt die Interna
tionale Statistische Klassifikation der Krankheiten und verwandter Gesundheits
probleme (International Statistical Classification of Diseases and Related Health 
Problems; ICD). 14 Das Werk wird regelmäßig überarbeitet, um dem Auftreten 
neuer Krankheiten und Änderungen von Falldefinitionen Rechnung zu tragen, 
und wird zur Verschlüsselung von Todesursachen herangezogen (s. Kasten 2-2). 
Mittlerweile liegt die ICD-10 vor, d. h. die 10. überarbeitete fassung. 

2.4.2 Limitationen von Sterberegistern 

Aus Todcsursachenstatistiken erhobene Daten sind zwar für verschiedenste Feh
ler anfällig, liefern aus epidemiologischer Sicht häufig allerdings wertvolle Infor
mationen über Tendenzen hinsichtlich des Gesundheitszustands einer Bevölke
rung. Wie nützlich diese Daten sind, hängt von zahlreichen Faktoren ab, darunter 
etwa von der Vollständigkeit der Angaben und der Genauigkeit bei der Feststel
lung der zugrunde liegenden Todesursache; dies gilt vor allem im Falle älterer 
Menschen, bei denen häufig gar keine Autopsie durchgeführt wird. 
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Internationale Klassifikation von Krankheiten (ICD) 

.• Die ICD,10 "'1itde1992 eingeführt. Dabei handelt es sich um die aktueilste 
einer~anzenReihe von Klassifikationen, die ihren Ursprung etwa in der Mitte 
des l9i Jahrhunderts haben, Mittlerweile gilt die ICD für alle allgemeinen epi, 

••. den>io1ogi$~hell •ßelange und. zahlreiche• Aspekte der Gesundhe~tsversor.gung • 

alsdia1snostischi'.Standardklassifikation. , .. ··. . .•• .•.. ··. ·. • .. · · ..•• · ••.• ••·.·· , ...• · .• 
·bietcri,tod.ientzur Kbssifikation von Krankheiten uridanderen Gesund-

••" heitsprQble111e~;die in. den versc.hiedensten Arte11y611 Dokulnenten,.daiuntet 
·•Tot<;nschei.nen.~11d.KrM>ke11hausakte11,erfasstweyden,•Sie ermögltdl(.es&ri"···· 
· • Ländern, diagrrostische Informationen zu klinischen und epidemiologischen 
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Wenn Epidemiologen die durch eine Krankheit entstehende Belastung schätzen 
und den Veränderungen nachspüren, die sie im Laufe der Zeil durchläuft, verlas
sen sie sich sehr stark aufTodesursachenstatistiken. In vielen Ländern stehen je
doch noch nicht einmal elementare Mortalitätsstatistiken zur Verfügung, meist 
deshalb, weil die Ressourcen für das routinemäßige Anlegen von Sterberegistern 
fehlen. Die Beschaffung von Informationen über die genaue Todesursache besitzt 
für das Gesundheitswesen eine hohe Priorität. 15 

2.4.3 Limitationen von Todesbescheinigungen 

In der WHO-Mortalitätsdatenbank ist weltweit nur ein Drittel der Todesfälle von 
Erwachsenen erfasst, und diese stammen hauptsächlich aus lndustriestaaten und 
Schwellenländern.16

• 
17 Nicht alle Länder sind in der Lage, der WHO Mortalitäts

daten zur Verfügung zu stellen, und bei manchen Ländern sind hinsichtlich der 
Genauigkeit der Daten Bedenken angebracht. In einigen Ländern erfasst das Ster
beregister nur einen Teil des Landes (Stadtgebiete oder nur einige Provinzen), in 
wieder anderen Staaten erfassen die Sterberegister zwar das ganze Land, doch 
werden nicht alle 'J'odesfälle auch registriert. In einigen Ländern beruhen die An
gaben zu Todesfällen auf repräsentativen Stichproben der Bevöll<erung (wie z. ß. 
in China und Indien); in anderen Ländern werden die Sterberaten für ausgewählte 
Populationen durch demographische Überwachungsstellen erfasst.'" 

Eine verbale Autopsie ist eine indirekte Methode zur Feststellung der biomedi
zinischen Todesursachen auf der Grundlage von Informationen über Symptome, 
Zeichen und Todesumstände, die von den Angehörigen des Verstorbenen einge
holt werden. 19 In vielen Entwicklungs- und Schwellenländern ist die verbale Au
topsie das einzige Verfahren, mit dem sich die Verteilung der Todesursachen ab
schätzen lässt.'° Verbale Autopsien werden hauptsächlich bei der Überwachung 
der demographischen Entwicklung und im Zusammenhang mit Stichproben
registern vorgenon1men. Der Vergleich von Todesursachendaten verschiedener 
Orte im zeitlichen Verlauf wird durch die Vielfalt der eingesetzten Instrumente 
und Methoden noch erschwert.21 

2.4.4 Auf dem Weg zu vergleichbaren Schätzwerten 

Selbst in Ländern, in denen die Todesursache von qualifiziertem Personal festge
stellt wird, kann es zu fehlerhaften Kodierungen kommen. Die Hauptgründe da
für sind: 

• systematische Fehler (Bias) bei der Diagnose 

• falsche oder unvollständige Totenscheine 

• fehlerhafte Auslegung der !CD-Vorschriften bei der Festlegung der zugrunde 
liegenden Ursache 
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Die Beobachtungszeit ist die Zeit, in der ein Mitglied der Population krank
heitsfrei bleibt. Der Nenner, der für die Berechnung der Jnzidenz verwendet wird, 
ist daher die Summe aller krankheitsfreien Personenzeiträume in dem Zeitraun1, 
in dem die Risikopopulation beobachtet wird. 

\Veil es nicht ilnmer möglich ist, die krankl1eitsfreien Zeiträume genau zu 1nes
sen, wird der Nenner oft nur näherungs\veise berechnet; hierzu wird die durch
schnittliche Gröfle der Studienpopulation mit der Länge des Untersuchungszeit
raums multipliziert. Das Ergebnis ist halbwegs präzise, wenn die Population groll 
und stabil und die Inzidenz niedrig ist, wie z.B. beim Schlaganfall. 

In einer 1976 in den USA durchgeführten Studie wurde die Schlaganfallinzi
denz bei 118 539 Frauen im Alter zwischen 30 und 55 Jahren gemessen, die zuvor 
weder an koronarer Herzkrankheit, noch Schlaganfall oder Krebs erkrankt wa
ren (Tab. 2-4). Während der achtjährigen Nachbeobachtung wurden insgesamt 
274 Schlaganfalle registriert (908 447 Personenjahre). Die Schlaganfallinzidenz 
betrug insgesamt 30,2 pro 100000 untersuchter Personenjahre; dabei fiel die Inzi
denzrale von Raucherinnen höher aus als von ehe1naligen Raucherinnen und ,,rar 
bei Nichtraucherinnen am niedrigsten. 

Kumulative lnzidenz 
Ein einfacheres Maß für das Auftreten einer Krankheit oder eines (~esundhcitszu
stands ist die kumulative Inzidenz. Im Gegensatz zur Inzidenz wird der Nenner 
nur zu Beginn einer Studie ermittelt. 

Die kumulative Inzidenz lässt sich wie folgt berechnen: 

Kumulative Inzidenz::: 

Anzahl der Personen, die innerhalb 
eines bestimrnten Zeitraums erkranken 

Anzahl der Personen in der Risikopopulation, 
die zu Beginn dieses Zeitraums krankheitsfrei bleiben 

(x 10") 

Die kumulative Jnzidenz wird oftmals als Fälle pro 1000 Mitglieder einer Population 
angegeben. "fabelle 2-4 zeigt, dass die kumulative Schlaganfallinzidenz im Laufe der 



2 Das M.essen von (iesundheit und Krankheit 
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häufig mit Hilfe routinemäflig erhobener Daten. In vielen Industriestaaten wer
den Todesfälle und ihre Ursachen auf standardisierten Todesbescheinigungen 
(Totenscheinen) erfasst, die auch Angaben zu Alter, Geschlecht und Wohnort ent
halten. Anhaltspunkte für die Klassifikation von Todesfällen gibt die Interna
tionale Statistische Klassifikation der Krankheiten und verwandter Gesundheits
probleme (International Statistical Classification of Diseases and Related Health 
Problems; ICD). 14 Das Werk wird regelmäßig überarbeitet, um dem Auftreten 
neuer Krankheiten und Änderungen von Falldefinitionen Rechnung zu tragen, 
und wird zur Verschlüsselung von Todesursachen herangezogen (s. Kasten 2-2). 
Mittlerweile liegt die ICD-10 vor, d. h. die 10. überarbeitete fassung. 

2.4.2 Limitationen von Sterberegistern 

Aus Todcsursachenstatistiken erhobene Daten sind zwar für verschiedenste Feh
ler anfällig, liefern aus epidemiologischer Sicht häufig allerdings wertvolle Infor
mationen über Tendenzen hinsichtlich des Gesundheitszustands einer Bevölke
rung. Wie nützlich diese Daten sind, hängt von zahlreichen Faktoren ab, darunter 
etwa von der Vollständigkeit der Angaben und der Genauigkeit bei der Feststel
lung der zugrunde liegenden Todesursache; dies gilt vor allem im Falle älterer 
Menschen, bei denen häufig gar keine Autopsie durchgeführt wird. 
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Wenn Epidemiologen die durch eine Krankheit entstehende Belastung schätzen 
und den Veränderungen nachspüren, die sie im Laufe der Zeil durchläuft, verlas
sen sie sich sehr stark aufTodesursachenstatistiken. In vielen Ländern stehen je
doch noch nicht einmal elementare Mortalitätsstatistiken zur Verfügung, meist 
deshalb, weil die Ressourcen für das routinemäßige Anlegen von Sterberegistern 
fehlen. Die Beschaffung von Informationen über die genaue Todesursache besitzt 
für das Gesundheitswesen eine hohe Priorität. 15 

2.4.3 Limitationen von Todesbescheinigungen 

In der WHO-Mortalitätsdatenbank ist weltweit nur ein Drittel der Todesfälle von 
Erwachsenen erfasst, und diese stammen hauptsächlich aus lndustriestaaten und 
Schwellenländern.16

• 
17 Nicht alle Länder sind in der Lage, der WHO Mortalitäts

daten zur Verfügung zu stellen, und bei manchen Ländern sind hinsichtlich der 
Genauigkeit der Daten Bedenken angebracht. In einigen Ländern erfasst das Ster
beregister nur einen Teil des Landes (Stadtgebiete oder nur einige Provinzen), in 
wieder anderen Staaten erfassen die Sterberegister zwar das ganze Land, doch 
werden nicht alle 'J'odesfälle auch registriert. In einigen Ländern beruhen die An
gaben zu Todesfällen auf repräsentativen Stichproben der Bevöll<erung (wie z. ß. 
in China und Indien); in anderen Ländern werden die Sterberaten für ausgewählte 
Populationen durch demographische Überwachungsstellen erfasst.'" 

Eine verbale Autopsie ist eine indirekte Methode zur Feststellung der biomedi
zinischen Todesursachen auf der Grundlage von Informationen über Symptome, 
Zeichen und Todesumstände, die von den Angehörigen des Verstorbenen einge
holt werden. 19 In vielen Entwicklungs- und Schwellenländern ist die verbale Au
topsie das einzige Verfahren, mit dem sich die Verteilung der Todesursachen ab
schätzen lässt.'° Verbale Autopsien werden hauptsächlich bei der Überwachung 
der demographischen Entwicklung und im Zusammenhang mit Stichproben
registern vorgenon1men. Der Vergleich von Todesursachendaten verschiedener 
Orte im zeitlichen Verlauf wird durch die Vielfalt der eingesetzten Instrumente 
und Methoden noch erschwert.21 

2.4.4 Auf dem Weg zu vergleichbaren Schätzwerten 

Selbst in Ländern, in denen die Todesursache von qualifiziertem Personal festge
stellt wird, kann es zu fehlerhaften Kodierungen kommen. Die Hauptgründe da
für sind: 

• systematische Fehler (Bias) bei der Diagnose 

• falsche oder unvollständige Totenscheine 

• fehlerhafte Auslegung der !CD-Vorschriften bei der Festlegung der zugrunde 
liegenden Ursache 
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• Unterschiede in der Anwendung der Verschlüsselungskategorien für unbe
kannte und schlecht definierte Ursachen. 

Aus diesen Gründen können länderübergreifende Datenvergleiche irreführend 
sein. Die WIIO arbeitet mit den einzelnen Ländern zusammen, u1n auf Landes
ebene Schälzwerte zu erstellen, die dann adjustiert werden, um diesen Unterschie
den Rechnung zu tragen (s. Kasten 2-3). 

Aber auch, wenn nationale Sterberegister existieren und in die WHO-Mortali
tätsdatenbank eingehen, kann es vorkommen, dass: 

• Totenscheine nicht vollständig sind 

• ärmere Hevölkerungsschichten nicht erfasst ,verden 

• Todesfälle aus kulturellen oder religiösen Gründen nicht gemeldet werden 

• das Alter zum Zeitpunkt des Todes nicht korrekt angegeben v,~rd. 

Auch andere Faktoren können dazu beitragen, dass diese Register unzuverlässig 
sind, darunter: zu späte Erfassung, fehlende Daten und Fehler bei der Angabe 
oder Klassifikation der 'lbdesursachen." Da es die Länder viel Zeit kostet, hoch
wertige Sterberegister aufzubauen, kommen bei der Zuordnung von Todesursa
chen zur Schätzung der Mortalität häufig alternative Methoden zur Anwendung. 

·-·~~~,~~~~ .. • ....... :·!: ... . •---··-·---·'r,-... ·. -·-· --•••·- ·-·-··-··-·· ::··-··-···-·--- -·.---...... ·. . ····•-• .. 
···•ver111eic1t1>itfe;s~11ä1iw~rtea~soffizie11enist.ttistiken·i·-··-
·.''vond~ni19dM,tgiiegstaat~d der WHüyerfuged: eillern.'.aef jdht iiberdeti all-··· • 
• gemeineniZ.Ustän_dvon 'fo1esunach,endaten zufolge nur. 23.Länderübet 
-hoch.vertige·Datei). }Iochv,,ertigkelt. bedeµtet dabei: · 

-• •(DfeVöllstiin(li~keit derJ'Jaten betragtmehx als 90%, · 

.· ·.·IIScli !echt defil1ierteTodes;tsachen machen'insgesamt.Wenif er alsJO.gio·auk,.·.· 
· ·. :n,desursachert,aus: · · · - -

... f s ~rde;lcr,.9- ödel'l(:l). i°"l<pdierui;genangeweridet. 

i Die,länderspezlfischea'schätzwerte,, die füe.WHCJ ~tstellt, sind •• fJL•Unter·< 
··•sch}edeJn*tVoJMändJirkeilundG$auigkeitder von·,denJ;ändeinzti.r\l'et-... 

fügt1ng gestellten Paten körrigiert. Die Schätzungen beruhen auf dei'lDaten · • 
_ m.1s t]2 nationale1r Sterberegistern, in denen jährlich rund 18,6 Mio. Todes

fäHe er(asst werden: Das. entspric;ht einem Drittel aller sich weltweit er
rignendenTodesfäUe.ZµrVerbessernng dieser Informationen werden auch . 

• . • •pat~n. aus snchproJ:,euregistem, ··sc,.·genan.nte• «population )aboratories», •. und• 
epide1I1i<ilogischen_Studi~ffh,'e'fangezogen: • · · . -· . . ---

.· 
.. ·· 
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2.s Sterberaten 

Die Sterberate (oder rohe Sterblichkeitsrate) für alle Todesfälle oder eine spezi
fische Todesursache wird wie folgt berechnet: 

Rohe 
Sterberate 

Anzahl der Todesfälle in einem bestirnmten Zeitrau.rn 
--------------------- (x lO") 
Anzahl der Personen, die in, selben teitraum unter Sterberisiko stehen 

Die rohe Sterberate hat den großen Nachteil, dass sie die Abhängigkeit der Sterbe
wahrscheinlichkeit von Alter, Geschlecht, ethnischer Zugehörigkeit sowie sozio
ökonomischen und anderen Faktoren nicht berücksichtigt. Für einen Vergleich 
verschiedener Zeiträume oder geographischer Regionen ist sie in der Regel unge
eignet. So wird sich die Sterbewahrscheinlichkeit der Bewohner von städtischen 
Neubaugebieten mit vielen jungen Fan1ilien wahrscheinlich sehr stark von der in 
Seebädern unterscheiden, in denen möglicher,-veise viele Rentner ihren Lebens
abend verbringen. Um die Sterberaten von Gruppen mit unterschiedlicher Al
tersstruktur zu vergleichen, verwendet n1an nor1nalervveise altersstandardisierte 
Raten. 

Altersspezifische Sterberate 
Sterberaten können auch für spezifische Bevölkerungsgruppen, die durch Alter, 
ethnische Zugehörigkeit, Geschlecht, Beruf oder geographische Lage ihres Wohn
orts definiert sind, oder für bestimmte Todesursachen angegeben werden. Eine 
alters- und geschlechtsspezifische Sterberate beispielsweise lässt sich definieren als: 

Gesa1ntzahl der Todesfälle in einer spezifischen 
Alti:rs- und Geschlechtsgruppe der Population eines bestirnmten 

Gebietes in einetn bestin1mten Zeitrau1n 

Geschätzte GesamtgröjJe dieser Alters- und Geschlechtsgruppe 
im selben /.eitraun, 

Proportionale Sterberate 

(x 10") 

Manchmal wird die Sterblichkeit in einer Population mit Hilfe einer proportiona
len Sterberate angegeben, die eigentlich ein Verhältnis ausdrückt, nämlich: die 
Anzahl der durch eine bestimmte Ursache bedingten Todesfälle pro 100 oder 1000 
Todesfälle in der Gesamtpopulation im selben Zeitraum. Die proportionale Ster
berate berücksichtigt nicht das Risiko der Angehörigen einer Population, eine 
Krankheit zu bekom1ncn oder daran zu versterben. 

Vergleiche der proportionalen Raten verschiedener Gruppen können auf
schlussreiche Unterschiede aufzeigen. Wenn jedoch die rohen oder alters- und 
gruppenspezifischen Sterberaten nicht bekannt sind, ist eventuell keine Aussage 
darüber möglich, ob Unterschiede zwischen den Gruppen durch Schwankungen 
im Zähler oder im Nenner der Gleichung bedingt sind. So wären beispielsweise 
die proportionalen Krebssterberaten in den lndustrieländern mit einem großen 
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Anteil an alten Menschen sehr viel höher als in den Entwicklungs- und Schwel
lenländern mit nur wenigen alten Menschen, obwohl das tatsächliche Lebenszeit
risiko für Krebs in beiden Fällen gleich groß ist. 

2.5.1 Säuglingssterblichkeit 

Die Säuglingssterblichkeitsrate wird häufig als Indikator für den Gesundheitszu
stand einer Bevölkerungsgruppe herangezogen. Sie gibt die Sterberate bei Kin
dern im ersten Lebensjahr an; den Nenner bildet dabei die Anzahl der Lebendge
burten im selben Jahr. 

Die Säuglingssterblichkeitsrate wird wie folgt berechnet: 

Säuglings- = Anzahl der jährlichen Todesfälle bei Kindern unter 1 Jahr 
~ ------"--------'---------- X 1000 

stcrblichkeit Anzahl der Lebendgeburten im selben Jahr 

Die Verwendung der Säuglingssterblichkeitsrate als Maß für den allgemeinen 
Gesundheitszustand einer bestimmten Bevölkerungsgruppe beruht auf der An
nahme, dass diese Rate besonders empfindlich auf sozioökonomische Verände
rungen und medizinische Maßnahmen reagiert. Die Säuglingssterblichkeit hat in 
allen 'feilen der Welt abgenommen, es bestehen allerdings starke Unterschiede 
zwischen und innerhalb von einzelnen Ländern (s. Abb. 2-4). 

2.5.2 Kindersterblichkeit 

Die Kindersterblichkeitsrate (Sterblichkeit hei Kindern unter 5 Jahren) wird an
hand der Todesfälle bei Kindern im Alter von 1-4 Jahren bestimmt und wird 
häufig als wichtiger Gesundheitsindikator herangezogen. Zu den häufigen Todes-

Abbildung 2·4: VVeltwcitc Trends der Säuglingssterblichkeit im Zeitraum von 1950 bis 200022 



ursachen in dieser Altersgruppe gehöreu Verletzungen, Mangelernährung und 
Infektionskrankheiten. Die Sterberate bei Kindern unter 5 Jahren beschreibt die 
Wahrscheinlichkeit (ausgedrückt pro 1000 Lebendgeburten) eines Kindes, vor 
dem Erreichen des fünften Lebensjahres zu versterben. Tabelle 2-5 zeigt die Ster
beraten für Länder unterschiedlicher Einkommenskategorien. Für die Länder 
mittlerer und niedriger Einkommen sind die Unsicherheitsbereiche der Schätz
werte in Klammern angegeben. 

Die Daten in Tabelle 2-5 sind rechnerisch ermittelt worden, damit die Informa
tionen vergleichbar sind. Die Schwankungsbreite der Sterberaten pro 1000 Lebend
geburten reicht von nur 4 für Japan (auf der Grundlage präziser Daten) bis hin zu 
297 für Knaben in Sierra Leone (mil einem breiten Unsicherhcilsbereich: zwi
schen 250 und 340 pro 1000 Lebendgeburten)."' Die Erhebung genauer Daten ist 
nicht einfach, sodass inzwischen alternative Verfahren entwickelt wurden (s. Kas
ten 2-4). 

Tabelle 2-5: Sterberate bei Kindern unter 5 Jahren in ausgc,vählten Ländern fiir das Jahr 20032J 
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Alternative Verfahren zur Beschaffung von Informationen 
zur Kindersterblichkeit 

Wenn keine vollständigen Sterberegister existieren, lässt sich die SiillgÜngs· 
und Kindersterblichkeit anhand von Informationen schätzen, die im Rahmen 
von Haushaltsbefragungen erhoben werden. Dabei wird zunächst gefragt: 

• «Sind in Ihrem Haushalt in den vergangenen zwei Jahren Kinder verstor• 
ben, dje fünf Jahre oderjüpger waren?» 

Lautet die Antwor(«ja,,, folgen drei weitere Fragen: 

!II ,<VorwieViel.enM,;,näien starb das Kind?» 

!II •Wk viele Monate war das Kind alt, als es starb?» .. 
::_::,-=.. :: . . : . . : .. : ·_:> .:·:"' 

• ,,Wat~s ein J~nge oder ein Mäclchenl,i · 

Wenn bei einer solchen Umfrage auch Informationen über Anzahl und Alter 
der überlebenden Kinder erhoben werden, ist eine recht genaue Schätzung 
der. Säµglings:. und. Kindersterblichkeitsraten. mögHch. Auch.die .F,rwachse:•• 
neru;terblichkei!kann-wennkeinegenalicnlnrormationenvorliegeä-4urch·.· 

. Haushahsbefragungeu uäheru11gsweise .;r,nifteltw<>t4en. · • .•• ·••· ••••. • •• ••. • ···•· · •.•••• ·•.••• •••···· Die Res,haffung von fofotmationenülYer T9desfälleitn.R3chmenvo11B•Xis( •• 
•. haltsl?efragungen lstjedoch• 11iiht u11prnblett!atisd{.So • kafli1es l>elspiel~"'<'isi. ·• 

yorktimme1i, dass . . -

.•• 11 .• dießefrägie11 uiditverstehen,•nach.wekher Zeitspa1111egefrigiillirti. ··•·• ... 

•• krirz ii~tf~Jr (]ebdi\;ethdtben<'Kindir unerwähr1tbkl;fr1 • • .• 

• •iaus k;ulturelleh ~ründeti n,ehr mä.mili~he .als •weibliche 'Todesfälle angege 0
•• • 

. hen: werden. . . . 

lil aaan,hen Bevölkerüngsgtuppen sind Haushaltsbefraguugeff aber das dn-
· .. · zige,mwendbai-e.Verfähren. lilijrdfo Planer•imGes1mdheltssystem.ist.dieEr0 

. ·.··m.lttföng der&raglingssterblichk<'it·in.·11iedr,igen Einkomniensg,uppii1besQll,·.•.· 
· .•• ders • wichtig, 'Nejl· sle die• NohveDdi$keit yon.• Gl;an„engleithhei(hillsi~fttU;;h ••• · 
···des .Z11gan.gs. zur.·. Gesundheitsversorgung unterstreicht•• Zµdem. ist.die.3e,1-.·· · 
··1-µhgderT<inderste,l>lichkeit eines deraufdeni UN°Gipfel.der·V\CHQjrnJaHre···· 
. 2000 . verabschiedeten . ,,Millen11iurns0 Entv,,icklungszide . (!y!illinhittnt• beVe- ••• 
Joptnent Goals,j. Kap. 10). · · · . · . · · • · ·· · · · 



2.5.3 Müttersterblichkeit 

Die Mütterstcrblichkeitsrate beschreibt das Risiko von Müttern, aufgrund von 
Schwangerschafts- oder Geburtskomplibtionen zu versterben. Diese wichtige 
Maßzahl wird allerdings oft vernachlässigt, weil ihre genaue Berechnung schwie
rig ist. Die Müttersterblichkeitsrate lässt sich aus folgender Gleichung ableiten: 

Mütter
sterblichkeit = 

jährliche Anzahl der durch Schwangerschaft 
und Geburt bedingten mütterlichen Todesfälle 
in einem bestimmten geographischen Bereich 

----------------- (x 10") 
Anzahl der Lebendgeburten in derselben Population i,n 

selben geographischen Bereich itn selben Jahr 

Die Müttersterblichkeitsrate schwankt zwischen 3 pro 100 000 Lebendgeburten in 
den Industrieländern bis über 1500 pro 100000 Lebendgeburten in den Niedrig
einkommensländern." Aber auch dieser Vergleich gibt das deutlich höhere Lebens
zeitrisiko von Frauen in är1neren Ländern, an sch\'\'angerschaftsbedingten Ursa
chen zu versterben, nicht angemessen wieder. 

2.5.4 Erwachsenensterblichkeit 

Die Erwachsenensterblichkeitsrate ist definiert als die Wahrscheinlichkeit, im Al
ter zwischen 15 und 60 Jahren zu versterben (pro 1000 Populationsmitglieder). 
Damit lassen sich in den wichtigsten Gruppen von Personen im arbeitsfähigen 
Alter Gesundheitslücken zwischen den Ländern analysieren." In fast allen Län
dern haben Männer eine höhere \·Vahrscheinlichkeit, im Erwachsenenalter zu 
versterben, als Frauen, doch bestehen zv,rischen den einzelnen Ländern starke 
Schwankungen. In Japan stirbt weniger als 1 von 10 Männern (und 1 von 
20 hauen) im produktiven Alter, verglichen mit beinahe 2 von 3 Männern (und 
I von 2 Frauen) in Angola (Tab. 2-6). 

2.5.5 Lebenserwartung 

Die Lebenserwartung ist ein v..'eiteres Summenmaß des Gesundheitsstatus einer 
Population. Sie ist definiert als die dnrchschnittlichc Anzahl von Jahren, die 
eine Person in einem bestünn1ten Alter voraussichtlich leben vvird, \\'enn sich 
die Sterblichkeitsrate nicht ändert. Die Gründe für die unterschiedliche Lebenser
V..'artung in den verschiedenen Ländern sind nicht immer leicht zu deuten, zumal 
sich durch die eingesetzten Messverfahren unterschiedliche Muster ergeben 
können. 

Weltweit ist die Lebenserwartung bei der Geburt von 46,5 Jahren im Zeitraum 
zwischen 1950 und 1955 auf 65,0 Jahre zwischen 1995 und 2000 gestiegen 
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Tabelle 2-6: Erwachsenensterblichkcitsratcn25 in ausge,vählten Ländern für das Jahr 2004 

111du!llrfostaaten 

JapilO 

Kanada. 

Frankreich 

USA 

Schwellenlän\ler 

Chile' 

Argentinien 

Peru: 

l'ndonesien 

Entwicklungsländer 

1950 55 60 65 

i~ti\1:*t•i~i~~t!~ITffi~~:t~mi1 
Männer 

70 

92 

91 

132 

137 

133 

173 

. 184 

239 

80 

Zeitraum 

85 

81 

66 

90 95 2000 

Abbildung 2-5: \Veltweite Tendenzen in der Lebenserwartung von 1950 bis 2000-ib 



Tabelle 2-7: Die Lebenserwartung bei der Cieburl für Männer und Frauen in ausgewählten 
Ländern28 

(s. Abb. 2-5). Umgekehrt hat die Lebenserwartung in einigen Ländern südlich der 
Sahara - großenteils durch AIDS bedingt - abgenommen. Eine ähnlich rückläu
fige Lebenserwartung ist auch bei Männern mittleren Allers in der früheren Sü'\-\7-

jetunion zu beobachten, wo im Alter zwischen 15 und 60 Jahren beinahe jeder 
zweite Mann stirbt, was im Wesentlichen auf Änderungen im Alkohol- und Ta
bakkonsum zurückzuführen ist. 2(; 

Die Lebenserwartung bei der Geburt kann als allgemeines Maß des Gesund
heitszustands gelten, doch gewichtet sie die Zahl der Todesfälle im Säuglingsalter 
stärker als die Zahl der Todesfälle im weiteren Lebensverlauf. Tabelle 2-7 gibt die 
Daten für ausgewählte Länder an. Da diese Daten auf den bestehenden altersspe
zifischen Sterberaten beruhen, sind zusätzliche Berechnungen erforderlich, um 
eine Vergleichbarkeit zwischen den Ländern zu gewährleisten. Die Konfidenzin
tervalle können - etwa in Zimbab'\'\re - recl1t breit, in Ländern -wie Japan n1it voll
ständigen Standesamtsregistern aber auch recht schmal ausfallen. 

Diese Daten veranschaulichen die starken Schwankungen hinsichtlich der un
terschiedlichen Lebenserwartungen in den einzelnen Ländern. So hat ein 2004 in 
Japan geborenes Mädchen eine Lebenserwartung von 86 Jahren, während ein zur 
selben Zeit in Zimbabwe geborenes Mädchen nur 30 bis 38 Jahre leben wird. In 
fast allen Ländern leben Frauen länger als lvlänner.27 

2.5.6 Altersstandardisierte Raten 

Die altersstandardisierte Sterberate (auch als altersadjustierte Rate bezeichnet) ist 
ein Sumn1enmaß der Sterberate, die in einer Population vorläge, wenn sie eine 
Standardaltersslruktur aufwiese. Raten können entweder direkt oder indirekt 
standardisiert werden (s. Kasten 2-5). 
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Tabelle 2-3: Altersangepasste Prävalenz des Typ-2-Viabetes in ausgevvählten Populationen (30 
bis 64 Jahre) 12 

. ·::: -·Mi:tiifitiuS· 

Singapur 

lnzidenz 

Land 

Städt 

Land 
' ·.·:: -

... Stadt 

Männer 

16,0. 

6,9 

23,0 

• 16,0 . 

3,7 

ll,8 

o,a · 
10.r 

7,$ 

Die Inzidenz bezieht sich auf die Rate, mit der Neuerlaankungen in einer Popula
tion auftreten. Die Inzidenz berücksichtigt die unterschiedlichen Zeilabschnitte, 
in denen die Einzelnen krankheitsfrei sind und damit ein Risiko für die Entwick
lung der Krankheit tragen. 

Bei der Berechnung der Inzidenz steht im Zähler die Anzahl der Neuerkran
kungen, die in einem festgelegten Zeitraun1 auftreten, und in1 Nenner sleht die 
Population, die während dieses Zeitraums der Gefahr einer Erkrankung ausge
setzt ist. Das genaueste Inzidenzn1aß erhält man, ,venn man die von Last so be
zeichnete «Personenzeitinzidenzrate,> berechnet.11 Jede Person in der Studien
population trägt zum Nenner für jedes Beobachtungsjahr (bzw. jeden Tag, jede 
Woche, jeden Monat), bevor die Krankheit sich entwickelt oder die Person der 
Nachbeobachtung verloren geht, ein Personenjahr bei. 

Die Inzidenz (1) wird wie folgt berechnet: 

Anzahl der Neuerkrankungen in einerr1 bestimmen Zeitraum 
I ~ (x 10") 

Anzahl der während dieses Zeitraums gefiihrdeten Personen 

Der Zähler erfasst ausschließlich Neuerkrankungen. Die Einheit der Inzidenzrate 
muss stets eine Zeitangabe enthalten (Fälle pro 10" und pro Tag, Woche, Monat, 
Jahr etc.). 



Tabelle 2~4: Zusa1nmenhang zwischen Zigarettenrauchen und Schlaganfallinzidenz in einer 
Kohorte von 118 539 Frauen 13 

!!m!~!~:i11
11:1i1:1l!!IJ/!~!:111111;~!l~l111111~~:l~lm~~1. 

Niijrrialsr~lldletil\nen 7~ 39S 594 ü,7 

fhe@lige Rauch;nnen 65 232712 i7,9 

Räüdrerinnen • 139 280141 ·••· . 49!~ 

:z74• · 908447 

Die Beobachtungszeit ist die Zeit, in der ein Mitglied der Population krank
heitsfrei bleibt. Der Nenner, der für die Berechnung der Jnzidenz verwendet wird, 
ist daher die Summe aller krankheitsfreien Personenzeiträume in dem Zeitraun1, 
in dem die Risikopopulation beobachtet wird. 

\Veil es nicht ilnmer möglich ist, die krankl1eitsfreien Zeiträume genau zu 1nes
sen, wird der Nenner oft nur näherungs\veise berechnet; hierzu wird die durch
schnittliche Gröfle der Studienpopulation mit der Länge des Untersuchungszeit
raums multipliziert. Das Ergebnis ist halbwegs präzise, wenn die Population groll 
und stabil und die Inzidenz niedrig ist, wie z.B. beim Schlaganfall. 

In einer 1976 in den USA durchgeführten Studie wurde die Schlaganfallinzi
denz bei 118 539 Frauen im Alter zwischen 30 und 55 Jahren gemessen, die zuvor 
weder an koronarer Herzkrankheit, noch Schlaganfall oder Krebs erkrankt wa
ren (Tab. 2-4). Während der achtjährigen Nachbeobachtung wurden insgesamt 
274 Schlaganfalle registriert (908 447 Personenjahre). Die Schlaganfallinzidenz 
betrug insgesamt 30,2 pro 100000 untersuchter Personenjahre; dabei fiel die Inzi
denzrale von Raucherinnen höher aus als von ehe1naligen Raucherinnen und ,,rar 
bei Nichtraucherinnen am niedrigsten. 

Kumulative lnzidenz 
Ein einfacheres Maß für das Auftreten einer Krankheit oder eines (~esundhcitszu
stands ist die kumulative Inzidenz. Im Gegensatz zur Inzidenz wird der Nenner 
nur zu Beginn einer Studie ermittelt. 

Die kumulative Inzidenz lässt sich wie folgt berechnen: 

Kumulative Inzidenz::: 

Anzahl der Personen, die innerhalb 
eines bestimrnten Zeitraums erkranken 

Anzahl der Personen in der Risikopopulation, 
die zu Beginn dieses Zeitraums krankheitsfrei bleiben 

(x 10") 

Die kumulative Jnzidenz wird oftmals als Fälle pro 1000 Mitglieder einer Population 
angegeben. "fabelle 2-4 zeigt, dass die kumulative Schlaganfallinzidenz im Laufe der 
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sundheitsproblems insgesamt vermitteln oder lässt kurzfristige 'l'endenzen in 
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liche Informationen über die Entwicldung von Epidemien übertragbarer Krank
heiten liefern können. 
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dividiert man die Anzahl der betroffenen durch die Anzahl der exponierten Per
sonen. Im Fall eines lebensmittelbedingten Krankheitsausbruchs etwa kann die 
Attack Rate für jedes verzehrte Nahrungsmittel berechnet werden. Anschließend 
werden die verschiedenen Raten 111iteinander verglichen, un1 die Infektionsquelle 
zu identifizieren. 

Prävalenz- und Inzidenzdaten sind von sehr viel größerem Nutzen, wenn n1an 
sie in Raten umwandelt (s. Tab. 1-1). Eine Rate wird berechnet, indem man die 
Anzahl der Fälle durch die entsprechende Anzahl von Personen in der Risikopo
pulation dividiert, und als Fälle pro 10" Personen angibt. Manche Epidemiologen 
benutzen den llegriff «Rate» nur, wenn die Krankheitshäufigkeit pro Zeiteinheit 
(Woche, Jahr etc.) gemessen wird. In diesem Buch verwenden wir den Begriff 
«Krankheit» in seinen1 weiteren Sinne, sodass er klinische Erkrankungen, uner
wünschte biochemische und physiologische Veränderungen, Verletzungen und 
psychiatrische Erkrankungen einschließt. 

Prävalenz 
Die Prävalenz (P) einer Krankheit wird wie folgt berechnet: 

Anzahl der Personen rnit der Erkrankung 
oder den1 Leiden zu einer bestimmten Zeit 

P = ----------------------- (x 10") 
Anzahl der Personen in der Risikopopulation zu einer bestimmen Zeil 

Da nichl itnmer Daten über die Risikopopulation verfügbar sind, wird in vielen 
Studien als Näherungs'\i\rert die (~esamtpopulation im untersuchten Gebiet heran

gezogen. 
Oftmals wird die Prävalenz als falle pro 100 (Prozentsatz) oder pro 1000 Mit

glieder der Population angegeben. In diesem Fall muss P mit dem entsprechenden 
Faktor multipliziert werden: 10". Wurden die Daten für einen bestimmten Zeit
punkt erhoben, bezeichnet man P als «Punktprävalenzrate». Manchmal ist es al
lerdings einfacher, die Prävalenz für einen bestimmten Zeitraun1 im Sinne einer 
«Periodenprävalenzrale>> anzugeben. Darunter versteht man die Gesamtzahl der 
Personen, die zu einem beliebigen Zeitpunkt während des Untersuchungszeit
raums erkrankt waren, dividiert durch die Risikopopulation in der Mitte dieses 
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Tabelle 2-3: Altersangepasste Prävalenz des Typ-2-Viabetes in ausgevvählten Populationen (30 
bis 64 Jahre) 12 
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Die Inzidenz bezieht sich auf die Rate, mit der Neuerlaankungen in einer Popula
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lung der Krankheit tragen. 

Bei der Berechnung der Inzidenz steht im Zähler die Anzahl der Neuerkran
kungen, die in einem festgelegten Zeitraun1 auftreten, und in1 Nenner sleht die 
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I ~ (x 10") 
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Tabelle 2~4: Zusa1nmenhang zwischen Zigarettenrauchen und Schlaganfallinzidenz in einer 
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2.4 Nutzung vorhandener Informationen zur 
Messung von Gesundheit und Krankheit 

2.4.1 Mortalität 

Epidemiologen unlersuchen den Gesundheitszustand einer Population zunächst 
häufig mit Hilfe routinemäflig erhobener Daten. In vielen Industriestaaten wer
den Todesfälle und ihre Ursachen auf standardisierten Todesbescheinigungen 
(Totenscheinen) erfasst, die auch Angaben zu Alter, Geschlecht und Wohnort ent
halten. Anhaltspunkte für die Klassifikation von Todesfällen gibt die Interna
tionale Statistische Klassifikation der Krankheiten und verwandter Gesundheits
probleme (International Statistical Classification of Diseases and Related Health 
Problems; ICD). 14 Das Werk wird regelmäßig überarbeitet, um dem Auftreten 
neuer Krankheiten und Änderungen von Falldefinitionen Rechnung zu tragen, 
und wird zur Verschlüsselung von Todesursachen herangezogen (s. Kasten 2-2). 
Mittlerweile liegt die ICD-10 vor, d. h. die 10. überarbeitete fassung. 

2.4.2 Limitationen von Sterberegistern 

Aus Todcsursachenstatistiken erhobene Daten sind zwar für verschiedenste Feh
ler anfällig, liefern aus epidemiologischer Sicht häufig allerdings wertvolle Infor
mationen über Tendenzen hinsichtlich des Gesundheitszustands einer Bevölke
rung. Wie nützlich diese Daten sind, hängt von zahlreichen Faktoren ab, darunter 
etwa von der Vollständigkeit der Angaben und der Genauigkeit bei der Feststel
lung der zugrunde liegenden Todesursache; dies gilt vor allem im Falle älterer 
Menschen, bei denen häufig gar keine Autopsie durchgeführt wird. 
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Internationale Klassifikation von Krankheiten (ICD) 

.• Die ICD,10 "'1itde1992 eingeführt. Dabei handelt es sich um die aktueilste 
einer~anzenReihe von Klassifikationen, die ihren Ursprung etwa in der Mitte 
des l9i Jahrhunderts haben, Mittlerweile gilt die ICD für alle allgemeinen epi, 
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Wenn Epidemiologen die durch eine Krankheit entstehende Belastung schätzen 
und den Veränderungen nachspüren, die sie im Laufe der Zeil durchläuft, verlas
sen sie sich sehr stark aufTodesursachenstatistiken. In vielen Ländern stehen je
doch noch nicht einmal elementare Mortalitätsstatistiken zur Verfügung, meist 
deshalb, weil die Ressourcen für das routinemäßige Anlegen von Sterberegistern 
fehlen. Die Beschaffung von Informationen über die genaue Todesursache besitzt 
für das Gesundheitswesen eine hohe Priorität. 15 

2.4.3 Limitationen von Todesbescheinigungen 

In der WHO-Mortalitätsdatenbank ist weltweit nur ein Drittel der Todesfälle von 
Erwachsenen erfasst, und diese stammen hauptsächlich aus lndustriestaaten und 
Schwellenländern.16

• 
17 Nicht alle Länder sind in der Lage, der WHO Mortalitäts

daten zur Verfügung zu stellen, und bei manchen Ländern sind hinsichtlich der 
Genauigkeit der Daten Bedenken angebracht. In einigen Ländern erfasst das Ster
beregister nur einen Teil des Landes (Stadtgebiete oder nur einige Provinzen), in 
wieder anderen Staaten erfassen die Sterberegister zwar das ganze Land, doch 
werden nicht alle 'J'odesfälle auch registriert. In einigen Ländern beruhen die An
gaben zu Todesfällen auf repräsentativen Stichproben der Bevöll<erung (wie z. ß. 
in China und Indien); in anderen Ländern werden die Sterberaten für ausgewählte 
Populationen durch demographische Überwachungsstellen erfasst.'" 

Eine verbale Autopsie ist eine indirekte Methode zur Feststellung der biomedi
zinischen Todesursachen auf der Grundlage von Informationen über Symptome, 
Zeichen und Todesumstände, die von den Angehörigen des Verstorbenen einge
holt werden. 19 In vielen Entwicklungs- und Schwellenländern ist die verbale Au
topsie das einzige Verfahren, mit dem sich die Verteilung der Todesursachen ab
schätzen lässt.'° Verbale Autopsien werden hauptsächlich bei der Überwachung 
der demographischen Entwicklung und im Zusammenhang mit Stichproben
registern vorgenon1men. Der Vergleich von Todesursachendaten verschiedener 
Orte im zeitlichen Verlauf wird durch die Vielfalt der eingesetzten Instrumente 
und Methoden noch erschwert.21 

2.4.4 Auf dem Weg zu vergleichbaren Schätzwerten 

Selbst in Ländern, in denen die Todesursache von qualifiziertem Personal festge
stellt wird, kann es zu fehlerhaften Kodierungen kommen. Die Hauptgründe da
für sind: 

• systematische Fehler (Bias) bei der Diagnose 

• falsche oder unvollständige Totenscheine 

• fehlerhafte Auslegung der !CD-Vorschriften bei der Festlegung der zugrunde 
liegenden Ursache 
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Anteil an alten Menschen sehr viel höher als in den Entwicklungs- und Schwel
lenländern mit nur wenigen alten Menschen, obwohl das tatsächliche Lebenszeit
risiko für Krebs in beiden Fällen gleich groß ist. 

2.5.1 Säuglingssterblichkeit 

Die Säuglingssterblichkeitsrate wird häufig als Indikator für den Gesundheitszu
stand einer Bevölkerungsgruppe herangezogen. Sie gibt die Sterberate bei Kin
dern im ersten Lebensjahr an; den Nenner bildet dabei die Anzahl der Lebendge
burten im selben Jahr. 

Die Säuglingssterblichkeitsrate wird wie folgt berechnet: 

Säuglings- = Anzahl der jährlichen Todesfälle bei Kindern unter 1 Jahr 
~ ------"--------'---------- X 1000 

stcrblichkeit Anzahl der Lebendgeburten im selben Jahr 

Die Verwendung der Säuglingssterblichkeitsrate als Maß für den allgemeinen 
Gesundheitszustand einer bestimmten Bevölkerungsgruppe beruht auf der An
nahme, dass diese Rate besonders empfindlich auf sozioökonomische Verände
rungen und medizinische Maßnahmen reagiert. Die Säuglingssterblichkeit hat in 
allen 'feilen der Welt abgenommen, es bestehen allerdings starke Unterschiede 
zwischen und innerhalb von einzelnen Ländern (s. Abb. 2-4). 

2.5.2 Kindersterblichkeit 

Die Kindersterblichkeitsrate (Sterblichkeit hei Kindern unter 5 Jahren) wird an
hand der Todesfälle bei Kindern im Alter von 1-4 Jahren bestimmt und wird 
häufig als wichtiger Gesundheitsindikator herangezogen. Zu den häufigen Todes-

Abbildung 2·4: VVeltwcitc Trends der Säuglingssterblichkeit im Zeitraum von 1950 bis 200022 
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für sind: 

• systematische Fehler (Bias) bei der Diagnose 

• falsche oder unvollständige Totenscheine 

• fehlerhafte Auslegung der !CD-Vorschriften bei der Festlegung der zugrunde 
liegenden Ursache 
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Anteil an alten Menschen sehr viel höher als in den Entwicklungs- und Schwel
lenländern mit nur wenigen alten Menschen, obwohl das tatsächliche Lebenszeit
risiko für Krebs in beiden Fällen gleich groß ist. 

2.5.1 Säuglingssterblichkeit 

Die Säuglingssterblichkeitsrate wird häufig als Indikator für den Gesundheitszu
stand einer Bevölkerungsgruppe herangezogen. Sie gibt die Sterberate bei Kin
dern im ersten Lebensjahr an; den Nenner bildet dabei die Anzahl der Lebendge
burten im selben Jahr. 

Die Säuglingssterblichkeitsrate wird wie folgt berechnet: 

Säuglings- = Anzahl der jährlichen Todesfälle bei Kindern unter 1 Jahr 
~ ------"--------'---------- X 1000 

stcrblichkeit Anzahl der Lebendgeburten im selben Jahr 

Die Verwendung der Säuglingssterblichkeitsrate als Maß für den allgemeinen 
Gesundheitszustand einer bestimmten Bevölkerungsgruppe beruht auf der An
nahme, dass diese Rate besonders empfindlich auf sozioökonomische Verände
rungen und medizinische Maßnahmen reagiert. Die Säuglingssterblichkeit hat in 
allen 'feilen der Welt abgenommen, es bestehen allerdings starke Unterschiede 
zwischen und innerhalb von einzelnen Ländern (s. Abb. 2-4). 

2.5.2 Kindersterblichkeit 

Die Kindersterblichkeitsrate (Sterblichkeit hei Kindern unter 5 Jahren) wird an
hand der Todesfälle bei Kindern im Alter von 1-4 Jahren bestimmt und wird 
häufig als wichtiger Gesundheitsindikator herangezogen. Zu den häufigen Todes-

Abbildung 2·4: VVeltwcitc Trends der Säuglingssterblichkeit im Zeitraum von 1950 bis 200022 
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Alternative Verfahren zur Beschaffung von Informationen 
zur Kindersterblichkeit 

Wenn keine vollständigen Sterberegister existieren, lässt sich die SiillgÜngs· 
und Kindersterblichkeit anhand von Informationen schätzen, die im Rahmen 
von Haushaltsbefragungen erhoben werden. Dabei wird zunächst gefragt: 

• «Sind in Ihrem Haushalt in den vergangenen zwei Jahren Kinder verstor• 
ben, dje fünf Jahre oderjüpger waren?» 

Lautet die Antwor(«ja,,, folgen drei weitere Fragen: 

!II ,<VorwieViel.enM,;,näien starb das Kind?» 

!II •Wk viele Monate war das Kind alt, als es starb?» .. 
::_::,-=.. :: . . : . . : .. : ·_:> .:·:"' 

• ,,Wat~s ein J~nge oder ein Mäclchenl,i · 

Wenn bei einer solchen Umfrage auch Informationen über Anzahl und Alter 
der überlebenden Kinder erhoben werden, ist eine recht genaue Schätzung 
der. Säµglings:. und. Kindersterblichkeitsraten. mögHch. Auch.die .F,rwachse:•• 
neru;terblichkei!kann-wennkeinegenalicnlnrormationenvorliegeä-4urch·.· 

. Haushahsbefragungeu uäheru11gsweise .;r,nifteltw<>t4en. · • .•• ·••· ••••. • •• ••. • ···•· · •.•••• ·•.••• •••···· Die Res,haffung von fofotmationenülYer T9desfälleitn.R3chmenvo11B•Xis( •• 
•. haltsl?efragungen lstjedoch• 11iiht u11prnblett!atisd{.So • kafli1es l>elspiel~"'<'isi. ·• 

yorktimme1i, dass . . -

.•• 11 .• dießefrägie11 uiditverstehen,•nach.wekher Zeitspa1111egefrigiillirti. ··•·• ... 

•• krirz ii~tf~Jr (]ebdi\;ethdtben<'Kindir unerwähr1tbkl;fr1 • • .• 

• •iaus k;ulturelleh ~ründeti n,ehr mä.mili~he .als •weibliche 'Todesfälle angege 0
•• • 

. hen: werden. . . . 

lil aaan,hen Bevölkerüngsgtuppen sind Haushaltsbefraguugeff aber das dn-
· .. · zige,mwendbai-e.Verfähren. lilijrdfo Planer•imGes1mdheltssystem.ist.dieEr0 

. ·.··m.lttföng der&raglingssterblichk<'it·in.·11iedr,igen Einkomniensg,uppii1besQll,·.•.· 
· .•• ders • wichtig, 'Nejl· sle die• NohveDdi$keit yon.• Gl;an„engleithhei(hillsi~fttU;;h ••• · 
···des .Z11gan.gs. zur.·. Gesundheitsversorgung unterstreicht•• Zµdem. ist.die.3e,1-.·· · 
··1-µhgderT<inderste,l>lichkeit eines deraufdeni UN°Gipfel.der·V\CHQjrnJaHre···· 
. 2000 . verabschiedeten . ,,Millen11iurns0 Entv,,icklungszide . (!y!illinhittnt• beVe- ••• 
Joptnent Goals,j. Kap. 10). · · · . · . · · • · ·· · · · 
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Tabelle 2-6: Erwachsenensterblichkcitsratcn25 in ausge,vählten Ländern für das Jahr 2004 

111du!llrfostaaten 

JapilO 

Kanada. 

Frankreich 

USA 

Schwellenlän\ler 

Chile' 

Argentinien 

Peru: 

l'ndonesien 

Entwicklungsländer 

1950 55 60 65 

i~ti\1:*t•i~i~~t!~ITffi~~:t~mi1 
Männer 

70 

92 

91 

132 

137 

133 

173 

. 184 

239 

80 

Zeitraum 

85 

81 

66 

90 95 2000 

Abbildung 2-5: \Veltweite Tendenzen in der Lebenserwartung von 1950 bis 2000-ib 



Tabelle 2-7: Die Lebenserwartung bei der Cieburl für Männer und Frauen in ausgewählten 
Ländern28 

(s. Abb. 2-5). Umgekehrt hat die Lebenserwartung in einigen Ländern südlich der 
Sahara - großenteils durch AIDS bedingt - abgenommen. Eine ähnlich rückläu
fige Lebenserwartung ist auch bei Männern mittleren Allers in der früheren Sü'\-\7-

jetunion zu beobachten, wo im Alter zwischen 15 und 60 Jahren beinahe jeder 
zweite Mann stirbt, was im Wesentlichen auf Änderungen im Alkohol- und Ta
bakkonsum zurückzuführen ist. 2(; 

Die Lebenserwartung bei der Geburt kann als allgemeines Maß des Gesund
heitszustands gelten, doch gewichtet sie die Zahl der Todesfälle im Säuglingsalter 
stärker als die Zahl der Todesfälle im weiteren Lebensverlauf. Tabelle 2-7 gibt die 
Daten für ausgewählte Länder an. Da diese Daten auf den bestehenden altersspe
zifischen Sterberaten beruhen, sind zusätzliche Berechnungen erforderlich, um 
eine Vergleichbarkeit zwischen den Ländern zu gewährleisten. Die Konfidenzin
tervalle können - etwa in Zimbab'\'\re - recl1t breit, in Ländern -wie Japan n1it voll
ständigen Standesamtsregistern aber auch recht schmal ausfallen. 

Diese Daten veranschaulichen die starken Schwankungen hinsichtlich der un
terschiedlichen Lebenserwartungen in den einzelnen Ländern. So hat ein 2004 in 
Japan geborenes Mädchen eine Lebenserwartung von 86 Jahren, während ein zur 
selben Zeit in Zimbabwe geborenes Mädchen nur 30 bis 38 Jahre leben wird. In 
fast allen Ländern leben Frauen länger als lvlänner.27 

2.5.6 Altersstandardisierte Raten 

Die altersstandardisierte Sterberate (auch als altersadjustierte Rate bezeichnet) ist 
ein Sumn1enmaß der Sterberate, die in einer Population vorläge, wenn sie eine 
Standardaltersslruktur aufwiese. Raten können entweder direkt oder indirekt 
standardisiert werden (s. Kasten 2-5). 
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Direkte und i11direkte Ständärdisierung von Krc1nkheitsrate11 

Bei der gebräuchlicheren direkten_ Standardisierung werden die Krankheits
raten ,kr Studienpopulationen auf eine Standardpopulation bezogen. Dieses 
Verfahren ergibt die Anzahl der faUe, die man erwarten würde, >;Venn die 
altersspezifischen Raten in der Standardpopulatioll auch auf die Studlmpo- •••. 

pulation znttäfe11. •. • •.. . . >. . .. • • •. . . . . . · •. . . • · .. ·. • · • · ·. • < • • ./ • ·· • • · .•·• • •· •• .· .. • · .. •• • · • • • • .• · 
.Standärdlsierte Rattn werden, wenn. relevant,. so'iVohl für die .Morbidität als .• · 

· auch. Mortalität verwendet: •• Die W;ilil de.r• Standardpopiüation •erfolgt will~i,ir, •· 
lieh; kann aber Prdbleme aufwetfen, wenn die Raten. von. Lälid<iin rilit nie& .. 

rigen undhohenEfok&mmenmiteinandervetglichenWerden. ••·•·••·· ••. •·•• 
(Zu Emzelheiten über die Verfahren zur Standardi$lerung von. Raten $. . 

Teaching healthstätisiics: lesson and seminar outlines.31 ) . · . 

Altersstandardisierte Raten ermöglichen Vergleiche zwischen Populationen mil 
unterschiedlichen Alterstrukturen. Eine Standardisierung kann auch für andere 
Variable als das Alter vorgeno1nmen werden und ist nötig, wenn zwei oder mehr 
Populationen mit unterschiedlichen Ausgangscharakteristika verglichen werden, 
die das Mortalitätsrisiko unabhängig voneinander beeinflussen können (z.B. Al
ter, ethnische Zugehörigkeit, sozioökonomischer Status etc.). 

Häufig verwendete Standardpopulationen sind: 

• die Weltbevölkerung nach Segi'" 

• die europäische Standardpopulation auf der Grundlage der schwedischen Bevöl
kenmg 

• die Weltstandardpopulation der WHO, der die durchschnittlich projizierte 
Weltgesamtbevölkerung der Jahre 2000 bis 2025 zugrunde liegt. 30 

Alle ergeben unterschiedliche altersstandardisierte Ralen (Tab. 2-8), haben aber 
beim Vergleich der Raten unterschiedlicher Populationen im Allgemeinen keinen 
Einfluss auf das C~esamtranking.30 

Die Altersstandardisierung der Raten eliminiert den Einfluss unterschiedlicher 
Altersverteilungen auf die zu vergleichenden Morbiditäts- oder Mortalitätsraten. 
Beispielsweise schwanken die rohen Sterberaten im Zusammenhang mit Herz
krankheiten zwischen den einzelnen Ländern beträchtlich (Tab. 2-9). In Finnland 
ist sie etwa drein1al höher als in Brasilien, die standardisierte Rate ist jedoch die
selbe. Ähnlich verhält es sich mit den USA, die eine doppelt so hohe rohe Sterbe
rate aufweisen wie Brasilien, doch auch hier sind die altersstandardisierten Ralen 

. 



Tabelle 2-8: Direkt standardisierte Sterblichkeitsraten im Zusa1nn1enhang rnil Alemwcgsinfcktioncn bei 
Männern und Ranking von fünf Ländern anhand drcicr verschiedener Standardpopulationen·'0 

m~~~~: '.''::rn:;~~~--~~~~~;;~~m:,·:::::: :m::::m:s: ~~;;;;~~~:;~~::::::::;:• :::;iimm: 
,. ·:·:· .. ::.· : . 

>/{ >' }:(: __ ;; 
A~stralien 

• _KJ,ha 

Moütitius 

-Se~i- europii~ih/ WHO· -- -
Standa,rd- •.• S1and~rd' S{;mo~rd--
popula,ion • [icip~latiön pdpulatiö11 

6,3 lo,1 - ,fuj 

27;2 44;2 34,6 

45;2 7Z,6 56,6 . ' 

]l,9 12M - 93J 

Segi, 
Ständard
populätion 

4 

2• 

europaisctk' -_-_ 
Standar,!' 
:~ul~~Rn:.: 

5 

4 

3 

.r 

WHO
Standatd
populätibo 

5 • 

4 

3., 

1 -. Sing;Jpur 

::türkrne~· . 
n\stan 

--• 114,i 87,Q- 91.2 ) 2 - ·2 

Tabelle 2-9: Rohe und altersstandardisierte Sterberaten (je 100 000 Personen) in1 
Zusammenhang 1nit Herzkrankheiten in drei ausge\ovählten Ländern (l'v1änner und Frauen 
kon1biniert) für das Jahr 2002 

~~~~~~~~~~~ 

;~~~~;;;;:;;;; :Hi\ ; :! ;;;;;;:~.~h.~;~~~~~~ ii· ;;;; ~~~t,ä,~~rti,~~~~~~~~~~: 
Bra$ilien 79 - tl8 

: . : '. 

Firu,Ja~d 

USA ' 

- 240: 

i76 

1;20 

105 

wieder vergleichbar. Der Unterschied zwischen diesen Ländern ist also nicht so 
groß, wie die rohen Sterberaten vermuten lassen. 

In Ländern mit höheren Einkommen ist der Anteil der älteren Menschen an 
der jeweiligen Landesbevölkerung deutlich höher als in Ländern mit niedrigen 
und mittleren Einkommen - und ältere Menschen leiden häufiger an Herz-Kreis
lauf-Erkrankungen als junge. Aber natürlich sind alle diese Sterberaten von der 
Qualität der ursprünglichen Todesursachendaten beeinflusst 

2.5.7 Morbidität 

Sterberaten sind vor allem bei der Untersuchung von Krankheiten mit einer ho
hen Letalität von Nutzen. llei vielen Krankheiten mit niedriger Letalität, wie bei
spielsweise die meisten psychiatrischen Krankheiten, Erkrankungen des Bewe
gungsapparates, rhenmatoide Arthritis, Windpocken und Mumps, sind Daten zur 
Morbidität (Krankheitshäufigkeit) hilfreicher als Sterberaten. Morbiditätsdaten 
helfen bei der Klärung der Gründe für bestimmte Mortalitätstrends. Änderungen 
der Sterberaten könnten auf Änderungen der Morbiditätsraten oder der Letalität 
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zurückgehen. So könnte etwa der in den letzten Jahren zu beobachtende Rück
gang der Sterberaten an kardiovaskulären Erkrankungen in zahlreichen Industrie
staaten durch eine Abnahme der Inzidenz (was auf Verbesserungen in der Pri
märprävention schließen ließe) oder der Letalilät (was auf therapiebedingte 
Verbesserungen hinweisen würde) bedingt sein. Da sich die Altersstruktur der 
Bevölkerung mit der Zeit ändert, sollten sich zeilliche Trendanalysen auf alters
standardisierte Morbiditäts- und Mortalitätsraten stützen. 

Weitere Quellen für Morbiditätsdaten sind: 

• Krankenhauseinweisungen und -entlassungen 

• ambulante und primärärztliche Konsultationen 

• fachärztliche Leislungen (wie die Traumatherapie) 

• Krankheitsregister (z.B. Krebsregister oder Register für angeborene Missbil
dungen). 

Für epidemiologische Studien müssen die Daten relevant und leicht zugänglich 
sein. In manchen Ländern ist der Zugriff auf Krankenhausdaten wegen der Ver
traulichkeit von Krankenakten für epidemiologische Studien nichl möglich. Dar
über hinaus können Erfassungssysteme, die in erster Linie Verwaltungs- oder Fi
nanzdaten berücksichtigen statt diagnostischer und individueller Merkmale, den 
epidemiologischen V\Tert von routinen1äßig erhobenen Gesundheitsdaten min
dern. Krankenhausein\.\reisungsraten werden auch durch andere Faktoren als die 
Morbidität der Population beeinflusst, etwa durch die Verfügbarkeit von Betten, 
die Aufnahmepraktiken der Krankenhäuser und soziale Faktoren. 

\\regen der zahlreichen Einschränkungen, die 1nit den routinemäßig erfassten 
Morbiditätsdaten verbunden sind, stützen sich viele epidemiologische Studien zur 
Morbidität auf neue Daten, die mit Hilfe von speziell entwickelten Fragebögen 
und Screeningmethoden erhoben werden. Dadurch können Wissenschafter eher 
auf die Zuverlässigkeit der Daten und die daraus berechneten Raten vertrauen. 

2.s.s Behinderung 

Epidemiologen befassen sich aber nicht nur mit der Häufigkeit von Krankheiten, 
sondern auch mit ihren Folgen: den gesundheitlichen Schäden und der damit ver
bundenen Behinderung und Beeinträchtigung - Begriffe, die in der Internatio
nalen Klassifikation der fonktionsfähigkeit, Behinderung und Gesundheit der 
WHO (!CF, International Classification of Punctioning, Disability and Health) defi
niert sind.32 

Die !CF beschreibt, wie Menschen mit ihrem jeweiligen Gesundheitsproblem 
leben. Die einzelnen Domänen sind nach physischen, individuellen und gesell
schaftlichen Aspekten gegliedert. Da die Funktionsfähigkeit und Beeinträchti-



Tabelle 2-10: Schema 'l.ur Bc>vcrtung nicht-tödlicher gesundheitlicher Schäden 

::~~~~~mi::::;:: :::·:,:m~i:;;;;:m~~;~::;:;:;~~~=ö~~i;l:;:~;;~;~~:: ;;;::: 
• Polio 

•. ichädel·Wir~'Iraüma .•. 
:·:·;,: ··:·.·; .· .. -: 

Lekllte geistige . 
· >Retardierüng 

· .•. ternschlNWigkei;~ .• : . • Soziale tsofäiiqrr •••. · • .. 

gung eines Menschen kontextuell eingebunden ist, umfasst die !CF auch eine 
Reihe von umweltbezogenen Faktoren. Die lCF ist ein nützliches Instrument, das 
das Verstehen und Messen gesundheitlicher Outcomes ermöglicht und sich im 
klinischen Bereich, im Rahmen der öffentlichen Gesundheitsdienste oder in Um
fragen, auf der individuellen oder der Bevölkerungsebene anwenden lässt. 

Die Schlüsselbegriffe der !CF lauten: 

• gesundheitlicher Schaden ( «impairment» ): jeder Verlust oder jede Abweichung 
psychologischer, physiologischer oder anatomischer Strukturen bzw. Funk
tionen 

• Funktionsbeeinträchtigung ( «disability» ): jede aus einem gesundheitlichen 
Schaden resultierende Einschränkung bzw. jeder Verlust der Fähigkeit, Aktivi
täten in der Weise oder in dem Umfang auszuführen, ,vi.e sie für einen Men
schen als normal angesehen werden 

• soziale Beeinträchtigung («handicap»): sich aus einem gesundheitlichen Scha
den oder einer Funktiousbeeinträchtigung ergebende Nachteile, die die für die
sen Menschen (je nach Alter, Geschlecht, sozialen und kulturellen Faktoren) als 
normal angesehene Teilhabe am sozialen Leben einschränkt oder verhindert. 

Die Beziehungen zwischen den verschiedenen nicht-tödlichen Gesundheitsfolgen 
sind Tabelle 2-10 zu entnehmen. 

Die Bestimmung der Prävalenz von fonktionsbeeinträchtigungen ist schwierig, 
gewinnt aber in Gesellschaften, in denen die Akutmorbidität und tödliche Er
krankungen abnehmen und der Anteil älterer Menschen mit Behinderungen 
,vächst, zunehmend an Bedeutung. 

2.5.9 Determinanten, Indikatoren und Risikofaktoren der Gesundheit 

Gesundheitsdeterminanten 
Gesundheitsdeterminanten sind allgemein definiert als die zugrunde liegenden 
sozialen, ökonomischen, kulturellen und umweltbezogcnen Faktoren, die für Ge
sundheit und Krankheit verantwortlich sind und meistens außerhalb des Gesund
heitssektors angesiedelt sind. J3 bis 35 
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Gesundheitsindikatoren 
Ein Gesundheitsindikator ist eine direkt messbare Variable, mit der sich der Ge
sundheitszustand von Menschen einer Bevölkerungsgruppe abbilden lässt Die 
WHO legt jedes Jahr die aktuellsten Daten für 50 Gesundheitsindikatoren vor. 25 

Gesundheitsindikatoren lassen sich auch als Ko1nponenten bei der Berechnung 
eines un1fassenderen Sozialentwicklungsindex einsetzen. Das beste Beispiel dafür 
ist der Human Development Index. Dieser Index der menschlichen Entwicklung 
stellt ein Ranking auf, hei dem die Länder jedes Jahr anhand verschiedener Fak
toren (Kombination aus wirtschaftlichem Entwicklungsstand, Alphabetisierungs
rate, Bildungsstand und Lebenserwartung) bewertet werden (http://hdr.undp.org/). 

Risikofaktoren 
Ein Risikofaktor bezieht sich auf einen Aspekt der persönlichen Gewohnheiten 
oder eine Umweltexposition, die mit einer erhöhten Wahrscheinlichkeit für das 
Auftreten einer Krankheit einhergeht. Da Risikofaktoren gewöhnlich modifizier
bar sind, können Interventionen zur Änderung dieser Risikofaktoren in eine 
günstigere Richtung die Krankheitswahrscheinlichkeit reduzieren. Die Auswir
kungen dieser Interventionen können durch wiederholte Messungen mit densel
ben Methoden und Definitionen erfasst werden (s. Kasten 2-6). 

2.s.10 Andere Summenmaße der Gesundheit 

Politische Entscheidungsträger stehen vor der Herausforderung, im Rahmen der 
Prävention und Bekämpfung von Krankheiten auf aktuelle Prioritäten reagieren zu 
müssen, während sie gleichzeitig auch für die Vorhersage zukünftiger Prioritäten 
verant,vortlich sind. Derlei Entscheidungen sollten sich auf Summenmaße stützen, 
die das Ausmaß einer Krankheit auf Bevölkerungsebene quantifizieren. Diese 
Maßzahlen müssen Todesfälle und die in Krankheit verbrachte Zeit auf intern ein
heitliche Weise anhand einer gen1einsan1en Messeinheit zusammenfassen. 

Solche Summenmaße stellen ein einheitliches Maß für die Berichterstellung 
über die Krankheitslast in verschiedenen Populationen dar. Sie bieten eine Mög
lichkeit zur Überwachung und Beurteilung der Gesundheit einer Population, so
dass Präventions- und Kontrollmaßnahmen bei Bedarf zügig eingeleitet werden 
können. 

Die Mortalität allein zeichnet aber kein vollständiges Bild davon, wie sich un
terschiedliche Ursachen auf die Gesundheit einer Population auswirken. Die 
Kombination aus Lebensdauer und unterschiedlichen Auffassungen von Lebens
qualität spiegeln sich in den folgenden Populationsmaßen wider: 

• Potenziell verlorene Lebensjahre (YPLL, years of potential life lost): ein Maß für 
die Lebensjahre, die durch vorzeitigen Tod (Tod vor Erreichen eines willkür
lich festgelegten Alters) verloren gehen 

II gesunde Lebenserwartung (HALE, healthy life expectancy) 

.. 
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faktoren ·b;,reitstellt;; llni • die• Länder .zu •standardisiuten. Datenerhebungeit zu.• 

;etttjlltig~n,.~8
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. • Daten. aus eimelnen. Ländem • könpen adjustkrt werden; • urn be\sanntep 
systemafüchen.Fehlem.Rechiung,,u•tragen;und••s.ie •• inte.rnational vergleich···. 

bar zn1nächen. / . . ............. •.•• •.• . • . .••.•.• < · .. · ....• 
Ein.soknerSchri.tt istaiKhJesh,iJI;, n-0twe.nd.ig,Weildie·Länder•S1,;n.d~r4er 0

• 

Qehu°:gen zu unterschiedlichen Zeiten d1.1rcllfl\hte1,1.;We111i.Risikofaktorraten••. 
sich• im•Laufe.·d.er Zeit ändern:· br.auch.t nüm•lnformaUone!l ·Über.Trends, urn· .. 
die Paten nach eineni StaiiilaidcBedchtsjähr.zu adjustierc;,n, · · · · ... ': :·. ::·.. . ----. :.·::·: .... -. ........ · . ., ·-· __ ., .. ---·····--·. . . ., .. . 

• behinderungsfreie Lebenserwartung (DFLE, disability-free life expectancy) 

• qualitätsangepasste Lebensjahre (QALYs, quality-adjusted life years) 

• um Behinderungen bereinigte Lebensjahre (DALYs, disability-adjusted life 
years) 

Das WHO-Projekt zur globalen Krankheitslast (Global Burden of Disease Pro
ject)10 fasst die Auswirkungen von vorzeitiger Sterblichkeit und Funktionsein
schränkung zusan11nen. Es erfasst die Folgen relevanter töd1icher und nicht-
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tödlicher, zu Behinderung führender Erkrankungen auf die Population in einer 
einzigen Maflzahl. Die wichtigste Maflzahl dabei sind die DALYs, d.h. um Behin
derungen bereinigte Lebensjahre, die die Summe der folgenden beiden Mafl
zahlen darstellen: 

• verlorene Lebensjahre (YLL, years of lost life): YLL entsprechen dem Produkt 
aus der Anzahl der Todesfälle und der verbliebenen Lebenserwartung in jedem 
Alter, in dem der Tod eintritt 

• mit Behinderung verbrachte Lebensjahre (YLD, years lost to disability): hierbei 
wird die Anzahl der verletzungs- und krankheitsbedinglen Inzidenzfälle mit 
der durchschnittlichen Krankheitsdauer sowie einem Gewichtungsfaktor mul
tipliziert, der den Krankheitsschweregrad auf einer Skala von O (völlige Ge
sundheit) bis 1 (Tod) reflektiert 

Ein DALY entspricht einem verlorenen Jahr «gesundem Lebens, und die gemes
sene Krankheitslast ist die Lücke zwischen dem aktuellen Gesundheitszustand 
einer Population und einem Idealzustand, in dem jeder bis ins hohe Alter hinein 
behinderungsfrei leben kann. Die normative Referenzpopulation hat bei der Ge
burt eine Lebenserwartung von 82,5 (Frauen) bzw. 80,0 Jahren (Männer).40 

Die in den jüngsten Weltgesundheitsberichten der WHO angegebenen Stan
dard-DALYs sind unter Berücksichtigung der Zeit (discounling) und einer nicht
einheitlichen Altersgewichtung berechnet, wobei die Lebensjahre in jüngerem 
und in höherem Alter weniger stark gewichtet werden. Bei Verwendung der 
Altersgewichtung und discounting entspricht ein Todesfall im Säuglingsalter 33 
DALYs, und Todesfälle in der Altersgruppe von 5 bis 20 Jahren etwa 36 DALYs. 
Damit entspräche eine Krankheitslast von 3300 DALYs in einer Population 100 
Säuglingstodesfällen oder ca. 5500 Personen im Alter von 50 Jahren, die ein Jahr 
in Blindheit leben (Behinderungsgewichlung = 0,6). 

Das Konzept der DALYs wurde entwickelt, um die gesundheitsbezogenen 
Investitionsstrategien der Weltbank zu lenken und um die globale Prioritäten
setzung für Gesundheitsforschung und internationale Gesundheitsprogramme 
durch Informationen zu unetrsLützen.41 Angesichts der Vielzahl von Ursachen 
und Risikofaktoren hat die Analyse von DALYs einen neuen Blickwinkel auf 
die relative Bedeutung der verschiedenen Bereiche der Krankheitsprävention er
öffnet.42 

2.6 Vergleich der Krankheitshäufigkeit 

Die Krankheitshäufigkeit oder andere Gesundheitszustände zu erfassen, stellt im 
epidemiologischen Geschehen nur den Anfang dar. Im nächsten Schritt wird die 
Krankheitshäufigkeit in zwei oder mehr Gruppen von Personen mit unterschied
licher Exposition bestimmt. Eine Person kann gegenüber dem interessierenden 
Faktor enh.veder exponiert oder nicht-exponiert sein. Eine nicht-exponierte 

,' 
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Gruppe dient häufig als Referenzgruppe. Exponierte können unterschiedliche Ex
positionsgrade und eine unterschiedliche Expositionsdauer aufweisen (s. Kap. 9). 
Die Gesamtmenge eines Faktors, der auf eine Person einwirkt, bezeichnet man als 
«Dosis>). 

Anschließend können die Häufigkeiten miteinander verglichen werden, um zu 
berechnen, wie hoch das Risiko ist, dass eine Exposition zu einer gesundheitlichen 
Beeinträchtigung führt. Es können sowohl absolute als auch relative Vergleiche 
angestellt werden; die Maßzahlen beschreiben die Stärke des Zusammenhangs 
(Assoziation) z,vischen einer Exposition und ihren Folgen. 

2.6.1 Absolute Vergleiche 

Risikodifferenz 
Die Risikodifferenz, auch als Überschussrisiko (excess risk) bezeichnet, beschreibt 
den Unterschied in den I-läufigkeitsraten zwischen den exponierten und den 
nicht-exponierten Populationen. Sie stellt eine sehr nützliche Maßzahl dar, mit 
der sich das Ausmaß eines durch eine Exposition verursachten Public-Health
Problems angeben lässt. So ergeben etwa die Daten aus Tabelle 2-4, dass die Risi
kodifferenz zwischen der Schlaganfallinzidenz bei Frauen, die rauchen, und der 
Schlaganfallrate bei Frauen, die niemals geraucht haben, 31,9 pro 100000 Perso
nenjahre beträgt. 

Beim Vergleich von zwei oder mehr Gruppen ist es wichtig, dass diese Gruppen 
sich mit Ausnahme des zu untersuchenden Faktors möglichst ähnlich sind. Wenn 
die Gruppen sich hinsichtlich Alter, Geschlecht etc. unterscheiden, müssen die 
Raten standardisiert werden, bevor Vergleiche angestellt werden können. 

Ätiologische Fraktion (der Exponierten) 
Als ätiologische oder attributable Fraktion ( der Exponierten) ( engl. attributable 
fraction) bezeichnet man den Anteil aller Fälle, die einer bestimmten Exposition 
zugeordnet werden können. Um die ätiologische Fraktion (AF) zu berechnen, 
wird die Risikodifferenz durch die lnzidenz in der exponierten Population divi
diert. Ausgehend von den Daten in Tabelle 2-4 beträgt die ätiologische Fraktion 
für Schlaganfall bei Rauchern: 

[(49,6-17,7)/49,6] X 100 ~ 64%. 

Wenn man davon ausgeht, dass eine bestimmte Exposition für eine bestimmte 
Erkrankung ursächlich ist, dann gibt die ätiologische Fraktion den Anteil der Er
krankungen in der spezifischen Population an, die ohne die Exposition nicht auf
träten. Im obigen Beispiel würde man eine Senkung des Schlaganfallrisikos bei 
weiblichen Rauchern in Höhe von 64% erwarten, wenn das Rauchen aufgegeben 
würde, was auf der Annahme gründet, dass Rauchen sowohl ursächlich als auch 
vermeidbar ist. 
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Die Berechnung der ätiologischen Fraktion eignet sich gut, um Prioritäten im 
öffentlichen Gesundheitswesen zu setzen. Beispielsweise verursacht sovvohl Rau
chen als auch Luftverschmutzung Lungenkrebs, doch ist der Anteil der Lungen
krebsfälle, der dem Rauchen zuzuschreiben ist ( d. h. die ätiologische Fraktion), 
meist sehr viel höher als der Anteil des aL1f Luftverschmutzung zurückgehenden 
Risikos. Nur in Bevölkerungsgruppen mit einer niedrigen Rauchprävalenz und 
starker Luftverschmutzung ist letztere wahrscheinlich die gewichtigere Lungen
krebsursache. In den meisten Ländern sollte Kampagnen gegen das Rauchen 
in1 Rahn1en von Prograinmen zur Lungenkrebsprävention Priorität eingeräumt 
werden. 

Populationsattributables Risiko 
Das bevölkerungsbezogene attributable oder populationsattributable Risiko 
(PAR) gibt die Inzidenz einer Krankheit in einer Population an, die mit der Expo
sition gegenüber einem Risikofaktor assoziiert ist ( oder diesem angelastet werden 
kann).11 Dieses Maß erweist sich als nützlich, wenn die relative Bedeutung be
sLimmter Expositionen für die gesamte Population bestiinml werden soll. Die 
PAR stellt den Anteil dar, um den sich die Inzidenzrate der Expositionsfolgen in 
der gesan1ten Population verringern würde) wenn die Exposition entfiele. 

Das PAR lässt sich anhand folgender Gleichung schätzen: 

PAR= lp- 1u 
lp 

Dabei gilt:~'= Jnzidenz der Krankheit in der Gesamtpopulation und!"= Inzidenz 
der Krankheit in der nicht-exponierten Gruppe. 

2.6.2 Relative Vergleiche 

Relatives Risiko 
Das relative Risiko (auch als Risikoquotient oder Risk Ratio bezeichnel) drückt 
das Verhältnis des Risikos für das Auftreten einer Krankheit unter den Expo
nierten gegenüber dem der Nicht-Exponierten aus. Wie aus Tabelle 2-4 hervor
geht, beträgt der Schlaganfall-Risikoquotient bei Frauen, die rauchen, im Ver
gleich zu denjenigen, die niemals geraucht haben, 2,8 (49,6/17,7). 

Der Risikoquotient ist ein besserer Indikator für die Stärke einer Assoziation a1s 
die Risikodifferenz, weil er in Relation zu einem Grundrisiko angegeben wird. 
Anders als die Risikodifferenz bezieht sich der Risikoquotient auf die Größe der 
Ausgangsinzidenz; so können Populationen mit ähnlichen Risikodifferenzen je 
nach der Größe der Ausgangsraten stark voneinander abweichende Risikoverhält
nisse aufweisen. 

Mit Hilfe des Risil<oquolienten wird die Wahrscheinlichkeit untersncht, dass 
eine Assoziation einem Kausalzusan1menhang gleichzusetzen isl. So beträgt bei-



spielsweise der Risikoquotient für Lungenkrebs bei starken Langzeitrauchern im 
Vergleich zu Nichtrauchern ca. 20. Dieser sehr hohe Wert zeigt an, dass es sich bei 
diesem Zusammenhang wahrscheinlich nicht um einen Zufallsbefund handelt. 
Natürlich kann auch ein geringerer Risikoquotient einen Kausalzusammenhang 
anzeigen, doch sind zuvor andere mögliche Erklärungen sorgfältig zu prüfen und 
auszuschließen (s. Kap. 5). 

Attributables Risiko 
Als attributables Risiko bezeichnet man den Anteil von Erkrankungen oder ande
ren Endpunkten unter den Exponierten, die der Exposition zuzuschreiben sind. 
Dieser Begriff ist für Public-Health-Belange besser geeignet, da er das Ausmaß 
(meist in Prozent angegeben) reflektiert, um das sich das Krankheitsrisiko verrin
gert, wenn eine bestimmte Exposition entfällt oder kontrolliert wird. Mit Hilfe 
dieser Maßzahl lässt sich die Anzahl der Personen schätzen, denen die Folgen der 
Exposition erspart bleiben: Dazu wird die Rate der Expositionsfolgen (meist Inzi
denz oder Mortalität) unter den Nicht-Exponierten von der Rate unter den Expo
nierten subtrahiert. 

Wenn sich beispielsweise unter 100 Rauchern 6 Todesfälle ereignen und unter 
100 Nichtrauchern 1 Todesfall, dann beträgt das attributable Risiko pro 100 Per
sonen 5. Dabei wird davon actsgegangen, dass andere Ursachen als die untersuchte 
gleiche Auswirkungen auf die exponierten und nicht-exponierten Gruppen haben. 

Zusammenfassend bleibt fest,.uhalten, dass für die Untersuchung von Popula
tionen verschiedene Maßzahlen zur Verfügung stehen. Auf viele dieser Maßzahlen 
wird in Kapitel 3 noch einmal im Kontext verschiedener Studiendesigns einge· 
gangen. 

Lernfragen 

2.1 .. Wie.heißen die. drei epidemiologischen •.Maßzah.len der.Kranklieitsliäufig;,• • 
lfeit, und in welchen Zusammen hans stehen sie? . . . 

2, 2. Ist d(e:Prävalenzrate •. als fylallzähl für die ijäufigke1t· de,··'fyp-2,Diabetes •. i:ri 
v.~rschiedenen Popµlationen sinn vom Geben. Sie mögliche Erklärungen 
fürdieVariaiion derDiabetes-Prävalenzraten in Tabelle 2.:3 an, · 

. ::,.:·.-.· ,- : __ - <::._ <. : "'. "' . 
2;3• Wie hocfristd.;s bevölkerungsbezogene attributable•.Risiko öder.die:iltioc 

· [ogische Frakliori(AliteiJ)der Rancher ausdernBeispielinTabeU, 2A? 

2.4 :Wekhe Ma.ßzahlen werde11verwendet,. un, die Ktällkheitshäufigke,t.in, 
Populafü,:l)en zu vergleio;hen, und welcheinfotrnatio11en liefern sit} .· · · 
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2.5 Das dem Passivrauchen zugeschriebene relative Lungenkrebsrisiko ist ge
ring, das bevölkerungsbezogene attributable Risiko dagegen sehr bot:h. 
Wie lässt sich das erklären? 

2, 6 Nennen Sie den Bauptgnmd fiir die Standardisi.erung von R~ten auf dne 
Population mit einer Standardaltersverteilung (z.R auf die WHQ•Welt
standardpopulation). 

2. 7 Welche Rate sollten Sie sich ansehen, wenn Sie wissen möchten, wo sich in 
einem Land pro Kopf die meisten krebsbedingten Todesfälle ereignen: die 
rohe Sterberate oder die altersstandardisierten Raten? 

2.8 Die rohe Sterberate für alle Krebserkrankungen _in der Republik C:6.te 
d'lvoire (Elfenbeinküste) liegt je 100000 Personen bei 70;5 und diealters
standardisierte Sterberate bei 160,2 pro 100 000 Personen. Wie lässt sich 
der grofleUnterschied zwischen diesen beiden Ratenerklä:ren? 

2.9 Die rohe Sterberate für alle Krebserkrankungen in Japan beträgt 241,7je 
100000 Personen, in der Republik Cöte d'Ivoire (Elfenbeinküste) sind es 
70,5 je 100 000 Personen.Ist die Sterberate in Japan höher als in der Repu, 
blik Gote d'Ivoirel 
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3.1 Beobachtungen und Experimente 

Bei epidemiologischen Untersuchungen handelt es sich entweder um Beobach
tungs- oder um experimentelle Studien. Die gebräuchlichsten Studientypen sind 
zusammen n1it alternativen Bezeichnungen und typischen Untersuchungsein
heiten in Tabelle 3-1 zusammengefasst. In diesem Buch werden durchweg die in 
der linken Spalte enthaltenen Begriffe benutzt. 

3.1.1 Beobachtungsstudien 

Beobachtungsstudien lassen der Natur ihren Lauf: Der Epidemiologe misst, inter
veniert aber nicht. In diese Kategorie gehören deskriptive und analytische Studien: 

• Eine deskriptive Studie beschränkt sich darauf; die Häufigkeit einer Krankheit 
in einer Population zu beschreiben, und stellt oftmals den ersten Schritt in 
einer epidemiologischen Untersuchung dar. 

• Eine analytische Studie gehl einen Schritt weiter: Sie analysiert die Zusammen
hänge zwischen dem Gesundheitszustand und anderen Variablen. 



3 Typen epidemiolOgischer Studien 

Tabelle 3-1: Typen von cpi<lemiologischen Studien 

studientyf 

Beobachtungsstudien 

oe,kriptive Studien 

Analytische Studien 

ökologische Studien 

Querschnittstudien 

fall-Kontroll-Studien 

~~~~~~~~~-

· · · · · · · · · · · f!ltern~,i~ell~~~ . ~!l~~w~lllningseinheit·.· 

Koh0r'tenstudiei1 

Experimentelle St.udien 

Ra:ndO!Tlisierte, 
kontrollierte Studien 

CluSter~r.andorriisierte, 
kontrollierte Studien 

Korrelationsstudien 

Prävalenzstudien 

Fallbezogene Studien 

Follow,up-Studfen 

lnterventionsstudien 

Klinische Studien 

Populationen 

Individuen 

Individuen 

Individuen 

Individuen 

Groppen 

Gesunde Menschen Felduntersuchungen 

Pöpulationsstudien Gruppeninterventionsstudien Bevölkerungsgrupptan 
~~~~~~~~-

Abgesehen von den einfachsten deskriptiven Studien sind fast alle epidemiolo" 
gischen Studien analytischer Natur. Rein deskriptive Studien sind selten, aller
dings stellen die deskriptiven Daten in Berichten zur Gesundheitsstatistik eine 
nützliche Quelle für mögliche Themen von epidemiologischen Studien dar. 

Die begrenzten deskriptiven Informationen (z.B. aus einer Fallserie), in denen 
die Charakteristika mehrerer Patienten mit einer bestimn1ten Krankheit beschrie
ben, aber nicht mit denen einer Referenzpopulation verglichen werden, geben oft
mals den Anstoß für die Durchführung einer detaillierteren epidemiologischen 
Untersuchung. Beispielsweise leitete 1981 die Beschreibung von vier jungen Män
nern 1nit einer davor seltenen For1n von Pneu1nonie eine ganze Reihe von epi
demiologischen Studien über die heute unter dem Namen AIDS (Acquired Im
munoDeficiency Syndrome, erworbenes Immunschwächesyndrom) bekannte 
Krankheit ein.1 

3, 1.2 Experimentelle Studien 

Experimentelle oder Interventionsstudien beinhalten den Versuch, eine Krank
heitsdelcr1ninante - ,vie et\va eine Exposition oder Verhaltensweise - oder das 
Fortschreiten einer Krankheit durch eine Therapie aktiv zu beeinflussen. Ihrem 
Aufbau nach ähneln solche Studien anderen wissenschaftlichen Experimenten. 



Sie unterliegen jedoch besonderen Einschränk.ungen, da unter Umständen die 
Gesundheit der Probanden in der Studiengruppe gefährdet ist. Zu den wichLigen 
experimentellen Studiendesigns zählen: 

• randomisierte, kontrollierte Studien, an denen Patienten teilneh111.en (klinische 
Studien) 

• 1-'elduntersuchungen, für die gesunde Teilnehmer rekrutiert werden 

• Populationsstudien, die mit Bevölkerungsgruppen arbeiten. 

In allen epidemiologischen Studien muss eindeutig festgelegt sein, was man unter 
eine1n Fall der untersuchten Krankheit versteht, indem Symptome, Zeichen oder 
sonstige Charakteristika beschrieben \Verden, die anzeigen, dass eine Person er
krankt ist. Außerdem bedarf es einer klaren [)efinition dessen, ,,ver als exponiert 
gilt. Diese Definition 111uss sän1tliche Merkma]e umfassen, die deutlich machen, 
dass eine Person gegenüber den, untersuchten Faktor exponiert ist. Ohne eindeu
tige Definilionen von Krankheit und Exposition lassen sich die in einer epidemio
logischen Studie erhobenen Daten nur sehr schv.rer interpretieren. 

3.2 Beobachtende Epidemiologie 

3.2.1 Deskriptive Studien 

Eine einfache Beschreibung des Gesundheitszustands einer Bevölkerungsgruppe, 
die auf routinemäßig oder in speziellen Un1fragen erhobenen Daten beruht (vgl. 
Kap. 2), stellt oftmals den ersten Schritt einer epidemiologischen Untersuchung 
dar. In vielen Ländern wird diese Art Studien von nationalen Einrichtungen für 
Gesundheilsslatistik durchgeführt. In rein deskriptiven Studien wird nicht ver
sucht, die Zusammenhänge Z\\rischen Exposition und VVirkung zu analysieren. Sie 
beruhen in der Regel auf'fodesursachenstatistiken und können die Verteilung der 
Todesfälle nach Alter, Geschlecht oder ethnischer Zugehörigkeit in bestimmten 
ZeiLräumen oder verschiedenen Ländern untersuchen. 

Ein klassisches Beispiel für deskriptive Daten zeigt Abbildung 3-1, die den Ver
lauf der MüLLersterblichkeit in Schweden seit der Mitte des 18. Jahrhunderts dar
stellt und die mütterlichen Sterberaten pro 100000 Lebendgeburten angibt.2 Sol
che Daten können sehr nützlich sein, wenn es um die Identifizierung von Faktoren 
geht, die einen derart eindeutigen rückläufigen Trend ausgelöst haben. Interessant 
ist auch darüber nachzudenken, welche möglichen Veränderungen in den Le
bensbedingungen junger Frauen in den sechziger und siebziger Jahren des 
19. Jahrhunderts damals zu einem zeitweiligen Anstieg der Müttersterblichkeit 
geführt haben könnten. Tatsächlich herrschte zu dieser Zeit in Schweden große 
Armut, sodass nahezu eine Million Schweden emigrierten, die 111eisten davon in 
die USA. 
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Abbildung 3-1: l\1üttersterblichk.citsratcn in Sch"\o\'cdcn in den Jahren 1750-19752 
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Abbildung 3-2: Altersstandardisierte Sterberaten iln Zusarntnenhang nlit Herzerlcrankungen 
bei Männern im Alter ab 30 Jahren3 im Zeilraum zwischen 1950 und 2002 



Auch Abbildung 3-2 beruht auf routinemäßig erhobenen Todesursachenstatis
tiken. Sie liefert ein Beispiel für die zeitbedingte Änderung der Sterberaten an 
Herzerkrankungen in sechs Ländern und zeigt, dass diese in den letzten 30 Jahren 
in mehreren Ländern ( darunter Australien, Kanada, Großbritannien und USA) 
um bis zu 70% gesunken sind. Und doch sind die Raten in anderen Ländern wie 
beispielsweise in Brasilien und in der Russischen Föderation - gleich geblieben 
oder sogar gestiegen.3 Für den nächsten Schritt in der Untersuchung dieses Unter
schiedes werden Informationen über die Vergleichbarkeit der Sterbebücher benö
tigt, über Änderungen in der Inzidenz und Letalität der Krankheit sowie über 
Veränderungen in den Risikofaktoren, denen die jevveiligen Populationen ausge
setzt waren. 

3.2.2 ökologische Studien 

Ökologische (oder Korrelations-) Studien eignen sich gut zum Aufstellen von Hy
pothesen. Anstatt mit Einzelpersonen arbeiten ökologische Studien mit Gruppen 
von Menschen. So konnte beispielsweise ein Zusan11nenhang z,vischen dem 
durchschnittlichen Absatz eines Antiasthmatikun1s und den1 Auftreten einer un
gewöhnlich hohen Anzahl asthmabedingter Todesfälle in verschiedenen Provin
zen Neuseelands hergestellt werden. 1 Eine solche Beobachtung müsste überprüft 
werden, :indem man für alle potenziellen Störgrößen (Confounder) kontrolliert, 
um die Möglichkeit auszuschließen, dass nicht andere Charakteristika - wie z.B. 
der Krankheitsschweregrad in den verschiedenen Populationen - für diesen Zu
sammenhang verantwortlich sind. 

In ökologischen Studien können auch Vergleiche zwischen Populationen an 
unterschiedlichen Orten zur selben Zeit angestellt oder - in einer Zeitreihenun
tersuchung dieselbe Population an ein und demselben Ort zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten verglichen werden. Zeitreihenuntersuchungen können einige der so
zioökonomischen Störgrößen reduzieren, die in ökologischen Studien ansonsten 
ein potenzielles Problem darstellen. Ist der untersuchte Zeitraum in einer Zeitrei
henuntersuchung sehr kurz (z.B. aufTagesbasis wie in Abb. 3-3), ist das Confound
ing nahezu Null, da die Menschen in der Studie als ihre eigenen Kontrollen fun
gieren. 

ökologische Studien sind einfach durchzuführen und deshalb auch attraktiv; 
doch sind sie schwer zu interpretieren, weil sich die verschiedenen möglichen Er
klärungen für die Befunde nur selten direkt untersuchen lassen. ökologische Stu
dien basieren in der Regel auf Daten, die zu anderen Zwecken erhoben wurden; und 
nicht immer sind Daten über verschiedene Expositionen und sozioökonomische 
Faktoren verfügbar. Und da die Untersuchungseinheit eine Population oder Gruppe 
ist, kann zudem keine Verbindung zwischen der Exposition und der Wirkung im 
Einzelfall hergestellt werden. Ein Vorteil ökologischer Studien besteht darin, dass 
sie mit Daten von Populationen arbeiten, die sehr unlerschiedliche Merkn,ale auf
'"reisen, oder mit Daten, die unterschiedlichen Datenquellen enlslarnmen. 
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Der Anstieg der Sterberate während der Hitzewelle in Frankreich im Jahr 2003 
(s. Abb. 3-3) korrelierte gut mit dem Temperaturanstieg, obwohl auch die gestie
gene tägliche Luftverschmutzung eine Rolle spielte. Diese Zunahme der Todes
fälle bezog sich hauptsächlich auf ältere Menschen; als unmittelbare Todesursache 
wurde oft Herz- oder Lungenkrankheit angegeben. 

3.2.3 Ökologische Trugschlüsse 

Zu einem ökologischen Trugschluss oder Bias kommt es, wenn auf der Grundlage 
ökologischer Daten unange1nessenc Schlussfolgerungen gezogen werden. Eine 
Verzerrung (Bias) entsteht, weil ein auf der Ebene der Population oder Gruppe 
beobachteter Zusammenhang zwischen den Variablen nicht zwangsläufig auch 
auf individueller Ebene bestehen muss (s. Kap. 2). Ein Beispiel für solch einen 
möglichen ökologischen Trugschluss zeigt Abbildung 3-4. Hier wird ein Zusam
menhang zwischen Neugeborenen- und Müttersterblichkeit und der Abwesenheit 
eines ausgebildeten Geburtshelfers hergestellt6, doch sicher haben auch viele an
dere Faktoren einen Einfluss auf das Geburtsergebnis. Solche ökologischen Rück
schlüsse können jedoch - so eingeschränkl sie auch sein n1ögen - wertvolles Aus
gangsmaterial für detailliertere epidemiologische Arbeiten liefern. 

3.2.4 Querschnittstudien 

Querschnittstudien messen die Prävalenz von Krankheiten und werden daher 
häufig auch als Prävalenzstudien bezeichnet. In einer Querschnittstudie \/\.'erden 
Exposition und Wirkung gleichzeitig erfasst. Die Gründe für die in Querschnitt
studien aufgezeigten Zusan1111enhänge sind allerdings nicht einfach aufzuklären. 
Die Schlüsselfrage lautet dabei, ob die Exposilion vor oder nach der Wirkung 
bestand. Wenn man weiß, dass die Exposition vor den, Eintreten einer Wirkung 
bestand) können die aus einer Querschnittsludie stammenden Daten wi.e die 
Daten einer Kohortenstudie ausgewertet vverden. 

Querschnittstudien sind vergleichsweise einfach und kostengünstig durchzu
führen und eignen sich zur Untersuchung von Expositionen, die unveränderliche 
Merkmale von Individuen darstellen, wie etwa ethnische 7:ugehörigkeit oder Blut
gruppe. Bei der Untersuchung der Ursachen eines plötzlichen Krankheitsaus
bruchs ist eine Querschnittstudie, die n1ehrere ExposiLionen misst, 111itunter der 
einfachsle erste Schritt. 

Daten aus Querschnittstudien sind von Nutzen, wenn es gilt, den medizinischen 
Versorgungsbedarf von Bevölkerungsgruppen abzuschätzen. Daten aus wieder
holt durchgeführten Querschnitterhebungen anhand von unabhängigen Zufalls
stichproben mit standardisierten Definitionen und Erhebungsmethoden liefern 
nützliche Hinweise auf 'J'rends.7

• 
8 Jede Erhebung sollte einen cindeuligen Zweck 

verfolgen. Die Voraussetzungen für zuverlässige Erhebungen sind gut durch-



3 Typen epidemiologischer Studien 

Die WHO Global lnfoBase: ein Online-Instrument 

Die WHO Global lnfoBase (http://infobase.who.int) ist ein Datenwarenhaus, 
das .rnformationen über chrnnische Krankheiten und ihre. Risikofaktoren 
(Übergewicht/ Adipositas, Bh.itdruck, Cholesterin, Alkohol Tabakkonsum, 
Obst- ut1d Gemüsezufuhr,körperliche Inaktivität, Diabetes) für 186 Länder 
srun111elt, speichert und veröffentlü:ht. Die InfoBase wurde 2002 eingeführt, 
um den Zugriff von Wis:;enschaftlern, Ärzten und anderen Mitarbeitern im 
Gesundheitswesm at1f länderbezogene Daten über Risikofaktoren für chro
nische Krankheitertzu; verbessern. Ihre Vorteile sind rückverfolgbare Quellen 
sowie e.ine vo11stfuidlge Erhebungsmethodik. 

FolgendeOptionen stehen online zur Verfügung: 

• Ländervergleiche anhand der Schätzungen der WHO für bestimmte Risi
kofaktoren 

• .Erstellung von Länderprofilen, die die aktuellsten und repräsentativsten 
nationalen Daten enthalten 

• J\.nwendung dnes Suchinstruments. für: dje .suche.• nach: Erhebungen über 
bestimmte Risik&faktoren insämtüchen Länderdaten .. · 

dachte Fragebögen, eine repräsentative und ausreichend große Stichprobe und 
eine gute Rücklaufrate. 

Viele Länder führen regelmäßig Querschnitterhebungen an repräsentativen 
Stichproben ihrer Bevölkerungsgruppen durch, wobei die Schwerpunkte auf per
sönlichen und demographischen Merkmalen, Krankheiten und gesundheitsrele
vanten Gewohnheiten liegen. Krankheitshäufigkeit und Risikofaktoren können 
dann in Bezug auf Alter, Geschlecht und ethnische Zugehörigkeit untersucht wer
den. Querschnittstudien über Risikofaktoren für chronische Krankheiten wurden 
bereits in einer Vielzahl von Ländern durchgeführt (Kasten 3-1). 

3.2.5 Fall-Kontroll-Studien 

Fall-Kontroll-Studien sind ein relativ einfaches Mittel zur Aufklärung von Krank
heitsursachen, insbesondere der Ursachen seltener Krankheiten. Solche Studien 
untersuchen Personen, die die interessierende Krankheit (oder eine andere Ziel
größe) aufweisen, und eine geeignete Kontroll- (Vergleichs- oder Referenz-) 
Gruppe ohne diese Krankheit oder Zielgröße. Fall-Kontroll-Studien vergleichen 
das Auftreten der möglichen Ursache in den Fall- und den Kontrollgruppen. Der 
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Abbildung 3~5: Design einer :Fall-Kontroll-Studie 

Epidemiologe erhebt Daten über das Auftreten der Krankheit zu einem bestimm
ten Zeitpunkt und über die Expositionen zu einem früheren Zeitpunkt. 

Im Gegensatz zu Querschnillstudien sind Fall-Kontroll-Untersuchungen dem
nach Longitudinalstudien (Abb. 3-5). Fall-Kontroll-Studien werden auch als re
trospektive Studien bezeichnet, da der Epidemiologe von der Krankheit ausge
hend rückblickend nach einer möglichen Ursache sucht. Die Terminologie ist 
etwas verwirrend, da die Begriffe retrospektiv und prospektiv auch verwendet 
werden, um den Zeitpunkt der Datenerhebung in Bezug zu einem aktuellen Da
tum anzugeben. In diesem Sinne kann eine Fall-Kontroll-Studie entweder retro
spektiv (wenn sich alle Dalen auf die Vergangenheit beziehen) oder prospektiv 
sein, insofern als die Datenerhebung auch in der Zukunft fortgeführt wird. 

Auswahl der Fälle und Kontrollen 
Am Anfang einer Fall-Kontroll-Studie steht die Auswahl der Fälle, die alle Fälle in 
einer bestimmten Population repräsentieren sollten. Die Fälle werden aufgrund 
der Krankheit, nicht der Exposition ausgewählt. Die Kontrollen sind nicht
erkrankte Personen. Ein entscheidender und schwieriger Aspekt populations
bezogener Fall-Kontroll-Studien ist die kosteneffektive Identifizierung und Re
krutierung von Kontrollpersonen.9 Die schwierigste Aufgabe besteht darin, die 
Kontrollen so auszuwählen, dass sie die Prävalenz der Exposition, die zur Entste
hung der Fälle geführt hat, in der Population widerspiegeln. Zudem darf die Aus
wahl der Kontrollen und Fälle nicht vom Expositionsstatus beeinflusst sein, der 
für beide auf dieselbe Weise bestimmt werden sollte. Fälle und Kontrollen müssen 
nicht die gesamte Bevölkerung repräsentieren) sondern können sich auf beliebige 
Subgruppen wie etwa ältere Menschen, Männer oder Frauen beschränken. 

Die Kontrollen sollten Personen repräsentieren, die bei einer Erkrankung als 
Fälle ausgewählt worden wären. Im Idealfall arbeiten Fall-Kontroll-Studien mit 
Neuerkrankten (Inzidenzfälle). Auf diese \\/"eise umgeht man das Problem, ver
schiedene, mit den Krankheitsursachen und dem Überleben ( oder der Genesung) 
verbundene Faktoren unterscheiden zu müssen. Häufig arbeiten diese Studien 
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aber auch mit Prävalenzdaten (z.B. Fall-Kontroll-Studien über angeborene Fehl
bildungen). l'all-Konlroll-Sludicn können das relative Krankheitsrisiko schätzen, 
nicht bestimmen können sie dagegen die absolute Krankheitsinzidenz. 

Exposition 
Ein wichtiger Aspekt von Fall-Konlroll-Studien ist die Festlegung des Expositi
onsbeginns und der Exposilionsdauer für die Fälle und die Kontrollen. Beim Fall
Kontroll-Studiendesign wird der Expositionsstatus der Fälle meistens bestimmt, 
nachdem die Krankheit ausgebrochen ist (retrospektive Daten) - in der Regel 
durch direkte Befragung von Belroffenen oder deren Angehörigen oder Freunden 
(s. Kasten 3-2). Dabei können die Anlworten der Informanten von der Kenntnis 
der zu prüfenden Hypothese oder vom Krankheitserleben selbst beeinflusst sein. 

Ein weiteres Beispiel für die Verwendung eines Fall-Kontroll-Studiendesigns 
zeigt Tabelle 3-2. Bei Bewohnern in Papua-Neuguinea wurde der Fleischverzehr 
von Personen, die an nekrotisierender Enteritis erkrankt V17aren, n1it dem von 
nicht erkrankten Personen verglichen. Dabei gaben verhältnisn1äßig mehr Er
krankte (50 von 61 Fällen) an, dass sie zuvor Fleisch verzehrt hatten, als Nicht
erkrankte (16 von 57). 11 

Manchmal wird die Exposition durch biochemische Messungen (z.B. die Blei
konzentration im Blut oder der Cadmiumgehalt im Urin) bestimmt, die die rele
vante Exposition in der Vergangenheit aber V11omöglich nicht korrekt \viderspie
geln. So ist etwa der Bleigehalt im Aller von 6 Jahren kein guter Indikator für eine 
Bleiexposition im Alter von 1 bis 2 Jahren, in dem die höchste Bleiempfindlichkeit 
besteht. Dieses Problem lässl sich vermeiden, wenn die Expositionsdaten auf
grund bestehender Erfassungssysteme (z.B. gespeicherte Ergebnisse von Routine
Blutuntersuchungen oder Beschäfügungsstatistiken) vorliegen oder wenn die 
Fall-Kontroll-Studie prospektiv durchgeführt wird, sodass die Expositionsdaten 
erhoben werden können, bevor die Krankheit ausbricht. 

Odds Ratio 
Der Zusammenhang (Assoziation) z,vischen einer Exposition und einer Krank
heit (relatives Risiko) wird in Fall-Kontroll-Studien durch Berechnung der Odds 
Ratio (OR) bestimmt. Als Odds Ratio bezeichnet man das Verhältnis zwischen 
der Expositionswahrscheinlichkeit der Fälle und der Exposilionswahrscheinlich
keit der Kontrollen. Für die Daten in Tabelle 3-2 beträgl die Odds Ratio: 

50 X 41 
OR = (50 / 11) _,_ (16 / 41) = = 11,6 

11 X 16 

Bei den Fällen war die Wahrscheinlichkeit, dass sie kurz vorher Fleisch gegessen 
ballen, 11,6-mal höher als bei Kontrollen. 

Die Odds Ratio hat starke Ähnlichkeit mit dem Risikoquotienten; dies gilt vor 
allem für seltene Krankheiten. Damit die Odds Ratio einen guten Näherungswert 
liefern kann, müssen die Fälle und Kontrollen hinsichtlich der Exposition für die 
Allgemeinbevölkerung repräsentativ sein. Da allerdings die Inzidenz der Krank-



Tabelle 3·2: Zusa1nmenhang './,wischen Fleischverzehr und nekrotisierender Enteritis in Papua
Neuguinca11 

Ja N!!in ' G1!S<1int 

.Krankheit Ja 50 11 . 61 
. · (oekrotis1erende.rnteritis) 

N.ein 16 41 57 

·~amt 66 sz 118 
- ' 

.. · . . 
... . " . . 

Ein.klassisches Beispiet für.eine Fall-Kontr9ll·Studie, isrdfe•Eµtdeckung, des 
Zlisarnmenhaµgs. zwischender·Einnahme·von· Thalidomid•uµd•d~µExtremi, 
tätendefekten, .di,e bei•Sä\lglingen auftraten, die .. zwisd1enl959nnd 1960 in 
der BundesrepublikDelitsd1land geboren wutdeu.ln dieserj961 durchge, · 

'· führten Studie wllrden betroffene mit gesunden Kindern v~rglkhen. yon 46 
_Müttern, deren Säuglinge Fehfüildungen aufwiesen, hatten41 zwischen der 
vierten 11nd der neunten Schwangerschaftswoche Thahdomid erhalten: Vorr 
clen 300 ,_Koütrolhnüttem, __ deren Kinder gesund._ waren,· hatte· während, der 
Schwangerschaft leine dieses• Medikament_ eingenonunen!' Von entschei
dender Bedeutung für die ßesümmung der relevanten Eicp9sjtio11 war der ge
naue Zeitpunkt der Medikamenteneimrahrne. 

; ~~~~-~.~:~:;;:: .: .... 
Bhopal·unddieSpätfolgen.einerVergHtung 

.. -· . . . 

Ein ·-Beispiel·. für dieMessnng vön. Wirkungen• üher ·eineg la_ggen Zeitraum ist 
die foftgaskatastrophe;die l984im indis,ehen Bhopal von, einer Pestizidfabrik 
ausgil1g. 12 Dabei entwi.;-h aus' einem defektewTaük. MethyHsocyanat, ein bei 
••derHersticlhmgv<>n•Pe&tiziden anfallendes chemischesZwischenprQt\µJtt.Die 
Därnpfe· •. wgenin •die,_ =liegenden·_ Wohngebiete:. fane • h,albe ·_ Millio,n • MM-

·, s_chenwa;r dem Gas ausgeset~t20000 Mensch~n starbeninfolg,,dieser Expo-
' sition, • Weitere 120 ooo • .Mens,henJeiden noch illlmef an -den. folgen ,dieses · 
••Chernieunfälls,undder.na'<ihfo!gendenllmweltverschmu1zung.DieJ\lmtwk-•. 
'kungen•_ ließen· sich, mit_•. eineltl, Quersehnindesign' problemJos· .untersuchen: 
• l)ie. sub~ere11, qironisthen Effekte '. rrnd. die • Wirkungen; •. die si,)yerst •,nach,· 
iinerlangen• LatenzzeiL ent,yicke1n, werden .noch, heute•im Rahmen. von _Ko, ' •. 
füirtegstudielidesigns unwsucht. 
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heil unbekannt ist, kann das absolute Risiko nicht berechnet werden. Die Odds 
Ratio sollte stets zusammen mit dem zugehörigen Konfidenzintervall angegeben 
werden, in dem der Punktschätzer wahrscheinlich liegt (s. Kap. 4). 

3.2.6 Kohortenstudien 

Kohortenstudien, auch Follow-up-, Nachbeobachtungs- oder Inzidenzstudien ge
nannt, arbeiten zu Beginn mit einer Gruppe von Personen (Kohorte), die nicht 
erkrankt sind und die entsprechend einer Exposition gegenüber einer potenziellen 
Krankheitsursache oder -folge in Subgruppen eingeteilt werden (Abb. 3-6). Die 
interessierenden Variablen werden bestimmt und gemessen, und die ganze Ko
horte "~rd nachbeobachtet, um herauszufinden, inwieweit sich das spätere Auf
treten von Neuerkrankungen (oder einer anderen Zielgröße) in den Gruppen mit 
und ohne Exposition unterscheidet. Da sich die Daten zu Exposition und Krank
heit auf unterschiedliche Zeiträume beziehen, V11erden die Kohortenstudien ,vie 
schon die Fall-Kontroll-Studien zu den Longitudinalstudien gerechnet. 

Kohortenstudien werden auch als prospektive Studien bezeichnet, doch ist dieser 
Begriff verV11irrend und sollte in diesem Zusammenhang ver1nieden werden. Wie 
bereits erwähnt, bezieht sich der Begriff «prospektiv» auf den Zeitpunkt der Da
lenerhebung und nicht auf die Beziehung zwischen Exposition und Wirkung. Dem
entsprechend gibt es sowohl prospektive als auch retrospektive Kohortensludien. 

Kohortenstudien Jiefern die besten Informationen über Krankheitsursachen 
und können das Erkrankungsrisiko am direktesten messen. Trotz ihres einfachen 
Konzepts sind Kohortenstudien sehr aufwändig; mitunter bedarf es sehr langer 
Nachbeobachtungszeiträume, da manche Krankheiten erst lange nach einer Ex
position auftreten. So beträgt die Latenzzeit für strahleninduzierte Leukämie oder 
Schilddrüsenkrehs (d. h. der Zeitraum, den es dauert, his die spezifische Ursache 
eine Wirkung hervorruft) viele Jahre, weshalb die Studienteilnehmer über lange 
Zeit nachbeobachlet werden müssen. Viele der untersuchten Expositionen sind 
langfristiger Natur, sodass über lange Zeiträume Daten erhoben werden müssen, 

Zeit 
··~ 
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Abbildung 3-6: Design einer Kohortcnstudie 



um präzise Informationen darüber zu gewinnen. Im Fall des Tabakkonsums neh
men viele Menschen allerdings vergleichsweise feste Gewohnheiten an, sodass die 
Informationen über frühere und aktuelle Expositionen schon erhoben werden 
können, wenn die Kohorte festgelegt wird. 

Bei plötzlichen akuten Expositionen ist die Beziehung zwischen Ursache und 
Akntwirkungen häufig schon offensichtlich; hier dienen Kohortenstudien auch 
zur Untersuchung von Spätfolgen oder chronischen Wirkungen (Kasten 3-3). 

Da Kohortenstudien n1it exponierten und nicht-exponierten Personen arbei
ten, hängt die Durchführbarkeit einer solchen Studie weitgehend davon ab, wie 
sch,,vierig es ist, die Exposition zu messen oder bcreils erhobene Daten über die 
Exposition von Einzelpersonen zu finden. Wenn die Krankheit in der exponierten 
und nicht-exponierten Gruppe nur selten auftrill, kann auch die Aufstellung einer 
ausreichend großen Studiengruppe Probleme bereiten. 

Der Aufwand für eine Kohortenstudie lässt sich begrenzen, ,venn im Rahn1en 
der Nachbeobachtung routinemäßig erhobene Mortalitäts- oder Morbiditäts
daten, 1..vie etwa Krankheitsregister oder nationale Sterberegister, als Informa
tionsquellen herangezogen werden. Ein Beispiel dafür ist die Nurses Health Study 
(Kasten 3-4 ) . 

. •:,~~~~1~1ffit 1 m 
Nurses·· Health Study («Krankenschwesternstudie») 

• Die' Koste1,.111achen in großen K()hörtenstudlen zwar einen• wichtigeµ Fakt()r 
aus>do eh• wurden• .Nfothöden enctwickek, • mit den.en .sich ihre • Durchführung • 
kostengünstiger • gestalten • J;;sst. ! '176 .• füllten j 21 • 700 • verheiratete Kra.nken-• 
schwestern im Alter zwischen

0

30bis55.Jahren iffiR.ahmen dieser Befragung 
den ersten Fraget>ogen zur Ges1.m<lh.eit. des •weiblichen• l'tlegeperso11als aus. 
A.Ue zwei Jithre. erhalten die te!lnehmen<len. Krankenschwestern Frageböge11 

.. zngeschickt, ·. die. Iµformatlone11. über für Gesundheitsverhalten. so,'li.e · ihre 
repmduktiYe . ur1d allgemeinmeqi.zinische Anamnese. erheben;. Die ursprÜ.tlga 
Hche Kohort,; . ,rutde. mit_•dem .Ziel •_rekrLlliert,. die_ gesundheitlichen• Aus\l'if' 
kungen der Anwenduflg _oraler· K()ntrnzeptiva. zu untersuchen, •Die• Epi<lemio' 
logep.testeteri. ihre.Methoden an kleinen.Snt>gruppen der._größeren•Koh7rte. 

• · lllid. erhielten Jnforrn;,ti0n~11·iilier Ktankheitsergelmfäse. aus routineilliißig er-·.•• 
höbene11Datert.1'.~geseheuvön!fe111 Zusammenhangzwisd1en d.erAtiwen:.· 
4ung. oraler. Kontrnzeptiva und dein. Ovadal, ·. un~ · Mammakarzinomrisiko 
konnten jn. • dieser Kohorte auch •ndere Krankheiten - etwa• l1erz Kr<etstau,: 
Erl<rankun.gen. µnd Schlligirifall) .nnd•~ie. Beziehung zwischenfüu1c:hen• und • .. 
cie.m •Schlaganfalttisiko • 1111tei:.sµ~ht· ;ver den • (s .. Tab!. 2"3) .• SJhJagai:,falle · sind• 
ri,:ar •eine. •ve~gle,ichs~eist,. h;iuf!ge To\le~urs~Fhe, · treten• beL jÜilgerer1•_ !',,min 
ab~r selten llµf, S,Odassfä,~iJ µri\ersµchungdiese"· zusammerthan.gs ein~. grtic. 
'ß,~ KÖhorte erfwderlicl11st.10 • . ..... . 
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3 I)'pen epidemiologischer Studien 

Kohortenstudien nehmen gesunde Menschen als Ausgangspunkl, sodass es -
im Gegensatz zu Fall-Kontroll-Studien - möglich ist, mit diesem Design ein 
breites Spektrum von Zielgrößen zu untersuchen. So wurden beispielsweise in der 
Framingham-Studie - eine 1948 begonnene Kohortenstudie - die Risikofaktoren 
für verschiedenste Krankheiten untersucht, darunter Herz-Kreislauf- und AteJn
wegskrankheiten sowie Erkrankungen des Bewegungsapparates. 14 

Ähnlich groß angelegte Kohortenstudien wurden in China initiiert. 1990 
V\.'urden aus einer repräsentativen Stichprobe von 169 871 Männern und Frauen 
ab 40 Jahren demographische Ausgangscharakteristika, allgemeinmedizinische 
Anamnesen und wichtige kardiovaskuläre Risikofaktoren, darunter Blutdruck 
und Körpergewicht, erhoben. Geplant ist, diese Kohorte auf regelmäßiger Basis 
zu verfolgen. 1s 

Ein besonderer Typ von Kohortenstudie ist die Untersuchung eineiiger Zwil
linge, bei der sich die Störgröße der genetischen Variation - zwischen Personen, 
die gegenüber einem bestimmten Faktor exponiert, und solchen, die nicht expo
niert waren - ausschalten lässt. Solche Studien haben starke Evidenz für eine Viel
zahl von Ursache-Wirkungs-Beziehungen für chronische Krankheiten erbracht. 
Das schwedische Zwillingsregister ist ein gutes Beispiel für eine Datenquelle, die 
zur Beantwortung zahlreicher epidemiologischer Fragen herangezogen werden 
kann. 16 

Historische Kohortenstudien 
Gelegentlich lassen sich durch Verwendung einer historischen Kohorte (die auf 
der Basis von Aufzeichnungen über eine frühere Exposition identifiziert wird) 
Kosten einsparen. Diese Art Untersuchung nennt sich historische Kohortenstu
die, da sämtliche Expositions- und Wirkungs- (Krankheits-) Daten vor dem eigent
lichen Studienbeginn erhoben wurden. So wurden beispielsweise die Unterlagen 
über die Exposition von Angehörigen des Militärs gegenüber radioaktivem Fall
out in Atomwaffentestgebieten herangezogen, um die mögliche kausale Bedeu
tung des Fallout für die Entstehung von Krebs während der vergangenen 30 Jahre 
zu untersuchen." Diese Art Studiendesign ist für die Untersuchung von Krebs
erkrankungen im Zusammenhang mit beruflichen Expositionen relativ gebräuch

lich. 

Eingebettete Fall-Kontroll-Studien 
Vergleichsweise kostengünstig Jassen sich Kohortenstudien in Forn1 eingebetteter 
( «nested») Fall-Kontroll-Studien durchführen. Aus einer definierten Kohorte 
werden sowohl Fälle als auch Kontrollen ausgewählt, für die bereits gewisse Infor
mationen über Expositionen und Risikofaktoren verfügbar sind (s. Abb. 3-7). Zu
den1 werden weitere Informationen über Neuerkrankungen und speziell für die 
Studie ausgewählte Kontrollen erhoben und ausgewertet. Dieses Design ist be
sonders geeignet, wenn die Messung der Exposition mit hohen Kosten verbunden 
ist. Ein Beispiel für eine eingebettete Fall-Kontroll-Studie ist Kasten 3-5 zu ent
nehmen. 

.·· 
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Abbildung 3-7: Studienplan für eingebettete ( «ncstcd>>) Fall-Kontroll-Studien 
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3.2.7 Epidemiologische Studien im Überblick 

Tabelle 3-3 skizziert die Anwendungen der wichtigsten Typen von Beobachtungs
studien, und Tabelle 3-4 stellt ihre jeweiligen Vor- und Nechteile zusammen. 

3.3 Experimentelle Epidemiologie 

Interventionsstudien oder Experimente beinhalten den Versuch, eine Variable in 

einer oder mehreren Gruppen von Menschen zu verändern. Beispielsweise könnte 
ein Nahrungsn1ittel, das im Verdacht steht, eine Allergie auszulösen, gen1ieden 
oder eine neue Therapie in einer ausgewählten Gruppe von Patienten getestet 
werden. Man 1nisst die \·Virkung einer Intervention, indem man die Expo
sitionsfolgen in der experimentellen Gruppe mil denen in einer Kontrollgruppe 
vergleicht. Da die Interventionen vom Studienprotokoll genau vorgegeben sind, 
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Abbildung 3-8: Design einer Felduntersuchung 

haben ethische Überlegungen bei der Planung solcher Studien allergrößte Bedeu
tung. So darf etwa keinem Patienten aufgrund seiner Teilnahme an eine1n Experi
ment eine geeignete Behandlung vorenthalten werden; ferner muss die getestete 
Therapie dem aktuellen Wissensstand entsprechen. In nahezu allen Fällen bedarf 
es der informierten Zustimmung oder Einwilligungserklärung (informed consent) 
der Studienteilnehmer. 

Eine Interventionsstudie ist meist als randomisierte, kontrollierte Studie, Feld
untersuchung oder Bevölkerungsstudie angelegt. 

3.3.1 Randomisierte, kontrollierte Studien 

Bei einer randomisierten, kontrollierten Studie handelt es sich um ein epidemio
logisches Experiment, das die Wirkungen einer bestimmten Intervention unter
suchen soll. Die Zuteilung der Probanden aus der Studienpopulation zu den 
Interventions- und Kontrollgruppen erfolgt randomisiert, und die Ergebnisse 
werden durch Vergleich der Behandlungsfolgen (Outcome) ausgewertet. 

Um zu gewährleisten, dass die miteinander verglichenen Gruppen ähnlich sind, 
werden die Probanden bzw. Patienten ibnen randomisiert, d. h. nach dem Zufalls
prinzip, zugeteilt. Wenn die anfängliche Auswahl und Randomisierung korrekt 
durchgeführt wird, sind die Kontroll- und Behandlungsgruppen zu Beginn der 
Studie vergleichbar: Jegliche Unterschiede zwischen den Gruppen sind rein zufäl
liger Art und beruhen nicht auf bewussten oder unbewussten Verzerrungen durch 
die Untersucher. 

3.3.2 Felduntersuchungen 

Feldstudien arbeiten im Gegensalz zu klinischen Studien mit Menschen, die nicht 
erkrankt sind, aber als gefährdet gelten. Die Datenerhebung findet sozusagen 
«im Feld» statt, meist bei nicht in Heimen lebenden Mitgliedern der Allgemein
bevölkerung (Abb. 3-8). Da die Probanden nicht erkrankt sind und das Ziel der 



3 Typen epidemiologischer Studien 

Untersuchungen darin beslehl, das Auftreten von möglicher,,veise relativ seltenen 
Krankheiten zu verhindern, sind Felduntersuchungen oftmals sehr aufwändig 
und erfordern umfangreiche logistische und finanzielle Anstrengungen. Eine der 
bislang größten Felduntersuchungen war die Untersuchung der Salk-Vakzine zur 
Poliomyelitis-Prävention, an der mehr als eine Million Kinder teilnahmen. 

Mit Hilfe von Feldstudien können Interventionen bewertet werden, die auf eine 
Reduzierung der Exposition abzielen, ohne dass dabei immer auch die Häufigkeit 
der gesundheitlichen Auswirkungen gemessen wird. Zum Beispiel wurden auf 
diese V{eise verschiedene Verfahren zum Schutz vor Pestizidexpositionen getestet; 
ferner ließ sich anhand Bleiwerte im Blut von Kindern zeigen, dass sich der Ver
zicht auf bleihaltige Farben im Wohnbereich positiv ausgewirkt hat. Solche Inter
ventionsstudien können in kleinerem Maßstab und mit geringerem Kostenauf
wand durchgeführt werden, da sie keine langwierige Nachbeobachtung oder 
Messung von Krankheitsergebnissen beinhalten. 

3.3.3 Populationsstudien 

l)iese Form von Experiment arbeitet anstelle von Individuen n1it Personengrup
pen. Dieses Design bietet sich vor allen1 bei Krankheiten an, deren Ursachen in 
den sozialen Verhältnissen begründet sind und bei denen sich die Präventions
bemühungen am Gruppenverhalten orientieren. Kardiovaskuläre Erkrankungen 
etwa gehören zu den Krankheiten, die gut durch Populationsstudien erforscht wer
den können. Allerdings kann es in großen bevölkerungsbezogenen Interventions
studien zu unvorhergesehenen methodischen Problemen kommen (s. Kasten 3-6). 

Limitationen von Populationsstudien 
Populationsstudien haben den Nachteil, dass sie nur eine geringe Anzahl von Grup
pen einschließen können und eine randomisierte Zuteilung der Gruppen meist 
nicht praktikabel ist; daher muss durch andere Methoden sichergestellt werden, 
dass Unterschiede, die sich am Ende der Studie ergeben, der Intervention und nicht 
inhärenten Unterschieden zv,rischen den (~ruppcn zugerechnet werden könncn. 19 

Ferner ist es schvvierig, diese Gruppen iso1iert zu betrachten, wenn die Intervention 
vor dem Hintergrund möglichervveise eintretender allgemeiner sozialer Verände
rungen stattfindet. Die Nachteile dieses Designs sind, vor allem angesichts uner
wartet großer> günsliger Veränderungen der Risikofaktoren in den Kontrollgrup
pen, nur schwer beherrschbar. Folglich sind endgültige Schlussfolgerungen über die 
Gesamtv;irksamkeit bevölkerungsweiter Anstrengungen nicht imn1er möglich.20 

Abbildung 3-9 zeigt das Studienprofil einer Populationsstudie über ein ambu
lantes Tuberkulose-Beratungsprogramm ( Community-Outreach-Projekte) in den 
ländlichen Bezirken Äthiopiens. 21 32 Gemeinden - mit insgesamt 350 000 Ein
wohnern - v,:urden den Interventions- und Kontrollgruppen randomisierl zuge
teilt. Die Studie ergab, dass solche Beratungsprogramme die Identifizierung von 
sputumpositiven Tuberkulosefällen beschleunigen. 
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3.4 Fehlerquellen in epidemiologischen Studien 

Das Ziel epidemiologischer Untersuchungen ist die präzise Bestimmung der Häu
figkeit einer Krankheit {oder anderer Zielgrößen). Bei der Erfassung dieser Ziel
parameter können jedoch verschiedene Fehler auftreten. Daher verwenden Epi
demiologen viel Mühe darauf, Fehler zu minimieren und die Auswirkungen von 
Fehlern zu untersuchen, die sich nicht ausschalten lassen. Solche Fehler können 
zufallsbedingt oder systematisch sein. 

3.4.1 Zufallsfehler 

Von einem Zufallsfehler spricht man, wenn der in der Stichprobe gemessene Werl 
ausschließlich zufallsbedingt vom wahren Wert der Population abweicht. Zufalls
fehler führen zu ungenauen Assoziations1naßen. Zu den drei wichtigsten Ursa
chen zufälliger Fehler gehören: 

II individuelle biologische Variationen 

II Stichprobenfehler 

II Messfehler. 

Zufallsfehler lassen sich niemals völlig ausschalten, da immer nur eine Stichprobe 
der Population ,mtersucht werden kann. Stichprobenfehler sind meist dadurch be
dingt, dass eine kleine Stichprobe meist nicht alle Populationsvariablen repräsen
tiert. Am ehesten können Stichprobenfehler durch die Vergrößerung des Stichpro
benumfangs der Studie reduziert werden. Indi,~duelle Variatiouen kommen immer 
vor, und keine Messung ist vollkommen präzise. Messfehler lassen sich durch 
strenge Studienprotokolle und durch möglichst sorgfältige indh~duelle Messungen 
verringern. Die Untersucher n1üssen sich mit den in der Studie angewendeten 
Messmethoden und den Fehlern, die sie hervorrufen können, auskennen. Im 
Idealfall sollten Laboratorien in der Lage sein, die Genauigkeit und Präzision ihrer 
Messungen durch systematische Qualitätskontrollmaßnahmen nachzuweisen. 

3.4.2 Stichprobenumfang 

Die Stichprobe muss groß genug sein, damit die Studie über genügend statistische 
Aussagekraft {Power) verfügt, um die für relevant erachteten Unterschiede auch 
nachweisen zu können. Die Größe des Stichprobenumfangs kann anhand der 
Standardgleichungen aus Kapitel 4 berechnet werden. Um die Berechnung durch
führen zu können, bedarf es folgender Angaben: 

II erforderliches slalistisches Signifikanzniveau, um einen Unterschied nachwei
sen zu können 

. 



• zulässige Irrtumswahrscheinlichkeit (d. h. zulässige Wahrscheinlichkeit, einen 
tatsächlich vorhandenen Effekt zu übersehen) 

• Größe des untersuchten Effekts 

• Krankheitshäufigkeit in der Population 

• relative Größen der Vergleichsgruppen. 

In der Praxis wird der Stichprobenumfang häufig durch logistische und finanzielle 
Überlegungen bestimmt, sodass stets ein Kompromiss zwischen dem optimalen 
Stichprobenumfang und den Kosten gefunden werden muss. Ein praktischer Leit
faden für die Bestimmung des Stichprobenumfangs in gesundheitsbezogenen Stu
dien wurde von der WHO veröffentlicht.22 

Die Präzision einer Studie lässt sich auch dadurch erhöhen, dass man für eine 
angemessene relative Gruppengröße sorgt. Dies stellt bei der Planung von Fall
Kontroll-Studien häufig ein Problem dar, wenn über die Anzahl der Kontrollen 
pro Fall entschieden werden muss. Es ist unmöglich, das ideale Verhältnis von 
Kontrollen und Fällen definitiv anzugeben, da dies von den relativen Kosten für 
die Rekrutierung der Fälle und Kontrollen abhängt. Wenn nur wenige Fälle, aber 
viele Kontrollen zur Verfügung stehen, ist es zweckmäßig, das Verhältnis von 
Kontrollen zu Fällen zn erhöhen. So wurden etwa in der Fall-Kontroll-Studie über 
die Wirkungen von Thalidomid (s. Kasten 3-2) 46 geschädigte mit 300 gesunden 
Kindern verglichen. Generell ist es aber wenig sinnvoll, pro Fall mehr als vier 
Kontrollen auszuwählen. Wichtig ist, dass sich Fälle und Kontrollen hinreichend 
ähnlich sind, wenn die Daten beispielsweise nach Altersgruppen oder Gesell
schaftsschichten ausgewertet werden. Wenn die Mehrzahl der Fälle und nur we
nige Kontrollen zu den höheren Altersgruppen gehören, kann nicht für den Con
founder Alter adjustiert werden. 

3.4.3 Systematische Fehler (Bias) 

Von einem systematischen Fehler (oder Bias) spricht man in der Epidemiologie, 
wenn die Ergebnisse syste1natisch von den wahren Werten ab"'reichen. Bei Studien 
mit kleinem systematischem Fehler geht man von einer hohen Genauigkeit aus. 
Die Genauigkeit wird nicht durch den Stichprobenumfang beeinflussl. ln der Epi
demiologie gibt es zahlreiche unterschiedliche Quellen für systematische Fehler; 
n1an hat mehr als 30 verschiedene Arten von Bias identifiziert. Die wichtigsten 
sind: 

• die Verzerrung durch Selektion (Selektionsbias; selection bias) 

• die Verzerrung durch Messung oder Klassifikation (Informations- oder Mes
sungsbias; measurement bias). 
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Selektionsbias 
Ein Selektionsbias tritl auf, wenn sich die Merlanale (Charakteristika) der für die 
Studie ausgewählten und die Merkmale der nicht ausgewählten Personen syste
matisch unterscheiden. Eine offensichtlich selektionsbedingte Verzerrung liegt 
vor, wenn sich die Teilnehmer freiwillig für eine Studie melden, weil siez. B. unter 
Befindlichkeitsstörungen leiden oder weil sie wegen einer Exposition besonders 
besorgt sind. Beispielsweise weiß man, dass Personen, die sich auf Anfrage bereit 
erklären, an einer Studie über die Aus,,virkungen des Rauchens teilzunehmen, an
dere Rauchgewohnheiten haben als Personen, die eine Teilnahme ablehnen; letz
tere sind meist stärkere Raucher. Auch in Studien, die sich mit der Gesundheit 
von Kindern befassen und die Mitarbeit der Eltern erforderlich machen, kann es 
zu eine1n Selektionsbias kommen. In einer Kohortenstudie n1it Neugeborenen2

'" 

war der Anteil der Kinder, die nach 12 Monaten nachuntersucht werden konnten, 
vom Einkommen der Eltern abhängig. Wenn die Personen, die in eine Studie auf
genommen vverden oder darin verbleiben, andere Charakteristika auf\\'eisen als 
diejenigen, die anfangs nicht ausgewählt werden oder die Studie vor ihrem Ende 
abbrechen, komn1t es in der Polge zu einer verzerrten Einschätzung des Zusam
menhangs zwischen der Exposition und ihren Folgen (Outcome). 

Eine wichtige selektionsbedingte Verzerrung entsteht, wenn die untersuchte 
Krankheit oder der interessierende foktor selbst dazu führen, dass die Betroffenen 
nicht in eine Studie einbezogen vverden. Dies könnte beispielsweise passieren, 
vvenn eine Prävalenzstudie über den Zusan1menhang zwischen Formaldehydex
position und Augenreizungen in einer Fabrik n1it Forn1aldehydexposition durch
geführt wird, in der diejenigen Arbeiter, die sehr stark unter Augenreizungen lei
den, ihren Arbeitsplatz sehr wahrscheinlich schon aufgegeben haben und nur 
noch die weniger stark betroffenen Arbeiter verblieben sind. Würde die Studie 
nur am Arbeitsplatz durchgeführt werden, ,,vären die Ergebnisse ausgesprochen 
irreführend. 

In epidemiologischen Studien zu arbeitsbedingten Krankheiten bezeichnet man 
diesen wichtigen Selektionsbias als den «healthy wnrker effect» (s. Kap. 9), derbe
sagt, dass Arbeiter ausreichend gesund sein müssen, um ihren Aufgaben nachge
hen zu können; schwer erkrankte und behinderte Personen stehen n1eist nicht in 
einem Beschäftigungsverhältnis. Zu ähnlich verzerrten Ergebnissen kann man 
kommen, wenn eine Studie sich nur auf Untersuchungen stützt, die in einem Ge
sundheitszentrum durchgeführt \\'urden, in dem die Teilnehn1er nicht n1ehr zur 
Nachuntersuchung erscheinen: Die erkrankten Patienten liegen vvon1öglich zu 
Hause im Bett oder im Krankenhaus. Alle epidemiologischen Studiendesigns 
müssen dieser Art von Selektionsbias Rechnung tragen. 

Informationsbias 
Ein Informations- oder Messungsbias (measurement bias) entsteht, ,-venn die ein
zelnen Messungen oder Klassifikationen einer Krankheit oder Exposition unge
nau sind - d. h. wenn sie nicht genau das messen, ,vas sie eigentlich messen sollen. 
Messbedingte Verzerrungen können viele Ursachen haben, deren Auswirkungen 
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unterschiedlich relevant sind. So sind beispielsweise biochemische oder physiolo
gische Messungen niemals ganz genau; mitunter kommen verschiedene Labora
torien bei der Untersuchung derselben Probe zu unterschiedlichen Ergebnissen. 
Werden die Proben der exponierten und der Kontrollgruppe dagegen nach dem 
Zufallsprinzip (randomisiert) auf verschiedene Labors verteilt und dort jeweils 
analysiert, ist die Wahrscheinlichkeit eines systematischen Informationsbias ge
ringer als wenn alle Proben der exponierten Gruppe in dem einen und alle Proben 
der Kontrollgruppe in einem anderen Labor untersucht würden. 

Eine Form von Informationsbias, die für retrospektive Fall-Kontroll-Studien 
von besonderer Bedeutung ist, ist das so genannte Recall Bias. Dazu kommt es, 
wenn Fälle und Kontrollen aufgrund unterschiedlichen Erinnerungsvermögens 
unterschiedliche Angaben machen; so kann es etwa vorkommen, dass sich die 
Fä11e besonders gut an die vorausgegangene Exposition erinnern, vor allen1, wenn 
allgemein bekannt ist, dass diese mit der untersuchten Krankheit in Zusanunen
hang steht - z.B. Bewegungsmangel und Herzkrankheit. Aufgrund von Recall Bias 
kann es entweder zu einer Übertreibung des n1it der Exposition assoziierten Ef
fekts kommen - etwa Herzkranke, die eher zugeben, dass sie in der Vergangenheit 
nicht ausreichend Sport getrieben haben - oder zu einer Unterschätzung - wenn 
etwa die Fälle eine vergangene Exposition eher leugnen als die Kontrollen. 

Wenn die Vergleichsgruppen gleichmäßig von Informationsbias betroffen sind, 
führt dies fast immer zu einer Unterschätzung der ,,vahren Assoziationsstärke. 
Vermutlich ist es eine solche nicht-differenzielle Verzerrung, die für offensicht
liche Diskrepanzen in den Ergebnissen unterschiedlicher epidemiologischer Slu
dien verantwortlich ist. Wenn Untersucher, Laborant oder Teilnehmer den Expo
sitionsstatus kennen, kann dieses V{issen die Messungen beeinflussen und ein 
Beobachterbias hervorrufen. Un1 eine solche Verzerrung zu vermeiden, können 
die Messungen einfach- oder doppelblind durchgeführt werden. Wird eine Studie 
als einfach blind bezeichnet, bedeutet dies, dass die Untersucher nicht wissen, wie 
die Teilnehmer zugeteilt sind. In einer doppelblinden Studie haben weder Untersu
cher noch Teilnehmer von dieser Zuteilung Kenntnis. 

3.4.4 Störgrößen (Confounder) 

Eine weitere Sorge gilt in epidemiologischen Studien dem Confounding. In einer 
Untersuchung über den Zusa111111enhang zwischen der Exposition gegenüber 
einer Ursache ( oder einem Risikofaktor) und dem Auftreten einer Krankheit kann 
es zu einem Confounding kommen, vvenn in der Studienpopulation eine weitere 
Exposition vorliegt, die sowohl mit der Krankheit als auch der untersuchten Ex
position in Zusammenhang steht. Ein Problem entsteht, ,venn dieser externe Fak
tor - selbst eine Determinante oder ein Risikofaktor für das gesundheitsbezogene 
Outcome - in den Expositionssubgmppen ungleichmäßig verteilt ist. Zu Con
founding kommt es, wenn die Effekte der beiden Expositionen (Risikofaktoren) 
nicht unterschieden werden und daher fälschlich gefolgert wird, dass der Effekt 
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durch die eine und nicht die andere Variable bedingt ist. Um als Störfaktor zu 
qualifizieren, müssen zwei Bedingungen erfüllt sein (s. Abb. 3-10). 

Confocmding entsteht, weil die nicht-zufällige Verteilung der Risikofaktoren in 
der Ausgangspopulation anch in der Studienpopulation zu finden ist und damit 
zu irreführenden Effektschätzern führt (s. Kasten 3-7). In diesem Fall könnte es 
den Anschein haben, als handele es sich um einen Bias, beruht tatsächlich aber 
nichl auf einem systematischen Fehler im Forschungsdesign.25 

Häufige Confounder in epidemiologischen Studien sind Alter und Gesell
schaflsschicht. Ein Zusammenhang zwischen Bluthochdruck und koronarer 
Herzkrankheit (KHK) könnte in Wirklichkeit eine durch zunehmendes Alter be
dingte Veränderung beider Variablen darstellen; wenn man für den potenziell 

Exposition lt, Krankheit (koronare 
(Kaffeekonsum) ••••••t..,•~ Herzkrankheit) 

Zusammenhang 
mit, aber keine 
Folge der 
Exposition 

1' 
~ 
' ~ Assoziierte Folge, 

,$' aber unabhängig 
Störgröße ' von der Exposition 

(Tabakkonsum) 

Abbildung 3-10: Störgrößen: Zusammenhang zwischen Kaffeekonsu1n (Exposition), koronar~r 
Herzkrankheit (folgen) und einer dritten ·variable (Tabakkonsum) 
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störenden Effekt des Alters korrigiert, wird erkennbar, dass Bluthochdruck das 
KHK-Risiko tatsächlich erhöht. 

Im Beispiel aus Abbildung 3-10 könnte Confounding eine Erklärung für den 
Zusammenhang seill, der für Kaffeekonsum und KHK-Risiko nachgewiesen 
,,vurde, da bekannt ist, dass Kaffeekonsun1 mit Tabakkonsu1n assoziiert ist: Bei 
Leuten, die Kaffee trinken, ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie auch rauchen, hö
her als bei Leuten, die keinen Kaffee trinken. Bekannt ist auch, dass Zigaretten
rauchen eine Ursache der koronaren Herzkrankheit darstellt. Es ist also möglich, 
dass die Beziehung zwischen Kaffeekonsum und koronarer Herzkrankl1eit einfach 
nur den bekannten Kausalzusammenhang zwischen Tabakkonsum und KHK wi
derspiegelt. In diesem Fall tritt das Rauchen als Störfaktor des offensichtlichen 
Zusammenhangs zwischen Kaffeekonsum und koronarer Herzkrankheit auf, da 
Rauchen mit Kaffeekonsum korreliert ist und auch bei denjenigen, die keinen 
Kaffee trinken, einen Risikofaktor darstellt. 

3.4.5 Adjustierung nach Confounding-Effekten 

Confounder lassen sich entweder bei der Planung der Studie oder bei der Auswer
tung der Ergebnisse kontrollieren. Dafür stehen mehrere Methoden zur Verfügung. 

Auf der Ebene der Versuchsplanung kommen in epidemiologischen Studien am 
häufigsten folgende Verfahren zum Einsatz: 

• Randomisierung 

• Restriktion 

II Matching. 

Bei der Auswertung der Ergebnisse erfolgt die Adjustierung für Confounder durch: 

• Stratifizierung 

• statistische Modellbildung. 

Randomisierung 
In experimentellen Studien gilt die Randomisierung als ideale Methode, um si
cherzustellen, dass potenzielle Störvariablen gleichmäßig auf die Vergleichsgrup
pen verteilt sind. Die Stichproben müssen ausreichend groß sein, um eine zufiil
lige Ungleichverteilung solcher Variablen zu vermeiden. Durch Randomisierung 
kann inan einen Zusamn1enhang zwischen den potenziellen Störgrögen und der 
untersuchten Exposition ausschließen. 

Restriktion 
Eine weitere Möglichkeit zur Kontrolle von Störgrößen ist die Begrenzung der 
Studie auf Teilnehmer mit bestimmten Charakteristika. In einer Studie, in der die 
Wirkungen von Koffein auf das Auftreten der koronaren Herzkrankheit unter-
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sucht werden soll, könnte die Teilnahme an der Studie beispielsweise auf Nicht
raucher beschränkt werden, um einen potenziellen Confounder-Effekt durch 
Zigarettenrauchen auszuschließen. 

Matching 
Beim Matching werden die Studienteilnehmer so ausgewählt, dass potenzielle 
Confounder in den Vergleichsgruppen gleichmäßig verteilt sind. In einer Fall
Kontroll-Studie über körperliche Bewegung und koronare Herzkrankheit (KHK) 
zum Beispiel kann jeder herzkranke Patient einer Kontrollperson derselben Al
tersgruppe und desselben Geschlechts passend zugeordnet werden (Matching), 
um ein Confounding durch Alter und Geschlecht auszuschließen. Dieses Verfah
ren wird in Fall-Kontroll-Studien sehr oft angewendet, kann aber bei der Auswahl 
der Kontrollen zu Problemen führen, wenn die Krilericn für das Matching zu eng 
gefasst oder zu zahlreich sind; in diesem Fall spricht man von «Overmatching». 

Ein solches Matching kann teuer und zeitauf,vändig sein, ist aber besonders 
nützlich, wenn die Gefahr besteht, dass keine Überschneidungen zwischen Fällen 
und Kontrollen bestehen, wenn etwa die Fälle sehr wahrscheinlich älter sind als 
die Kontrollen. 

Stratifizierung 
Bei großen Studien ist es in der Regel besser, erst in der Phase der Auswertung 
und nicht bereits in der Planungsphase nach Störgrößen ( Confoundern) zu adjus
tieren. Confounding lässt sich durch Stratifizierung (Schichtung) kontrollieren, 
wobei die Stärke der Assoziationen in klar definierten und homogenen Katego-
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Abbildung 3~11: \r'alidität und Reliabilität 



rien (Strata, Schichten) der Störvariablen gemessen wird. Wenn das Alter als 
Confounder wirkt, kann die Stärke des Zusan1menhangs in, sagen ,vir, jev-.reils 
10 Jahre umfassenden Altersgruppen bestimmt werden; sind Geschlecht oder 
ethnische Zugehörigkeit die Störgrößen, wird die Assoziation bei Männern und 
Frauen bzw. in den verschiedenen ethnischen Gruppen getrennt gemessen. Die 
Gesamtassoziation kann mit Hilfe des gewichteten Mittels der für jede einzelne 
Schicht berechneten Schätzwerte festgestellt werden. 

Auch wenn der Stratifizierung ein einfaches Konzept zugrunde liegt, das ver
gleichsweise problemlos umzusetzen ist, sind ihr durch die Größe der Studie oft
mals Grenzen gesetzt Sie eignet sich auch nicht dazu, für viele Faktoren gleichzei
tig zu kontrollieren, was aber oftmals nötig wird. In einem solchen Fall bedarf es 
der multivariaten statistischen Modellierung, um die Stärke der Assoziationen zu 
schätzen und für mehrere Confounder gleichzeitig zu adjustieren; dafür stehen 
eine ganze Reihe von statistischen Verfahren zur Verfügung (s. Kap. 4). 

3.4.6 Validität 

Die Validität ist ein Maß der Übereinstimmung zwischen einem Test und dem, 
was dieser Test messen solL Eine Studie gilt als valide, wenn ihre Ergebnisse den 
tatsächlichen Verhältnissen entsprechen; es sollte kein systematischer Fehler vor
liegen, und der Zufallsfehler sollte möglichst klein sein. Abbildung 3-11 veran
schaulicht den Zusammenhang Z'Vlrischen dem ,vahren VVert und den gemessenen 
Werten bei geringer und hoher Validität bzw. ReliabilitäL Bei geringer Reliabilität, 
aber hoher Validität liegen die Messwerte weit auseinander, aber das arithmetische 
Mittel der Messwerte liegt nahe am wahren Wert Andererseits ist eine hohe Reli
abilität (oder Reproduzierbarkeit) der Messwerte keine Garantie für Validität, da 
sie alle weit vom wahren Wert entfernt liegen können. UnLerschieden ,,vird zwi
schen interner und externer Validität. 

Interne Validität 
Als interne Validität bezeichnet man das Ausmaß, in dem die Ergebnisse einer 
Beobachtung auf die untersuchte Probandengruppe zutreffen. Ein Beispiel: Die 
Messung des Härnoglobingehalts im Blut muss anhand der studieninternen Defi
nition richtig zv.rischen anämischen und nicht-anämischen Teilnehmern unter
scheiden können. Auch wenn die Untersuchung des Blutes in einem anderen La

bor aufgrund eines systematischen Fehlers womöglich zu anderen Ergebnissen 
führt, so kann doch die Evaluation der Assoziationen 1nit Anämie aufgrund der in 
ein und demselben Labor bestimmten Hämoglobinwerte noch intern valide sein. 

Um Aussagekraft zu haben, n1uss eine Studie intern valide sein. 1'rotzden1 kann 
auch eine Studie n1it vollkommener interner Validität wertlos sein) wenn ihre Er
gebnisse nicht mit denen anderer Studien vergleichbar sind. Die interne Validität 
kann durch alle möglichen systematischen Fehler beeinträchtigt sein, lässt sich 
aber durch gute Versuchsplanung und Detailgenauigkeit verbessern. 
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Externe Validität 
Die externe Validität oder Generalisierbarkeit bezeichnet das Ausmaß, in dem die 
Ergebnisse einer Studie auf Personen übertragbar sind, die nicht an der Studie teil
genommen haben (oder z.B. auf Labors, die nicht an der Studie beteiligt waren). 
Interne Validität ist leichter zu erreichen und ist eine Voraussetzung, aber keine 
Garantie für externe Validität. Externe Validität verlangt nach externer Qualitäts
kontrolle der Messungen und nach einer Beurteilung des Grades der Extrapolier
barkeit der Studienergebnisse. Das bedeutet nicht, dass die Studienstichprobe für 
eine Referenzpopulation repräsentativ sein muss. Beispielsweise setzt der Nach
weis, dass eine Senkung des Cholesterinspiegels im Blut von Männern sich bei 
Frauen in gleicher Weise auswirkt, eine Beurteilung der externen Validität der mit 
Männern durchgeführten Studien voraus. Begünstigt wird die externe Validität 
durch Studiendesigns, die klar formulierte Hypothesen in gut definierten Popula
tionen testen. Die externe Validität einer Studie lässt sich dadurch untermauern, 
dass Studien mit anderen Populationen zu ähnlichen Ergebnissen kommen.24 

3.4. 7 Ethische Aspekte 

Ethische Fragestellungen berühren all jene Aktionen und Maßnahmen, die richtig 
oder falsch, fair oder unfair, gerecht oder ungerecht sind. Nicht selten ereignen 
sich in der epidemiologischen Praxis ethische Dilemmata, und wie alle mensch
lichen Handlungen unterliegt auch die Durchführung epidemiologischer Studien 
ethischen Prinzipien. Die Leitlinien für die allgemeine Durchführung von For
schung an Menschen werden in Kapitel 11 erörtert. Forschung und Überwachung 
(Monitoring) sind essenziell, um sicherzustellen, dass gesundheitliche Interven
tionen nicht - wie in Bangladesh nach der Installation von Brunnen geschehen 
(s. Kasten 3-8) - schwerwiegende unbeabsichtigte und schädliche Folgen nach 
sich ziehen. 

Alle epidemiologischen Studien müssen von einer Ethikkommission geprüft 
und zugelassen werden (s. Kap. 11). Zu den ethischen Prinzipien, die für die epi
demiologische Forschung und Praxis gelten, gehören: 

• informierte Zustimmung 

• Vertraulichkeit 

II Achtung der Persönlichkeitsrechte 

II wissenschaftliche Integrität. 

Informierte Zustimmung (lnformed Consent) 
Die Teilnehmer an epidemiologischen Studien müssen zunächst - nach vorhe
riger Aufklärung - ihr Einverständnis (informed consent) frei und ungezwungen 
geben und sich das Recht vorbehalten dürfen, jederzeit aus der Studie auszuschei
den. Bei der Erhebung medizinischer Routinedaten ist dies allerdings oftmals 
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gels in.Bereichen. mit hshenArnenkonzentrationen)sind entwe<l~rzu. kost-. 
spieHg oder·. erfordern•· elne]aufende. Wartu11gund. Ob.erwachu11gi' Bislang 
wurde kein nationales Programm zur Senk1mg des Arsengehalts i.n <Jen Rohr· 
brunneüeingerichtet26 · · . · . 

nicht zu verwirklichen. In solchen Fällen müssen die Epidemiologen - wie auch 
bei anderen wissenschaftlichen Studien üblich - die Persönlichkeitsrechte der 
Probanden und die Vertraulichkeit ihrer Daten jederzeit respektieren. Sie sind 
dazu verpflichtet, die Bevölkerung über ihre Aktivitäten und die Gründe dafür zu 
informieren und die betroffenen Bevölkerungsgruppen über die Ergebnisse ihrer 
Studien und deren Bedeutung aufzuklären. Alle Pläne für epidemiologische Stu· 
dien sollten vor Beginn der Forschungsarbeiten einer ordentlich eingesetzten 
Ethikkommission vorgelegt werden. 

Vertraulichkeit 
Epidcmiologen sind auch verpflichtet, die Vertraulichkeit der Informationen, die 
sie in ihren Studien erheben, zu wahren. Dies erstreckt sich auch auf das Recht 
einer Person auf Vorenthaltung von Inforn1ationen gegenüber Dritten. Da es sich 
bei den Angaben in Krankenakten, Fallregistern und anderen Dateien und Daten. 
banken generell un1 verlrauliche Informationen handelt, müssen Epidemiologen 
die Genehmigung der betroffenen Personen einholen, bevor ihnen Zugang zu 
diesen Datenquellen gewährt wird. 



3 Typen epidetniologischcr Studien 

Achtung der Persönlichkeitsrechte 
Mitunter ko1nn1t es in epide1nio1ogischen Studien zu Spannungen zwischen den 
Interessen der Gruppe und den Interessen des Einzelnen. Ein Beispiel dafür sind 
die Bemühungen um die Begrenzung der gesundheitlichen Auswirkungen von 
HIV/ AIDS auf die Öffentlichkeit. Kuba ist es gelungen, die Ausbreitung von HIV I 
AIDS durch Testung gefährdeter und Isolation infizierter Personen von der All
gemeinbevölk:erung erfolgreich einzudämnien.27 Andere argumentieren, dass die 
individuellen Menschenrechte für die Prävention einer Infektion entscheidend 
sind, da die Ausbreitung der Krankheit durch die Negierung dieser Rechte be
günstigt 1-vird; so haben et,va Frauen in vielen betroffenen Ländern kein Recht, 
Forderungen nach ungeschütztem Geschlechtsverkehr abzulehnen. Außerdem ist 
ein Großteil der Verhaltensweisen, die zu einer HIV /A)l)S-Gefährdung beitragen, 
im privaten Bereich - also jenseits staatlicher Zugriffsmöglichkeiten - angesiedelt. 
Staatliche Bemühungen um Verhaltensmodifikationen gefährdeter Menschen 
werden ohne die Zusicherung, dass ihre Interessen gewahrt bleiben, wahrschein
lich keinen Erfolg haben. 

Wissenschaftliche Integrität 
Alle Wissenschaftler können sich unethisch verhalten, teilweise vielleicht weil sie 
unter Erfolgszwang stehen. Epidemiologen sind gegen unethisches Verhalten 
nicht imn1un. Als ßeispiele zu nennen wären die offensichtliche Beeinflussung 
von Forschungsergebnissen durch Interessenkonflikte und die Veröffentlichung 
gefälschter Daten."·29 Die Eindämmung unethischen Verhaltens erfordert Wach
samkeit auf Seiten der Ethikkommissionen und die vermehrte Beachtung des 
Peer-Review-Verfahrens bei Veröftentlichungen.30 Im Rahmen der Aus- und Wei
terbildung von Epidemiologen müssen diese Aspekte ernsthaft und wiederholt 
zur Sprache gebracht werden. 

Lernfragen 

3.1 Nemren. Sie ,\.nwendungerr und Nachteile der wichtigsten epidemiolo
gischen Studiendesigns. ··• 

3J Edäüttrn Sie kurz das Desigffeiner Fa.ll-Kontroll-StudieundeinerKohor."·• 
... •. tenst1.1die zur Untersu.chung des Zusammenhangs zwischen fettreicher Ers 
• 'llährung und Darnikrebs( · 

3.3 Was. versteht111an untere1de1niZufallsfehlet und wie lässt ersichver(in} 
ger.n?. 

3.4 Nennen Sie (1ie wü:hiigsten 1ypen von syste111atischert Fehlern, die in epi' 
.· .. · demiologische11Studien äu.frretertkö)1nen, und geben Sie an;wie man ihre• 

· Answi!kungell eindä1ttmeit.]<.ann. . 



3.5 Geben Sie an,· in wekhen Studien relative$ •Risiko·(RR)und•Odds Rati<i 
·(OR)•z.umEinsatzkommen .. Erläutern Sie, warum.siein demeinen;aber 
nicht in dem anderen Typ vollStudie verwendetwerden, 

3.6 Bei seltenen Krankheiten können Odds Ratio und relatjves.Risiko sehiähn
liche .\Verte annehmen. Erläutern Sie die Gründe für diese• Ähnlichkeit. 

. . 

3. 7. In.einer Querschnittstudie. über das D own-SYndmm wurdeei11Zusanun.enc 
hangmit der Gebürtsreihenfolge gefunden. Was könnte als. CQnfounder in 

• Betracht kommen,. und wie würden. Sie diesen Störfaktor Vermei<len? 
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Biostatistische Grundlagen: 
Begriffe und Instrumente 

0. Dale Williams 
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• tit,~~:,e!~mr:,kf:tt~f e~rt1~:u:1i:!:n!~~Tis.~~d~~W!tm 
Für die Zusammenfassung und Auswerlung von Daten bedarf es biostatistischer 
Konzepte und lnstrumente.1- 5 Die Durchführung und Interpretation epidemio
logischer Forschung erfordert die Arbeil mit Stichproben, um Schlussfolgerungen 
über die jeweilige Grundgesamtheit ziehen zu können. Dieses Kapitel erklärt 
grundlegende Begriffe und Methoden der Biostatistik und beschreibt, wie man 
Daten zusammenfasst. 

Für den Fall, dass Studierende weitergehende Informationen zu diesen grund
legenden Begriffen benötigen, sind im Internet zahlreiche Kurse und Texte kos
tenlos zugänglich (weitere Vorschläge s. Kap. 11). 

Bevor wir uns näher mit den grundlegenden Konzepten und Instrumenten der 
Biostatistik befassen, ist es sinnvoll, sich mit den verschiedenen Methoden der In
terpretation und Kommunikation von Daten vertraut zu machen. In diesem Ab
schnitt sollen die gebräuchlichsten Verfahren zur Zusammenfassung von Daten 
vorgestellt werden; um die allgemeinen Prinzipien zu veranschaulichen, wird auf 
die Beispiele aus den anderen Kapiteln zurückgegriffen. 
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4 Biostatistische Grundlagen: Begriffe und Instrumente 

4.1 Zusammenfassung von Daten 

Daten liegen ent,veder als nun1111erische oder kategoriale Variable vor. 

• Zu den nummerischen Variablen gehören Zahlen (z.B. die Anzahl der Kinder 
in einem bestimmten Alter) sowie Messwerte (etwa Körpergröße und Ge
wicht). 

• Kategoriale Variable sind das Ergebnis einer Klassifikation. So können Per
sonen etwa entsprechend ihrer Blutgruppe in die Kategorien A, B, 0 oder All 
eingeteilt werden. Ein bestimmter Typ von kategorialen Daten sind Ordinal
daten, die Ränge ausdrücken. 

Daten können in Tabellen und Diagrammen zusammengefasst werden. Zu den 
Snmmenmaßen gehören Median, Mittelwert, Bereich, Standardabweichung, Stan
dardfehler und Varianz. Eine Erklärung dieser Begriffe zusammen mit Vorschlä
gen und Warnhinweisen bezüglich ihrer richtigen Anwendung findet sich weiter 
unten. 

4.1.1 Tabellen und Diagramme 

Ein wichtiges Mittel der Zusammenfassung und Präsentation von Daten sind Ta
bellen und Diagramme, doch werden sie nur selten mit der nötigen Sorgfalt er
stellt. Ihr Zweck ist es, die Daten so zu präsentieren, dass man sie schnell und 
leicht verstehen kann. Jede Tabelle bzw. jedes Diagramm sollte genügend Informa
tionen enthallen, sodass sie ohne Bezugnahme auf den Text interpretiert werden 
können. 

Welche Informationen der Leser aus Tabellen oder Diagrammen ableiten kann, 
hängt entscheidend auch von ihrer Überschrift ab. In der Überschrift sollte genau 
angegeben werden, um was für Zahlen es sich in den einzelnen Zellen der Tabelle 
handelt oder wofür die Punkte in einem Punktdiagramm stehen. Bei Tabellen 
sollte in der Überschrift genau angegeben sein, worauf sich die Zahlen in den Zel
len beziehen, wie die Zellen klassifiziert sind und "'ro und ""'ann die Daten erho
ben wurden. Ein häutlg anzutreffendes Problem ist, dass die Überschrift - anstatt 
den Inhalt zu beschreiben - nur den Zweck der Tabelle oder des Diagramms 
nennt. 

Oftmals müssen Epiden1iologen entscheiden, wie sie ihre Daten präsentieren 
wollen und ob sie dazu eine Tabelle oder ein Diagramm wählen sollen. Auch wenn 
diese beiden Darstellungsformen gemeinsame Merkmale aufweisen, kann es vor
kommen, dass die eine Form in bestimmten Fällen besser geeignet ist als die an
dere (s. Kasten 4-1). 

Dabei stehen mehrere Arten von Diagrammen zur Auswahl. Die beliebteslcn 
Formen werden nachstehend zusammen mit einigen AnYvendungshinvveisen vor
gestellt. 



BiostatistischeG,undlagen'B~gnffe und.lust,un>ente 

DieV~rteile von Diagr1.hfflen gege~iibetl~bell~~··· 
Piagrammehäbenfolger1deYqrteile,··· 

· III Einfachheit uridKlätliert 

• einprägsame visu~lle Bikler 

• Möglichkeitzµrba;rsldliiug)<<>n:iplexerZusa111n1mMr1ge····· 

Femer st.ellen ·.sie.Zahlen .. in .. den Mittelpunkt. undJfod xn der Rei~ selir• be-···. 
liebt, was. sich. an, ihrer .Anwendungshäufigkeit• in a)lgemelneö Publikationen 
ablesen lässt; irr denen Tabelle,1 nur selten benutzt werden, . . . . ,, . . .. : . ---- . : ,, ,, 

'tabellen h;ibenfolgen,kVorteile: • .• .. 

. 'li Skl<önnen kon:iplexere J)aten präzise und ,flexibel ilirrste1leil; .•. 

• ihre Erstellung erfordert weniger Geschick b;,w. wenigeifäd111lsche Fet\ig· •.• 
keilen; und . . . . . 

• sie benötigen·. zur Darskllung eirrerbestiinniten .. Menge an.lnfotn1afioneµ .. • 
weniger Platz. · · . . . · ·· · · · · . · · · · · 

4.1.2 Kreis- und Banddiagramme 

Kreisdiagramme (Tortendiagramme, pie charts) (s. Abb. 7-1) sowie Banddia
gramme (s. Abb. 6-2) zeigen die Aufteilung einer Gesamtheit in ihre einzelnen 
Teile. Ein Kreisdiagran1n1 stellt diese Inforn1ation in Form eines Kreises dar, ein 
unterteiltes Banddiagramm mit Hilfe von Bändern oder Balken - beide sind in 
Abschnitte unterteilt) die die verschiedenen Komponenten repräsentieren. Eine 
nützliche Regel bei der Erstellung von Kreisdiagrammen ist, die Kreisabschnitte 
(Tortenstücke) ihrer Größe nach anzuordnen, bei 12 Uhr zu beginnen und dann 
im Uhrzeigersinn fortzufahren. Wenn verglichen werden soll) \vie zv,rei oder n1ehr 
Einheiten in ihre Bestandteile aufgeteilt sind, bieten sich generell eher Banddia
gramme an als mehrere Kreisdiagram1ne nebeneinander. 

4.1.3 Punktkarten und Verhältniskarten 

Punktkarten (spot maps) und Verhältniskarten (rate maps) zeigen die geogra
phische Lokalisation von Erkrankungsfällen oder Erkranknngsraten an. John 
Snow verwendete eine solche Punktkarte, um aufzuzeigen, an welchen Stellen 
die Cholerafälle in Bezug auf das berüchtigte Wasserwerk aufgetreten waren 
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(Abb. 4· l). Die Verhältniskarlcn unterscheiden sich von den Punkt· 
karten darin, dass die geographischen Bereiche entsprechend ihrer 
unterschiedlichen Werte in verschiedenen Farbtönen ,viedergege
ben werden; mit Hilfe solcher Verhältniskarten werden häufig Prä· 
valenz·, Inzidenz. oder Mortalitätsraten angegeben. Üblicherweise 
werden die Bereiche mit den höchsten Raten in den dunkelsten bzw. 
hellsten Farbtönen dargestellt (Abb. 4·2). 

Zur Darstellung von Daten sowohl in statischer Form - z.B. der 
Mental Health Atlas, der Tabakatlas und der Krebsatlas - als auch in 
interaktiver Form können Karten, Diagramme und Atlanten benutzt 
werden (Kasten 4-2), auf die in diesem Kapitel aber nicht näher ein· 
gegangen werden soll. Eine kostenlose Einfühmng in die Benutzung 
interaktiver Karten, die auf der Grundlage des Human Development 
Report (aktueller Bericht über die menschliche Gesundheit) erstellt 
werden, sind im Internet unter http://hdr.undp.org/statistics/data/ 
animation.cfm zugänglich. 

Yards (1 Yard~ ca. 0,9m) 

50 0 50 100 150 200 

Abbildung 4~1: Cholerabedingle Todesfalle in Zentral-London, September 18546,7 
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Abbildung 4~2: Sterblichkeil bei Kindern unter 5 Jahren pro 1000 Lebendgeburten in 
afrikanischen Staaten, 20008 

4.1.4 Balkendiagramme 

Balkendiagramme eignen sich am besten für die Darstellung von Zahlen- oder 
Prozentangaben, mit denen z,vei oder mehr Kategorien von Daten verglichen 
werden, eL\va die Anteile n1ännlicher in1 Vergleich zu ,veiblichen Rauchern. Das 
Wesentliche dieses Vergleichs vermittelt dabei die Länge der Balken, sodass 
Änderungen oder Verzerrungen dieser Längen - wie etwa optische Skalenunler
brechungen - meist unangebracht sind (s. Kasten 4-3). 

Werden die Balken waagerecht (s. Abb. 2-3) statt senkrecht (s. Abb. 3-4) ange
ordnet, bleibt meist noch genügend Platz, um die Kategorien eindeutig zu kenn
zeichnen. In manchen Fällen kann auch die Anordnung der Balken entsprechend 
ihrer Länge sinnvoll sein. 
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Weltgesundheitskarte·• 
Dle WorldHe#/ih Chart(http:l/www.gapminder.org/) zeigt die Entwicklung• 
der Weltgesundheit durch eine Refüe von .interaktiven Graphiken, die mit 
verfügbaren Daten verknüpft sind. Riese Graphiken sollen die verbesserte 
Anwendung solcher Daten fördern, Orientierungshilfen für Unterstützungs
projekte liefern middie Bildnng von Hypothesen anregen. Diese Graphiken 
zeigen - ähnlich wie in einem Computerspiel - zeitliche Trends in dyna
mischer.F<>rm:~üf:•Di~ Weltgesundheitskarte hilft Fragen zu beantworten wie· 
etwa: 

11 ·. Welcher hist~riso::he Zü~amrnfohang besteht zwischen Wohlstand und.'Ge-•. 
sun:dheit? . . . . . 

~ Isfdie JeltindenletztenSObis 100 Jahren gesünder.geworden? 

•• Inwiefern. haben• sich· die• zwischen dnzdnen Ländern ·bestehenden ge
sundheitlichen Unterschiede verändert? 

:i~~~~~~~~:: ::m:;;.iw:•:i•wwrnmm::rni:i:: @rnfü .... , .........•. ··.······•···•· ·: .... ···.• :::: ..... 
• Einvvrirt.dJ~var~icht•· 

:t~l~e~Il:l~rr:::r&i;~:t:1::t:Jhtrt~~Gt?11f~"f!fJg~Jkhhlli:!:f 
••• s.ökhe '0nNrl>Techµng~n'nianchmal d.$u, Zusanm1enJ.%nge: ~wusst in i\!>ei-· .. 
· trei~en ~>ufui diese Absicht ;vird mitunter nur bei genauer Betra,htung der 
••. y2A;;hsei&~uiibät: BamLes.eneines Piagramms sollte der LeserdieycAcljse .. 

dälietunbeditjgtsorgfältig überprüfen, um sich zu vergewiss.ern, dass .er die 
vitrwendete •Skala versteht. .u:nd· keine versteckten Unterbrechungen etithalten 
$@:!. . . . 

4.1.5 Liniendiagramme 

Liniendiagramme (s. Abb. 6-1) eignen sich bei kontinuierlichen Variablen am 
besten zur Darstellung des Aus1naßes einer Veränderung oder eines Unter
schiedes, das gewöhnlich auf der y-Achse abgetragen wird. So können etwa die 
Sermn-Cholesterinspiegel - auf der y-Achse - gegen die Zeit auf der x-Achse auf
getragen werden. Beim Lesen eines Liniendiagramms sollte man unbedingt die 
Skalierung der y-Achse überprüfen. Bei Verwendung einer logarithmischen Skala 



ändert sich die Interpretation von absoluten Angaben hin zu Verhältnissen oder 
Anteilen der Veränderung. llei dieser Art Graphik können Skalenunterbre
chungen verwendet werden, sie sollten allerdings deutlich gekennzeichnet sein. 

4.1.6 Häufigkeitsverteilungen und Histogramme 

Unter einer Häufigkeitsverteilung versteht man die Anordnung einer Datenmenge 
in zusammenhängenden, sich gegenseitig ausschließenden Intervallen, sodass die 
Anzahl oder der Anteil der in die einzelnen Intervalle fallenden Einzelwerte er
kennbar wird. Häufigkeitsverteilungen werden oftn1als zusammen mit einem His
togramm dargestellt, das wie ein Balkendiagramm aussieht, bei dem aber alle Bal
ken der Reihe nach nebeneinander und ohne Lücken zwischen den Balken 
angeordnet sind (s. Abb. 6-6). Die Höhe der Balken gibt entweder die Anzahl oder 
den Prozentsatz der Einzelwerte in jedem Intervall wieder. Die Gesamtform dieser 
Verteilung kann sehr aufschlussreich sein. Auch Häufigkeitspolygone - im We
sentlichen eine Linie, die die Mittelpunkte der einzelnen Balken des Histogramms 
miteinander verbindet - sind sehr gebräuchlich. Ein wichtiges Beispiel ist die glo
ckenförmige Kurve der Normalverteilung (Abb. 4-3). 

4.1.7 Normalverteilungen 

Die Normalverteilung verfügt über ausgesprochen nützliche Eigenschaften. Wenn 
Einzelwerte normalverteilt sind, können zahlreiche statistische Tests und Berech
nungen durchgeführt werden. Wichtig zu ,vissen ist auch, dass etwa zwei Drittel 

68% 

-1,96 SD -1 SD 

arithmetischer 
Mittelwert 

Abbildung 4-3: Die Normalverteilungskurve 

1 SD 1,96 SD 
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aller unter eine Normalverteilungskurve fallenden Werte um höchstens eine und 
ca. 95% der Werte um höchstens zwei Standardabweichungen (SO, standard de
vialion) vom Mittelwert abweichen. 

4.2 Lageparameter 

4.2.1 Mittelwert, Median und Modalwert 

Verschiedene Summenmaße erfassen die zentrale Tendenz von Verteilungen, d. h. 
sie versuchen, die Lage des Zentrums der in einer Stichprobe ge1nessenen V\.Terte 
zu bestimmen. 

Mittelwert 
Am bedeutendsten und häufig angemessensten ist der Durchschnitts- oder (arith
metische) Mitte]v.,ert) der für eine Stichprobe mit n Werten für eine Variable ·"vie x, 
= Körpergewicht folgendermaßen berechnet wird: 

Mittelvvert::::X::: I,;1_,xi/n 

Median 
Der Median ist definiert als der Wert, der in der Mitte steht, nachdem alle Mess
vverte ihrer Größe nach geordnet wurden. Der Median ist besonders sinnvoll, 
wenn einige Werte deutlich höher sind als die übrigen Werte. Deshalb wird etwa 
das private Einkon1n1en in der Regel nicht als Durchschnitts- sondern als medi
anes Einkommen angegeben, da sehr hohe Einkon11nen einiger ,-veniger Mit
glieder der Stichprobe den Median nicht übermäßig beeinflussen. Gelegentlich 
wird das Einkommen eines Landes auch als Pro-Kopf-Einkommen angegeben. 
Dieser Wert kann slark vom Einkommensmedian abweichen, der die Mitte der 
Verteilung der Einze1einkommen repräsentiert, von denen die meisten wahr
scheinlich die Einkommen angeben, mit denen eine ganze Fan1ilie unterstützt 
wird, während das Pro-Kopf-Einkommen den Mittelwert dieser Einkommen aus 
der Anzahl der Bewohner des betreffenden Landes darstellt. 

Modalwert 
Eine wichtige Maßzahl ist der Modalwert; dabei handelt es sich um den Wert, der 
in einer SLichprobe am häufigsten gemessen wurde. 

4.2.2 Varianz, Standardabweichung und Standardfehler 

Eine weitere Gruppe von Summenmaßen sind die Maßzahlen der Variabilität. Die 
drei nülzlichsten sind: 



B Varianz 

II Standardabweichung 

II Standardfehler. 

Jede dieser Maßzahlen bezieht sich auf die Schwankungsbreite der Messwerte in 
einer Stichprobe. Diese Variabilitätsmaße errechnen sich aus: 

II den Unterschieden zwischen den Mitgliedern der Stichprobe für alle mög
lichen Paare von Mess'\\rerten oder 

II dem Unterschied zwischen jedem Einzelwert in der Stichprobe und dem Mit
telwert der Stichprobe, d. h. (x1 -)

2
: die mittlere quadratische Abweichung. 

Solche Berechnungen mögen attraktiv erscheinen, sind aber recht mühsam. Häu
fig wird eine entsprechende algebraische Gleichung verwendet. Dabei handelt es 
sich um eine Gleichung für die Stichprobenvarianz - wobei hier aus Einfachheits
gründen auf die Subskripte verzichtet wurde: 

Der Zähler der obigen Gleichung lässt sich auch folgendermaßen ausdrücken: 

Diesen Term bezeichnet man oft auch als die Summe der Abweichungsquadrate 
von1 Mittehvert; 

Summe der Abweichungsquadrate = SS (x). 

Zu beachten ist, dass die Varianz dem Mittel der Abweichungsquadrate vom Mit
telwert sehr nahe kommt. Die Standardabweichung ist einfach die Quadratwurzel 
der Varianz oder s = [,', und den Standardfehler (SE, Standard Error) SE= s, = 
s/ J;; nennt man üblicherweise den Standardfehler des Mittelwerts. Er gibt an, wie 
ungleich alle möglichen Millelwerte von Stichproben der Größe n sein können 
(Streuung), wenn jede Stichprobe zufällig als erste aus der Grundgesamtheit aus
ge"'rählt werden \VÜ.rde. 

4.3 Grundbegriffe der lnferenzstatistik 

Stichproben zu benutzen, um Rückschlüsse auf eine Grundgesamtheit zu ziehen, 
ist vielleicht der wichtigste Aspekt der epidemiologischen Forschung. Die konzep
tuelle Untermauerung statistischer Schlüsse gründet auf einem Prozess, bei dem 
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aus einer Grundgesan1theit eine einzelne Zufallsstichprobe mit einer spezifischen 
Größe gezogen und diese Stichprobe dazu benutzt wird, um Aussagen über die 
Gesamtpopulation zu machen. Üblicherweise erfolgen diese Aussagen in For111 
von Mittelwerten, Varianzen oder anderen Summenmaßen. Zusamn1enfassende 
Zahlen für die Grundgesamtheit bezeichnet man als Parameter, die durch grie
chische Buchstaben repräsentiert werden: 

• µ=arithmetischer Mittelwert 

• a = Standardabweichung 

• ß = Regressionskoeffizient. 

Die Schätz,verte dieser aus einer Stichprobe gewonnenen Parameter ,verden als X, 

s bzw. b wiedergegeben. 

4.3.1 Von der Stichprobe auf die Grundgesamtheit schließen 

Zufallsstichproben 
Die Auswahl einer Stichprobe aus einer Grundgesamtheit ist für die schließende 
oder Tnferenzstatistik ganz entscheidend. Im erslen Schritt muss eine Zufallsstich
probe nach einem Verfahren ausgewählt werden, das jedem Mitglied der Popula
tion die gleiche Chance einräumt, in die Stichprobe aufgenommen zu werden 
(s. Kap. 3). Es gibt zahlreiche Strategien für die Stichprobennahme und Veröffent
lichungen, die entsprechende Anleitungen enthalten. 

Wir demonstrieren hier an einem Beispiel die Bedeutung eines Stichproben
mittelwerts: Nach dem Zufallsprinzip werden aus einer Population 10 Personen 
ausgewählt und ihr Körpergewicht in Kilogramm bestimmt. Die Messwerte erge
ben 82,3 kg, 67,3 kg, 68,6 kg, 57,7 kg, 67,3 kg, 60,5 kg, 61,8 kg, 54,5 kg, 73,2 kg 
und 85,9 kg, sodass als Schätzwert für das mittlere Gewicht (µ) der Population 
gilt: 

Natürlich könnte eine andere aus derselben Population gezogene Zufallsstich
probe und die für diese neue Gruppe gemessenen Körpergewichte einen anderen 
Stichprobenmitlelwert ergeben, sagen wir einmal x = 68,2 kg als Schätzer dessel
ben Populationsn1ittehvertes µ. Keiner dieser Stichproben~Mitlehverte ist besser 
als die anderen, aber dies wirft die Frage auf, welche Bedeutung ein einzelner 
Stichprobenmittelwert als Schätzer des Populationsmiltelwertes hat, wenn es so 
einfach ist, eine andere Stichprobe zu ziehen und für X einen ganz anderen Wert 
zn erhalten. Dies bedeutet im Kontext, dass der Wert, den man erhält, von dem 
Verfahren abhängt, mit dem man den Schätzer erhält. 

Würde dieses Verfahren sehr, sehr oft wiederholt werden, erhielte man eine 
sehr lange Liste von Stichprobenmittelwerten (Kasten 4-4). Wie gut ein Stichpro-



; ~~~~~i~~1m:i,i:: 
Standaf.dfohler des Mittelwerts 

.• Selbstverst~ndlich·. ist es Wünschenswert, dass.diese Stichprobenrnitte!werte 
. audruntereinander.sehr äh11lic;h sind, sodassjeder. von ihnen.rniteiner gewis, · 
sen Wahrscheinlichkeltmöglic~st nahe am wahren WertdesPq:pµla\jonsmit 0 

• · telwertesJiegt Die. StandardAbweichmig für qkse · lange üste .vo11 Stichpro
benmittelwerten .~ ein Maß fiir den Grad der Ähnlichkeit zwischen .den 

·. einzdnen Stichprobenn,ittelwerten. ~ nennt rna,i. den•Stan<lardfehkf des .Mit-
. te1wet1s, Allerdings ;,t diese lange Liste .eigent1iph•nicht·erfordet1;.;h,•um•<li·e' 
sen Standardfrhler iu schätzen, da er sich, wie in der Glekhungyorgefübrt, 
aus einer einzigen Stkhprobenstandardabweichung bereclinel}lässt . 

benmittelwert dem Mittelwert der Grundgesamtheit entspricht, lässt sich durch 
eine Untersuchung der Merkmale dieser langen Liste von Stichprobcnmittel
wcrten beurteilen. Wenn der Mittelwert all dieser Stichprobenmittclwerle, d. h. 
das arithmetische Mittel der Millelwerte, derselbe ist wie der Populationsmittel
wert, dann stellt der Stichprobenmittelwert einen unverzerrten Schätzer des Po
pulationsmittelwertes dar. Im Schnitt bedeutet das, er liefert eine korrekte Ant
vvort. 

4.3.2 Konfidenzintervalle 

Konfidenzintervalle gehören zu den nützlichsten Instrumenten in der Epiden1io
logie. Im Allgemeinen benutzt das Konfidenzintervall die oben vorgestellten Be
griffe, um ausgehend von den aus der Stichprobe erhaltenen Daten vernünftige 
Grenzwerte für den Populationsmittelwert zu erhalten. Diese sind einfach zu er
mitteln und einigermaßen leicht zu verstehen. 

Berechnung eines Konfidenzintervalls 
Um ein Konfidenzintcrvall aufzustellen, müssen eine obere und eine untere 
Grenze berechnet werden. Für die Gewichtsstichprobe mit n = 10 und x = 67,9 kg 
beträgt die für diese Stichprobe berechnete Standardabweichung s = 10,2 kg. Der 
untere und der obere Grenzwert betragen den1nach: 

Unterer Grenzwert: x + (2,26) s / .[,; 
Oberer Grenzwert: x - (2,68) s / .[,; 

67,9 + 2,26 (10,2) / 3,16 = 60,61 
67,9 - 2,26 (10,2) / 3,16 = 75, 19 

Das daraus abgeleitete Konfidenzintervall lautet: 

C (60,61 < µ < 75,19) = 0,95 
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Das ist das so genannte 95%-Konfidenzintervall für den Populationsmittelwert. 
Die Breite dieses Intervalls beträgt 75,19-60,61 = 14,58 kg und ist damit breiter, 
als n1öglicherweise vvünschensv\1ert ist. Je schmaler das Intervall, un1so besser ist 

es, und wahrscheinlich führt eine größere Stichprobe zu einem schmaleren Inter
vall. l'erner ist zu beachten, dass der Stichprobenmittelwcrt x garantiert inner
halb dieses Intervalls liegt. Tatsächlich liegt er in diesem Fall genau in der Mitte 
des Intervalls; der Populationsmittelwert hingegen ist darin zwar wahrscheinlich, 
nicht aber garantiert eingeschlossen. 

Freiheitsgrade 
Die in diesen Rechnungen auftauchende Zahl 2,26 stammt aus der t-Verteilung 
mit n - 1 = 9 Freiheitsgraden. Wenn der Stichprobenumfang wie oben n = 30 be
trägt, dann kann die Zahl 2,00 verwendet werden. Bei sehr grollen Stichproben 
hat diese Zahl den Wert 1,96. Tabellen für diese Verteilung sind in den meisten 
statistischen Standardtexten und Statistikquellen im Internet zu finden. 

Unser Beispiel bezieht sich auf Konfidenzintervalle für µ; das Konzept ist aber 
auch auf andere Pararneler an"vendbar, darunter - neben vielen anderen - auch 
denen aus Regressionsanalysen und für Odds Ratios. Sie werden ähnlich interpre
tiert wie die Konfidenzintervalle, die weiter unten für Mittelwerte beschrieben 
sind. Gelegentlich kann die Interpretation eines Konfidenzintervalls etwas ver
wirrend sein (Kasten 4-5). 

Die Interpretation außerhalb des Konfidenz
intervalls liegender Messwerte 
Wenn man Konfidenzintervalle interpretiert, muss man ,vissen, was mit den 
Messwerten geschieht, die außerhalb des Konfidenzintervalls liegen. In unserem 
obigen Beispiel reichen die Körpergewichtsdaten von 60,61 bis 76,55 kg. Ist es 
vernünftig anzunehmen, dass der Populationsmittelwert bei 80,0 kg liegt? Man 
würde erwarten, dass 95% solcher Konfidenzintervalle tatsächlich den Populati-

,d{a@IA,5, ,,,,,.,,,,,, ""' ,, , ·"' " "'"' ., ",,, '°', :.,,, , " ; .. , """""' " .,,,, '" 
···•1~tetp~~t~ti()~·~iri~J 1ttj~~~~nz1~t~tiä1i,s·'_.,· .. 
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•· •. ·~ii,;t1yÖ1xu = Q,05yoraus~etzt (s. Kasten 4<6)~,9s%.dieser Interv,,Ue den 
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onsmittelwerl enthalten. Es scheint aber unwahrscheinlich zu sein, dass der Popu
lationsmittelwert µ = 80,0 kg beträgt, obwohl dies der Fall sein könnte, wenn wir 
es hier anstelle eines 95%-Konfidenzintervall mit einem 5%-Konfidenzintervall 
zu tun hätten. Auch wenn die Behauptung, dass µ ,t 80,0 kg ein gewisses Risiko 
birgt, so ist dieses doch klein; auflerdem wurde festgelegt, dass es sich um ein solch 
kleines Risiko handelt, als bei der Aufstellung des 95%-Konfidenzintervalls a = 
0,05 zugrunde gelegt wurde. Es ist wichtig zu begreifen, dass dieses Risiko der Be
hauplung, dassµ ,t 80,0 (wenn in Wirklichl<eit µ = 80,0 kg gilt) vom Untersucher 
selbst festgelegt wird, der das Konfidenzintervall berechnet. Es können auch an
dere \'Verte als a = 0,05 verwendet ,,verden; der neben a = 0,05 meistver\vendete 

andere Wert ist a = 0,01; am häufigsten verwendet und am meisten akzeptiert isl 
allerdings a = 0,05. Ein Beispiel für ein Konfidenzintervall zeigt Abbildung 5-2. 

Mit einem Konfidenzintervall kann auch eine Hypothese geprüft werden, und 
zwar die Hypothese, dassµ= 80,0 kg beträgt. In diesem Fall wurde die Hypothese 
getestet und aufgrund der unteren und oberen Grenzen des Konfidenzintervalls 
verworfen. Generell lassen sich Konfidenzintervalle zum Testen von Hypothesen 
einsetzen; ein etV11as formalerer Ansatz wird in Kasten 4-6 beschrieben. 

;:~~~~~~~!\ 1@,1i1fü 1Immmm1mmm\m .'mmmmmmmmmwmm_m-m iim1\,,\mm 11 
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4.1.2 Kreis- und Banddiagramme 

Kreisdiagramme (Tortendiagramme, pie charts) (s. Abb. 7-1) sowie Banddia
gramme (s. Abb. 6-2) zeigen die Aufteilung einer Gesamtheit in ihre einzelnen 
Teile. Ein Kreisdiagran1n1 stellt diese Inforn1ation in Form eines Kreises dar, ein 
unterteiltes Banddiagramm mit Hilfe von Bändern oder Balken - beide sind in 
Abschnitte unterteilt) die die verschiedenen Komponenten repräsentieren. Eine 
nützliche Regel bei der Erstellung von Kreisdiagrammen ist, die Kreisabschnitte 
(Tortenstücke) ihrer Größe nach anzuordnen, bei 12 Uhr zu beginnen und dann 
im Uhrzeigersinn fortzufahren. Wenn verglichen werden soll) \Vie zv,rei oder n1ehr 
Einheiten in ihre Bestandteile aufgeteilt sind, bieten sich generell eher Banddia
gramme an als mehrere Kreisdiagram1ne nebeneinander. 

4.1.3 Punktkarten und Verhältniskarten 

Punktkarten (spot maps) und Verhältniskarten (rate maps) zeigen die geogra
phische Lokalisation von Erkrankungsfällen oder Erkrankungsraten an. John 
Snow verwendete eine solche Punktkarte, um aufzuzeigen, an welchen Stellen 
die Cholerafälle in Bezug auf das berüchtigte Wasserwerk aufgetreten waren 
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(Abb. 4· l). Die Verhältniskarlcn unterscheiden sich von den Punkt· 
karten darin, dass die geographischen Bereiche entsprechend ihrer 
unterschiedlichen Werte in verschiedenen Farbtönen ,viedergege
ben werden; mit Hilfe solcher Verhältniskarten werden häufig Prä· 
valenz·, Inzidenz. oder Mortalitätsraten angegeben. Üblicherweise 
werden die Bereiche mit den höchsten Raten in den dunkelsten bzw. 
hellsten Farbtönen dargestellt (Abb. 4·2). 

Zur Darstellung von Daten sowohl in statischer Form - z.B. der 
Mental Health Atlas, der Tabakatlas und der Krebsatlas - als auch in 
interaktiver Form können Karten, Diagramme und Atlanten benutzt 
werden (Kasten 4-2), auf die in diesem Kapitel aber nicht näher ein· 
gegangen werden soll. Eine kostenlose Einfühmng in die Benutzung 
interaktiver Karten, die auf der Grundlage des Human Development 
Report (aktueller Bericht über die menschliche Gesundheit) erstellt 
werden, sind im Internet unter http://hdr.undp.org/statistics/data/ 
animation.cfm zugänglich. 

Yards (1 Yard~ ca. 0,9m) 

50 0 50 100 150 200 

Abbildung 4~1: Cholerabedingle Todesfalle in Zentral-London, September 18546,7 
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Weltgesundheitskarte·• 
Dle WorldHe#/ih Chart(http:l/www.gapminder.org/) zeigt die Entwicklung• 
der Weltgesundheit durch eine Refüe von .interaktiven Graphiken, die mit 
verfügbaren Daten verknüpft sind. Riese Graphiken sollen die verbesserte 
Anwendung solcher Daten fördern, Orientierungshilfen für Unterstützungs
projekte liefern middie Bildnng von Hypothesen anregen. Diese Graphiken 
zeigen - ähnlich wie in einem Computerspiel - zeitliche Trends in dyna
mischer.F<>rm:~üf:•Di~ Weltgesundheitskarte hilft Fragen zu beantworten wie· 
etwa: 

11 ·. Welcher hist~riso::he Zü~amrnfohang besteht zwischen Wohlstand und.'Ge-•. 
sun:dheit? . . . . . 

~ Isfdie JeltindenletztenSObis 100 Jahren gesünder.geworden? 

•• Inwiefern. haben• sich· die• zwischen dnzdnen Ländern ·bestehenden ge
sundheitlichen Unterschiede verändert? 

:i~~~~~~~~:: ::m:;;.iw:•:i•wwrnmm::rni:i:: @rnfü .... , .........•. ··.······•···•· ·: .... ···.• :::: ..... 
• Einvvrirt.dJ~var~icht•· 

:t~l~e~Il:l~rr:::r&i;~:t:1::t:Jhtrt~~Gt?11f~"f!fJg~Jkhhlli:!:f 
••• s.ökhe '0nNrl>Techµng~n'nianchmal d.$u, Zusanm1enJ.%nge: ~wusst in i\!>ei-· .. 
· trei~en ~>ufui diese Absicht ;vird mitunter nur bei genauer Betra,htung der 
••. y2A;;hsei&~uiibät: BamLes.eneines Piagramms sollte der LeserdieycAcljse .. 

dälietunbeditjgtsorgfältig überprüfen, um sich zu vergewiss.ern, dass .er die 
vitrwendete •Skala versteht. .u:nd· keine versteckten Unterbrechungen etithalten 
$@:!. . . . 

4.1.5 Liniendiagramme 

Liniendiagramme (s. Abb. 6-1) eignen sich bei kontinuierlichen Variablen am 
besten zur Darstellung des Aus1naßes einer Veränderung oder eines Unter
schiedes, das gewöhnlich auf der y-Achse abgetragen wird. So können etwa die 
Sermn-Cholesterinspiegel - auf der y-Achse - gegen die Zeit auf der x-Achse auf
getragen werden. Beim Lesen eines Liniendiagramms sollte man unbedingt die 
Skalierung der y-Achse überprüfen. Bei Verwendung einer logarithmischen Skala 



ändert sich die Interpretation von absoluten Angaben hin zu Verhältnissen oder 
Anteilen der Veränderung. llei dieser Art Graphik können Skalenunterbre
chungen verwendet werden, sie sollten allerdings deutlich gekennzeichnet sein. 

4.1.6 Häufigkeitsverteilungen und Histogramme 

Unter einer Häufigkeitsverteilung versteht man die Anordnung einer Datenmenge 
in zusammenhängenden, sich gegenseitig ausschließenden Intervallen, sodass die 
Anzahl oder der Anteil der in die einzelnen Intervalle fallenden Einzelwerte er
kennbar wird. Häufigkeitsverteilungen werden oftn1als zusammen mit einem His
togramm dargestellt, das wie ein Balkendiagramm aussieht, bei dem aber alle Bal
ken der Reihe nach nebeneinander und ohne Lücken zwischen den Balken 
angeordnet sind (s. Abb. 6-6). Die Höhe der Balken gibt entweder die Anzahl oder 
den Prozentsatz der Einzelwerte in jedem Intervall wieder. Die Gesamtform dieser 
Verteilung kann sehr aufschlussreich sein. Auch Häufigkeitspolygone - im We
sentlichen eine Linie, die die Mittelpunkte der einzelnen Balken des Histogramms 
miteinander verbindet - sind sehr gebräuchlich. Ein wichtiges Beispiel ist die glo
ckenförmige Kurve der Normalverteilung (Abb. 4-3). 

4.1.7 Normalverteilungen 

Die Normalverteilung verfügt über ausgesprochen nützliche Eigenschaften. Wenn 
Einzelwerte normalverteilt sind, können zahlreiche statistische Tests und Berech
nungen durchgeführt werden. Wichtig zu ,vissen ist auch, dass etwa zwei Drittel 

68% 

-1,96 SD -1 SD 

arithmetischer 
Mittelwert 

Abbildung 4-3: Die Normalverteilungskurve 

1 SD 1,96 SD 
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aus einer Grundgesan1theit eine einzelne Zufallsstichprobe mit einer spezifischen 
Größe gezogen und diese Stichprobe dazu benutzt wird, um Aussagen über die 
Gesamtpopulation zu machen. Üblicherweise erfolgen diese Aussagen in For111 
von Mittelwerten, Varianzen oder anderen Summenmaßen. Zusamn1enfassende 
Zahlen für die Grundgesamtheit bezeichnet man als Parameter, die durch grie
chische Buchstaben repräsentiert werden: 

• µ=arithmetischer Mittelwert 

• a = Standardabweichung 

• ß = Regressionskoeffizient. 

Die Schätz,verte dieser aus einer Stichprobe gewonnenen Parameter ,verden als X, 

s bzw. b wiedergegeben. 

4.3.1 Von der Stichprobe auf die Grundgesamtheit schließen 

Zufallsstichproben 
Die Auswahl einer Stichprobe aus einer Grundgesamtheit ist für die schließende 
oder Tnferenzstatistik ganz entscheidend. Im erslen Schritt muss eine Zufallsstich
probe nach einem Verfahren ausgewählt werden, das jedem Mitglied der Popula
tion die gleiche Chance einräumt, in die Stichprobe aufgenommen zu werden 
(s. Kap. 3). Es gibt zahlreiche Strategien für die Stichprobennahme und Veröffent
lichungen, die entsprechende Anleitungen enthalten. 

Wir demonstrieren hier an einem Beispiel die Bedeutung eines Stichproben
mittelwerts: Nach dem Zufallsprinzip werden aus einer Population 10 Personen 
ausgewählt und ihr Körpergewicht in Kilogramm bestimmt. Die Messwerte erge
ben 82,3 kg, 67,3 kg, 68,6 kg, 57,7 kg, 67,3 kg, 60,5 kg, 61,8 kg, 54,5 kg, 73,2 kg 
und 85,9 kg, sodass als Schätzwert für das mittlere Gewicht (µ) der Population 
gilt: 

Natürlich könnte eine andere aus derselben Population gezogene Zufallsstich
probe und die für diese neue Gruppe gemessenen Körpergewichte einen anderen 
Stichprobenmitlelwert ergeben, sagen wir einmal x = 68,2 kg als Schätzer dessel
ben Populationsn1ittehvertes µ. Keiner dieser Stichproben~Mitlehverte ist besser 
als die anderen, aber dies wirft die Frage auf, welche Bedeutung ein einzelner 
Stichprobenmittelwert als Schätzer des Populationsmiltelwertes hat, wenn es so 
einfach ist, eine andere Stichprobe zu ziehen und für X einen ganz anderen Wert 
zn erhalten. Dies bedeutet im Kontext, dass der Wert, den man erhält, von dem 
Verfahren abhängt, mit dem man den Schätzer erhält. 

Würde dieses Verfahren sehr, sehr oft wiederholt werden, erhielte man eine 
sehr lange Liste von Stichprobenmittelwerten (Kasten 4-4). Wie gut ein Stichpro-



; ~~~~~i~~1m:i,i:: 
Standaf.dfohler des Mittelwerts 

.• Selbstverst~ndlich·. ist es Wünschenswert, dass.diese Stichprobenrnitte!werte 
. audruntereinander.sehr äh11lic;h sind, sodassjeder. von ihnen.rniteiner gewis, · 
sen Wahrscheinlichkeltmöglic~st nahe am wahren WertdesPq:pµla\jonsmit 0 

• · telwertesJiegt Die. StandardAbweichmig für qkse · lange üste .vo11 Stichpro
benmittelwerten .~ ein Maß fiir den Grad der Ähnlichkeit zwischen .den 

·. einzdnen Stichprobenn,ittelwerten. ~ nennt rna,i. den•Stan<lardfehkf des .Mit-
. te1wet1s, Allerdings ;,t diese lange Liste .eigent1iph•nicht·erfordet1;.;h,•um•<li·e' 
sen Standardfrhler iu schätzen, da er sich, wie in der Glekhungyorgefübrt, 
aus einer einzigen Stkhprobenstandardabweichung bereclinel}lässt . 

benmittelwert dem Mittelwert der Grundgesamtheit entspricht, lässt sich durch 
eine Untersuchung der Merkmale dieser langen Liste von Stichprobcnmittel
wcrten beurteilen. Wenn der Mittelwert all dieser Stichprobenmittclwerle, d. h. 
das arithmetische Mittel der Millelwerte, derselbe ist wie der Populationsmittel
wert, dann stellt der Stichprobenmittelwert einen unverzerrten Schätzer des Po
pulationsmittelwertes dar. Im Schnitt bedeutet das, er liefert eine korrekte Ant
vvort. 

4.3.2 Konfidenzintervalle 

Konfidenzintervalle gehören zu den nützlichsten Instrumenten in der Epiden1io
logie. Im Allgemeinen benutzt das Konfidenzintervall die oben vorgestellten Be
griffe, um ausgehend von den aus der Stichprobe erhaltenen Daten vernünftige 
Grenzwerte für den Populationsmittelwert zu erhalten. Diese sind einfach zu er
mitteln und einigermaßen leicht zu verstehen. 

Berechnung eines Konfidenzintervalls 
Um ein Konfidenzintcrvall aufzustellen, müssen eine obere und eine untere 
Grenze berechnet werden. Für die Gewichtsstichprobe mit n = 10 und x = 67,9 kg 
beträgt die für diese Stichprobe berechnete Standardabweichung s = 10,2 kg. Der 
untere und der obere Grenzwert betragen den1nach: 

Unterer Grenzwert: x + (2,26) s / .[,; 
Oberer Grenzwert: x - (2,68) s / .[,; 

67,9 + 2,26 (10,2) / 3,16 = 60,61 
67,9 - 2,26 (10,2) / 3,16 = 75, 19 

Das daraus abgeleitete Konfidenzintervall lautet: 

C (60,61 < µ < 75,19) = 0,95 
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• Die Annahmen: In diesem Fall lauten die Annahmen, dass eine Zufalls
stichprobe aus einer normalverteilten Gesamtheit gezogen wmde. Ist der 
Stichprobenumfang größer als n = 30, ist.eine Norm;i;lverteilung nicht uh
bedlngt erforderlich. 

• Das. a' NiveaL(: Wahlen Sie ein Signifikanzniveau von. a · ~ 0,05, wenn kein 
zwingender Grund dagegen spricht. Das zweithäufigste andere Signifi
kanzniveau ist a = 0,01. 

• Die Teststatistik (Prüfzahl): Die Teststatistik, die dem oben beschriebenen 
. Konfidenzintervall entspricht. und . nlit der• man. diese HYP<>tirese. testet, 
ist - wie ;ms der Gleichtmg unten ztfentnehmen, ein Eins!ithpml;,entest, 
der•t-Tes\. Diese•Gleichungbenutzt dieselben.rnformatim;ien, die auch· zm 
Aufstellung• des. Konfidenzintervalls herangezogen •. werden;hat·. abe.r eine·· 
andere Form. · · 

x~µ 
t=-.-. 

siJ;, 

• Der kritische Bereich: Verwerfen Sie die Nullhypothese H0: µ = 80 kg, wenn 
der Wert für die Prüfzahl nicht zwischen± t0,975 (9) = 2,68 liegt.Dies impli
ziert, da.ss durch die Grenzwerte -2,68und+2,68 ei11 Bereich ao.geste.ck.t 

• • wird,. bei dem ·der. Ablehnungsbereich• (kritischer 11:erei~~j • cinteih,alhyon·•· 
,- :?.c,6$ oder ciberhidhV<>n + 2,68)iegt · · · · · · ···· 

:.: .. .,._,,. .. :·· ::::· 

lllll)asmgebni&:•• 
:_·::::;::: ::::: _;:.;; ·.·:. ·_:·::;,::.::-.:::::::-::.< 

> \/=Jt.tl--3 .. 75 . 

. · · •. DieSchi~ssfolgerung:Didei für t erreclmete Wertmehl ZW!~<:hcn ±~,!,,i(9) .. 
= 2,68 liegt, lautet clie Sd,lussfotgerung, dass die Nullhypothese # 0: µ .,: 
BO kg zugun~ten der Alternativhypothese H,: µ * 80 kg verworfon werden 

·. muss. Eine Interpretation ist, dass der StichprobenmittelwerL x " 67,9 kg 
·• so .we.lt vonµ ac 80 fge11trernt tiegt, dass es schwer fallt zu glauben, dass d.er 

wahre Wert des.Populatipnsrnittelwertes•·80kg•betragen k~\n.?te. Das •. be
<leutet, dass das. beobachtete • F.rgebnis mit. x ac f,7,9 • sicherlich zw# •möge .. 

. • .. ··lkh, idin afaMittelwert einerStkhprobe an~ dneJ Pöp11fatfönin~fµ;ds0Ni •• 
emfa~h zn dnw,;h,scheinllch oder zu selten. ih: •. .. .. . . . .. . . .... .. . . .. . . . .. . . ..... . 
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4.4 Hypothesentests, p-Werte und statistische Power 

Das Prüfen von Hypothesen ist vergleichsweise unkompliziert. Dazu benötigen wir 
eine klare Formulierung der zu testenden statistischen Hypothese, den mit diesem 
'fest assoziierten p-Wert und die statistische Power, über die dieser Test verfügt, um 

einen Unterschied einer bestin1mten Größenordnung «entdecken>> zu können. 

4.4.1 Der p-Wert 

Im obigen Fall wurde die Nullhypothese verworfen, weil das beobachtete Ergeb
nis - unter der Annahme, dass die Nullhypothese wahr ist - als zu unwahr
scheinlich oder zu selten galt. Der Schwellenwert für Seltenheit wurde in diesem 
Fall bestimmt, als das Signifikanzniveau auf a = 0,05 festgelegt wurde. Ein ge
naueres Maß für die Seltenheit dieses beobachteten Ergebnisses ist - wiederum 
unter der Annahme, dass die Nullhypothese wahr ist - ohne Probleme erhältlich. 
Es ist schlicht der Bereich unterhalb von -3,75 und der Bereich oberhalb von 
+ 3,75 bei einer !-Verteilung mit 9 Freiheitsgraden. Sowohl der Bereich unterhalb 
von -3,75 als auch der Bereich oberhalb von + 3,75 ergeben 0,002, sodass sich 
insgesamt für p = 0,004 ergibt. Dieser Bereich nennt man den p-Wert, und er gibt 
an, wie wahrscheinlich es ist, dass der Mittelwert einer Zufallsstichprobe aus 
dieser Population auf beiden Seilen so weit oder weiter vonµ = 80 kg entfernt lie
gen könnte wie 67,9 kg. Das heißt, das empirische Messergebnis ist so selten, dass 
die Annahmeµ = 80 kg kaum glaubhaft ist. Der p-Wert und das Signifikanzniveau 
a stehen insofern miteinander in Zusammenhang, dass - wenn a = 0,05 - die 
Nullhypothese verworfen würde, wenn p < 0,05 ist. 

4.4.2 Statistische Power 

In der nachstehend aufgeführten Beschreibung des !-Tests für zwei Stichproben 
wird auf die Nullhypothese Bezug genommen: 

Ho: µ1 - µ1:::::: 0 versus 
Hi: fl1 - µ, ,e O 

Sie untersucht die Unterschiede zwischen den Mittelwerten zweier Populationen. 
Wenn es sich bei dem interessierenden Parameter uni das Körpergewicht handelt, 
dann gilt in diesem Kontext: je gröHer der Unterschied zwischen den beiden Po
pulationsmittelwerten, desto leichter kann die Nullhypothese mit Hilfe der Stich
probenmittelwerte verworfen werden. 

Eine wichtige Frage befasst sich mit der Wahrscheinlichkeit, dass die Nullhypo
these verworfen würde, wenn der Unterschied, sagen wir, etwa 4,0 kg betrüge. Das 
heißt, wie groll ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Unterschied von 4,0 kg 
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nach\veisen ließe? Diese VVahrscheinlichkeit nennt man statistische Power. Natür
lich gilt: je höher die Power oder Aussagekraft, umso besser - vorausgesetzt die 
Kosten halten sich in einem vernünftigen Rahmen. 

Einfluss auf die Power haben der Stichprobenumfang (größer ist besser) und 
die Streuung der einzelnen Beobachtungen oder Messwerte (kleiner ist besser). 
Die Povver verringert sich, wenn statt a :::: 0,05 ein Signifikanzniveau von a :::: 0,01 

gewählt wird. 
Wenn Hypothesen überprüft werden, können natürlich auch Fehler gemacht 

werden. Wenn die Nullhypothese verworfen wird, obwohl sie eigentlich wahr ist, 
dann spricht man von einem a-Fehler, und die Wahrscheinlichkeit dieses Fehlers 
wird bestimmt, wenn vor der Durchführung des Tests das Signifikanzniveau fest
gelegt wird. Auch hier wählen wir in der Regel a = 0,05, wenn keine zwingenden 
Gründe dagegen sprechen. 

Wird die Nullhypothese dagegen akzeptiert, obwohl sie eigentlich verworfen 
werden müsste, spricht n1an von einen, ß-Fehler. Dieser Fehler Vl'ird weiter unten 
im Abschnitt zum Stichprobenumfang erläutert. Die Wahrscheinlichkeit, dass die 
Nullhypothese berechtigterweise abgelehnt wird, ist die statistische Power, die den 
Werl Power= 1-ß hat. Die möglichen Ergebnisse eines Hypothesentests sind der 
nachstehenden Tabelle zu entnehmen: 

Ht ~~eptie~n 

H,at,)ehrikn 

.ff, is~ korrekt H, ist falsch 

·',ii:h~ig~ Entscheidüag · Fehlerz. Art bdei ji}.,hik,-' 

•·••'•-~h\erl Artöci~r cx-FehJJ,·• ••••.•• • richtige En,schetdtirtg'•./ 

4.5 Grundlegende Verfahren 

Zu den für die Epidemiologie grundlegenden statistischen Verfahren zählen: 

II t-Test 

II Chi-Quadrat-Test 

III Korrelation 

II Regression 

4.5.1 Der t-Test 

In der Epidemiologie werden häufig zwei Stichproben untersucht, die zwei ver
schiedene Populationen repräsentieren. Dabei soll die Frage beantwortet werden, 
ob die beiden Stichprobenmittelwerte hinreichend verschieden sind, um zu der 
Schlussfolgerung zu führen, dass die beiden Populationen, die durch diese Stich-



proben repräsentiert werden, verschiedene Mittelwerte haben. Der t-Test basiert 
auf einer Prüfzahl, die unter der Nullhypothese testet, ob sich diese beiden Mittel
werte signifikant voneinander unterscheiden. Für diesen Fall eignet sich der !

Test, insbesondere seine Zwei-Stichproben-Variante. Die Hypothese 

H0: µ1 - µ2 = 0 versus 
Hi: µ1 - µ2 ,s O 

wird anhand der !-Prüfzahl mit (n1 + n2 -2) Freiheitsgraden überprüft: 

t = ---~-".1=-=x"''-, wobei gilt: st 
l I 

sP -+-
n1 n2 

4.5.2 Chi-Quadrat-Tests für Kreuztabulierungen 

(n1 -lls?+(112 -l)sj 

(111 -l)+(n2 -l) 

Kreuztabellen oder Kontingenztafeln eignen sich zur Darstellung der Anzahl von 
Teilnehmern, kategorisiert nach zwei oder mehr Faktoren oder Variablen. Ta
belle 3-2 ist ein typisches Beispiel mit 2 Zeilen und 2 Spalten von Daten für so ge
nannte 2 x 2-Tafeln. Eine solche Tafel zeigt die Assoziation zwischen zwei Exposi
tionen und zwei Krankheitszuständen. Eine genauere Untersuchung der Tabelle 
führt unweigerlich zu der Frage, ob Evidenz für einen Zusammenhang zwischen 
Exposition und Krankheit vorliegt oder nicht, d. h. zu einem Test der Hypothese: 

• H0: Es besteht kein Zusammenhang zwischen dieser Zuordnung zu einer Expo
sition und dieser Zuordnung zu einem Krankheitszustand 

• Hi= Es besteht ein Zusammenhang zwischen dieser Zuordnung zu einer Expo
sition und dieser Zuordnung zu einem Krankheitszustand. 

Bei 2 x 2-Tafeln kann diese Hypothese auch Vergleiche zwischen zwei Anteilen 
anstellen. 

Die in diesem Fall interessierenden Anteile sind: 

• P, = Anteil der Exponierten, bei denen die Krankheit aufgetreten ist 

• PNE == Anteil der Nichtcxponierten, bei denen die Krankheit aufgetreten ist, 

sodass die Hypothese wie folgt formuliert werden kann: 

Um diese Hypothese zu prüfen, vergleichen wir die beobachtete oder empirische 
Häufigkeit (Observed Frequency) 0 in jeder Zelle mit der erwarteten Häufigkeit 
(Expected Frequency) E, die vorläge, wenn die Nullhypothese wahr wäre. Zur Er-
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stellung der nachstehenden TabelJe kann E anhand der folgenden Gleichung be
rechnet werden: 

(Gesamtwert der die Zelle enthaltenden Zeile) x 
(Gesamtwert der die Zelle enthaltenden Spalte) 

E=~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Gesamtwert der Tabelle 

Der Gesamtwert in der letzten Spalte ist der für X 1 
( 1) berechnete Wert - die 

Schreibweise für die x2-Testslatistik mit 1 Freiheitsgrad. Die Anzahl der ~reiheils
grade beträgt im AIJgemeinen df = (r - 1) x (c - 1). Der berechnete Wert 34,72 isl 
viel größer als der Wert in der Chi-Quadrat-Tafel für a = 0,05, der bei 3,84 liegt; 
daher wird die Nullhypothese verworfen. Tabellen für die Chi-Quadrat-Vertei
lung sind im Internet oder in Standardlehrbüchern zur Statistik zu finden 
(s. Kap. 11). 

2 

:, 

4 

l1 

16 

41 • 

J4;)2 

26,88 

11,88 

•'is';12 

Gesamt< - 1la ' _ Jl& • 

4.5.3 Korrelation 

15,88 252,22 

-15,88 252,22 

~ 15,88 ··, 2S2;22 

7,,9 

9;38 · 

7;9! . 

lS,88 -

o:oo 
2,2,22 •·•·· lÖ,(14 • 

-_-. ~,i,7z 

Unter Korrelation versteht man im Allgemeinen das Ausmaß, in dem sich zwei 
Variablen gemeinsam ändern (s. Kap. 5). \Alenn es sich um zwei unabhängige Va
riablen handelt, besteht kein Zusammenhang zwischen dem Wert der einen und 
den1 Wert der anderen Variablen. Wenn sie zueinander in Beziehung stehen, dann 

:mmfl~~~~fä!m:m11m1wm11111mmm !!i liliil mmmmm::::.~:•11:•rn•• . ·········:::· :: . ::: ; :i; ;:·;:: ; ::·:::: : 
lrjtel'ptetc1tfon des Züsaminenhangs zwischen zweiVariabJen_.•• 

•···• ·Eß.i&t immer hilfreich, die Beziehung zwischen den-beiden Variablen ntitHilfe 
•, •'eiµes, $tfeudi;,.gram,tL<.' (Scatterpl-0t) .graphisch• zu. veranschaulichen• (s- •Abb; 
•·•, 1 :1), I)i~gtarnme mit•pü~klwolken an mehr als eirter. Stelle o.der mit Punktert; 
.. ••i,'fü, sich •entlang. einir kurvertförmigeµ 'tink zu. verteilen scheinen,. l<qnnen . 
·•• §!<Iir gµt~ed'eitte~, dass•dei- K<>rreiatfonskgeffizient l<eif)• &itinv,ollesSnmmen' 
•. • •tn"1l'4er Bezie11ung•z_wisch~n,!rn beideu V~riäblen• da~ste:)li.'.· ••• •-. 
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steht der Wert der einen Variable mit dem Wert der anderen Variablen in Zusam
menhang, d. h. wenn der eine Wert hoch ist, ist auch der andere Wert hoch oder 
aber der eine Wert ist hoch, während der andere Wert niedrig ist. Um die Stärke 
der Korrelation zu bestimmen, stehen mehrere Instrumente zur Verfügung. Am 
häufigsten wird der Produktmomentkorrclationskoeffizient r nach Pearson ver
wendet, der wie folgt berechnet wird: 

_ I:xy-(I:x)(Ly)!n 
r-"Y-~J J 1 J 

lLX- - (fäJ- ! n][Ly- -(Ly)- / n I 

SS(.t:V) 

~SS(x)SS(y) 

Dieser Koeffizient misst die lineare Abhängigkeit und beträgt - 1 <; r <; 1. Der 
Wert ist nahe+ 1, wenn eine starke positive und nahe - 1) vvenn eine starke nega
tive lineare Beziehung besteht, d. h. v,1enn ein niedriger VVert für x n1it einem ho
hen Wert für y einhergeht. Ist r = 0, besteht keine lineare Assoziation. Allerdings 
ist hier ein Wort der Vorsicht angebracht (s. Kasten 4-7). 

4.5.4 Regression 

Anwendung und Interpretation von Regressionsmodellen 
Regressionsmodellc sind wichtige Instrumente der Datenanalyse und in der epi
demiologischen Forschung weit verbreitet. Auch wenn die Rechnungen recht 
komplex ausfallen können, sind die zugrunde liegenden Konzepte einfach. Glück
lichervveise gibt es für die Berechnungen Con1puterprogramme. Da \Vir in diesem 
Buch keinen so hohen Komplexitätsgrad benötigen, konzentrieren wir uns im 
Folgenden auf die Anwendung und Interpretation dieser Modelle. 

Verschiedene Regressionsmodelle 
Von grundlegender Bedeutung für die epidemiologische Forschung sind drei Ar
ten von Regressionsmodellen: 

• lineare Regression 

• logistische Regression 

II Cox Proportional Hazards Regression-Methode (eine Art Überlebensanalyse). 

Grundkonzept für Regressionsmodelle 
Bei der Anwendung dieser Modelle gehen wir davon aus, dass Variablen sich 
gegenseitig beeinflussen. Beispielsweise können wir die Überlegung anstellen, 
dass das Körpergewicht durch faktoren wie Alter oder Geschlecht beeinflusst 
wird. Der interessierende Wert ist die abhängige Variable (z.B. Körpergewicht), 
und die identifizierbaren Faktoren sind unabhängige Variablen. Am deutlichs
ten unterscheiden sich die drei Modelle bezüglich der Art der abhängigen Varia
blen. 
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• Lineare Regressionsmodelle: Die abhängige Variable muss eine kontinuierliche 
Variable mit Normalverteilung sein. 

• Logistische Regressionsmodelle: Die abhängige Variable richtet sich nach der 
Anwesenheit oder Abwesenheit eines Merkmals, üblicherweise durch O bzw. 1 

ausgedrückt. 

• Cox-Proportional-Hazard.1-Modelle: Die abhängige Variable stelll die Zeit von 
einem bestin1n1ten Ausgangswert bis zum Auftreten des interessierenden Er
eignisses dar. 

Überlebensanalysen - wie sie mit den Cox-Proportional-Hazards-Modellen er
stellt werden - zeichnen sich durch zusätzliche Komplexität aus, weil sie auch den 
Zensierungsstatus berücksichtigen müssen. 

4.5.5 Lineare Regression 

Mit Hilfe der linearen Regression lassen sich vielfältige Aspekle untersuchen, die 
neben Standardanalysen der Varianz (ANOVA) einfache lineare bis hin zu multi
plen linearen Regressionsanalysen un1fassen. In all diesen fällen isl die abhängige 
Variable ein kontinuierliches Maß (wie das Körpergewicht), die unabhängigen 
Variablen können sowohl kontinuierlich als auch kategorisch sein. 

Abhängige Variable 
Ein typisches Modell mit der abhängigen Variablen Y und k unabhängigen Vari
ablen könnte etwa folgendermaßen aussehen: 

Y=~+~~+~~+ ... +~~+& 

Y = abhängige Variable (z.B. Körpergewicht) 
ßo = Konstante (lntercept) oder Skalierungsfaktor 
ß; = Koeffizient der unabhängigen Variablen X; 

X; = Wert für die unabhängige Variable X; 

E = Wert für durch die anderen Faktoren nicht erfassten Einflüsse 
(Residuum) 

Der Term ß, X; steht für den Anteil der abhängigen Variable Y = Körpergewicht, 
der mit der unabhängigen Variable, z.B. X; = Alter, assoziiert ist oder ihr zuge
schrieben wird. Der Term e repräsentiert das Residuun1, also das, was nach Be
rücksichtigung aller anderen Terme noch übrig bleibt; häufig bezeichnet man s 
auch als den «Fehlerterm>), 

Auf diese Weise können wir berücksichtigen, dass das Körpergewicht einer Per
son sich aus n1ehreren Komponenten zusamn1ensetzt, wobei eine Komponente 
pro Faktor durch die unabhängigen Variablen repräsentiert wird, plus zwei wei
tere Komponenten - nämlich das lntercept oder der Skalierungsfaktor ß, und den 



ganzen Rest - also,. Je kleiner dieses Residuum ist, desto besser, und zwar in dem 
Sinne, dass das Modell mehr «erklären>) kann. Wir können den Nutzen eines spe
zifischen Regressionsmodells quantifizieren, indem wir den Anteil der abhän
gigen \'ariablen an der Gesamtvariation berechnen, der durch die Regressions
gleichung erklärt wird: 

R2:::: 

Unabhängige Variablen 

S (Modell) 

SS (Y) 

Wenn die unabhängige Variable eine kontinuierliche Variable ist wie x, = Alter, 
dann lässt sich ß, problemlos interpretieren; in diesem Fall bezeichnet ß, die inkre
mentelle Änderung der abhängigen Variable (Y = Körpergewicht), die mit einer 
Einheitenänderung bezüglich x, = Alter einhergeht und für alle anderen Terme im 
Modell adjustiert wurde. Dies hat eine starke Ähnlichkeit mit dem Steigungsterm 
der einfachen linearen Regression. \\Tenn also ß Alta:::: 2,0 kg beträgt, lesen wir dar
aus ab, dass das geschätzte Körpergewicht nach Adjustierung für alle anderen 
Terme im Modell um 2,0 kg für jedes zusätzliche Lebensjahr zunimmt. 

Bei unabhängigen \Tariablen, die Kategorien repräsentieren, zeigt sich ein etV\.'as 
anderes Bild. Hier bedarf es besonderer Aufmerksamkeit. Ein typisches Beispiel 
ist eine das Geschlecht bezeichnende \ 1ariable, für die Werte bei Männern auf 
x1 = 1 und bei Frauen auf x1 = 0 festgelegt werden können. In diesem Fall wird die 
Kategorie mit dem Wert x1 = 0 häufig als Referenzgruppe bezeichnet, mit der die 
Kategorie x1 = 1 verglichen wird. Bei linearen Regressionsmodellen ist der Koeffi
zient für diesen Term: 

d. h. die Differenz zwischen dem mittleren Gewicht von Männern und Frauen, 
wenn nach allen anderen Termen im Modell korrigiert wurde. 

Multiple Variablen 
Bei drei oder mehr Kategorien gestaltet sich die Situation etwas komplexer; dieser 
Fall kommt aber häufig vor, und die richtige Interpretation ist wichtig. Ein Bei
spiel ist die Blutgruppe mit den drei Kategorien A, Bund 0. Für diesen Fall brau
chen wir zwei unabhängige Variablen - eine weniger als die Anzahl der Katego
rien. Ihre Werte sind: 



4 Biostatistische Grundlagen: Begriffe und Instrumente 

In diesem Fall ist die Referenzgruppe die Kategorie O und 

ß1 = µ,, - µ, 
ß2 = µH - µU 

Hier ist ß 1 der Unterschied zwischen den Mittelwerten von A und O nach Adjustie
rung für alle Terme des Modells. Mit dieser Gleichung können wir A und O sowie 
B und O direkt vergleichen, aber nicht A und ß. Um A mit B vergleichen zu kön
nen, müssten wir x1 und x2 unterschiedliche Werte zuweisen. 

Die obige Darstellung bezieht sich auf die Schätzung von Populationswer
ten durch Anvvendung eines solchen Modells auf eine bestimmte l)atenmenge. 
Im ersten Schritt wird die Hypothese im Hinblick auf alle ß kollektiv überprüft, 
d.h.: 

H,: ß1 = ß2 = .. , = ßk = 0 

Wenn diese Hypothese verworfen wird, d. h. wenn Evidenz vorliegt, dass mindes
tens ein ß nicht Null ist, ist es sinnvoll, mit der Überprüfung der Koeffizienten für 
die einzelnen Terme fortzufahren. Kann keiner der Koeffizienten als Nicht-Null 
gelten, dann enthält das Modell keine bedeutungsvollen Terme und ist deshalb so 
gut ,vie vvertlos. 

4.5.6 Logistische Regression 

In unserem obigen Beispiel war der Wert für die abhängige Variable das Körper
gewicht, ein kontinuierliches Maß. Möglicherweise interessieren V\7ir uns aber für 
Faktoren, die mit dem Vorhandensein oder Fehlen von Adipositas assoziiert und 
,,, B. als ein BMI " 30 definiert sind. Die logistische Regression ist ein aussagekräf
tiges und flexibles analytisches Instrument für ebensolche Fälle. Die interessie
rende Zielgröße ist üblicherweise ein Wahrscheinlichkeitsverhältnis ( Odds Ratio), 
bei dem die Odds z.B. für Adipositas bei Männern versus Frauen miteinander 
verglichen werden, nachdem für eine Reihe anderer Faktoren adjustiert wurde. 

Das logistische Regressionsmodell (siehe unten) ist für diesen Zweck wie ge
schaffen. Es arbeitet mit der abhängigen Variable ln(Odds), wobei In für den 
natürlichen Logarithmus (zur Basis e) steht und die Odds definiert ist als der Quo
tient aus der Wahrscheinlichkeit p, dass ein Ereignis eintritt, und der Wahrschein
lichkeit, dass es nicht eintritt, 1 - p, manchmal auch als Odds= pl(l - p) aufge
führt. 

Damit stellt sich das Model] wie folgt dar: 

ln( Odds) = ßo + ß1 X1 + ß, x, + , .. + ßk xk + E 

oder auch 
Odds=eßo+ß1x1+ß2x2+ +ßkxk+< 



wobei die x, genauso definiert sind wie oben im linearen Regressionsmodell. Um 
die Koeffizienten für diese Modelle zu interpretieren, müssen ,vir uns statt mit 
den Mittelwerten wie bei der linearen Regression hier mit Odds und Odds Ratios 
(OR) befassen. Für die unabhängige Variable x1 = Geschlecht (mit x1 = 1 für Män
ner und x1 = 0 für Frauen) wird also beispielsweise in der Gleichung dann der 
Koeffizient ß I herangezogen 

l.,ßl = ORMänner/Frauen 

und der Term nach Adjustierung für alle anderen Terme in diesem Modell als 
Adipositas-OR für Männer versus Frauen interpretiert. Der durch die Datenana
lyse gewonnene Ausdruck eß 1 stellt einen Schätzwert dieser Odds Ratio dar. 

Für die unabhängige Variable x2 = Alter (in Jahren) wird der Term ähnlich in
terpretiert ,-vie die Steigung im linearen Regrcssionsmodell: 

eß2 = QRprozusiltz!1chesfah1· 

Beträgt die adjusLierte O~ro zusat~hches Jahr= 1,2) dann nimmt die Adipositaswahr
scheinlichkeit - nach Adjustierung für die anderen Faktoren - für jedes weitere 
Lebensjahr um 20% zu. 

Bei einer O~ro 1.usai7Jiches Jahr von 0,75 beträgt die Adiposilaswahrscheinlichkeit 
nach Adjustierung für die anderen faktoren für jedes zusätzliche Lebensjahr 75% 
der Adipositaswahrscheinlichkeit des Vorjahres. 

4.5.7 Überlebensanalysen und Cox-Proportional-Hazards-Modelle 

ln vielen Fällen interessiert uns die Zeit bis zum Auftreten eines Ereignisses 
(s. Abb. 8-4). Nehmen wir im Fall des obigen Adipositasbeispiels einmal an, eine 
Gruppe von adipösen Patienten sei erfolgreich behandelt worden und würde nun 
nachbeobachtet werden, um die Faktoren zu untersuchen, die mit einem Rückfall 
in Zusan11nenhang stehen. In diesen1 Fall vfürden wir die Zeit vom Ende der Erst
behandlung bis zum Wiederauftreten der Adipositas messen wollen. 

Für solche Fälle bietet sich als Regressionsmodell das Cox-Praportional-Ha
zards-Verfahren an. Die abhängige Variable ist dabei die Zeit bis zum Wiederauf
treten der Adipositas. Die unabhängigen Variablen können dieselben sein wie bei 
unserem Beispiel für die logistische Regression; die Regressionsgleichung lautet: 

h(t):::: ho(t)eßlxl+ß2x2+ ... +ßkxk+E 

h(t) = Hazard (Risiko) für das Ereignis, «Überleben» bis zum Zeitpunkt t ohne 
ein Ereignis 
ho(t) = Ausgangs-Hazard-Rate 

Auf ~o als Intercept oder Skalierungsfaktor kann hier verzichtet werden, da die 
Ausgangs-Hazard-Rate diese Funktion übernimmt. Kompliziert wird dieses 
Modell nur dadurch, dass wir eine Zensierung berücksichtigen müssen (s. Kasten 
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Zensierung 

Die Zensierung beschreibt, wie man die Nachbeobachtungszeit berück,;ich
tigt, wenn das interessierende Ereignis in1 gesa1nten FolloW-up-Zeitrallm· 
nicht eintritt ~ was üblicherweise auf Studienabbrüche oder andere Gründe 
für Nachbeobachtungsverluste zurückzuführen ist, aber auch dadurch be
dingt sein kann, dass einige Teilnehmer die gesamte Nachbeobachtungszeit 
«überleben»:,:;ohn:e· da~s ~~}interessiereri~e.Ereignis ein:tfitt. _- :::, 

Man spricht davon,. diss die . Nachbeobachtungszeit. für• e.inen ein1;elnen 
T~ilnehmer ·nach, sagen -Wir, -15 Monaten:·z:fil5:ieft::W\fd;-.:we#O::~i~~~::~efSqt1 
länger als 15 Monate ireignisfrei blieb un<l entweder für die Nächbeöbach
tµng nicht mehr zur Verfügung stand oder die Studie zu. diesem Zeitpunkt 
endete, 

Ansonsten wird dieses Modell ähnlich verwendet wielogistische Regressi
onsverfahren, nur dass es Schätzwerte für Hazard Ratios (HR}oder relative 
Risiken statt für Odds Ratios liefert. Das heißt, für die unabhängige Variable 
x1 = Geschlecht (mit x1 = 1 für Männer und x1 = 0 für Frauen, wird in der Glei
chung der Koeffizient ß1 verwendet: 

4-8). Dieser Ausdruck wird interpretiert als das relative Adipositasrisiko von 
Männern versus Frauen nach Adjustierung für die übrigen Faktoren. Der durch 
die Auswertung der Daten erhaltene Term el1 stellt einen Schätzer dieses relativen 
Risikos (RR) dar. 

l'ür die unabhängige Variable x, = Alter (in Jahren) wird der Term ähnlich in
terpretiert ;o.ie die Steigung im linearen Regressionsmodell, also: 

ef
12 

:::: RRvro n1sälzlidies Jahr 

Die Interpretation entspricht der der Odds Ratios im entsprechenden Beispiel für 
die logistische Regression. 

4.5.8 Kaplan-Meier-Überlebenskurven 

Kaplan-Meier-Oberlebenskurven werden häufig zur Darstellung von Überlebens
daten benutzt (s. Abb. 8-4), können aber auch auf andere Zeit-Ereignis-Daten An
,.vendung finden. V{enn es sich bei dem zu erfassenden Ereignis um den 'J'od han
delt, wird der Anteil der zu einem bestimmten Zeitpunkt noch Lebenden auf der 
y-Achse und die Zeit auf der x-Achse abgetragen. Die Anteile reichen von 1,0 zu 



Beginn der Untersuchung bis 0,0 zu dem Zeitpunkt, wenn alle Mitglieder der 
Gruppe im Laufe der Nachbeobachtung verstorben sind. Kaplan-Meier-Kurven 
sind eindeutig und einfach zu interpretieren und relativ leicht ZLL erstellen. Die 
einzige Komplikation betrifft, wie oben erläutert, die Zensierung. 

Gelöst wurde dieses Problem von Kaplan und Meier, weshalb diese Kurven 
auch ihren Namen tragen. Die Lösung bestand darin, auf der horizontalen Achse 
statt der kalendarischen die Überlebenszeit aufzutragen. Als Referenz diente die 
Nachbeobachtungszeit. Kaplan nnd Meier gingen davon aus, dass die Person, die 
nach 15 Monaten zensiert wurde, überlebte, bis - während der Nachbeobach
tung - das nächste Ereignis eintrat; d. h. sie ließen den Betreffenden etwas länger 
«leben>,, aber nur so lange, bis der Nächste «starb». 

4.5.9 Probleme des Stichprobenumfangs 

Eines der Probleme, denen wir in epidemiologischen Untersuchungen häufiger 
begegnen, betrifft die Festlegung des richtigen Stichprobenumfangs, den wir zur 
Beantwortung einer bestimmten Frage benötigen. Unsere Stichprobe muss groll 
genug sein, dan1it die Studie über eine ausreichende statistische Power verfügt, 
also die Fähigkeit, einen Zusammenhang nach,veisen zu können, wenn ein sol

cher existiert (s. Kap. 3). Die Berechnung des Stichprobenumfangs stützt sich auf 
verschiedene Falüoren des Studiendesigns: 

• Prävalenz 

• akzeptabler Fehler 

• nachweisbarer Unterschied. 

Es existieren zahlreiche Gleichungen und Computerprogramme, die diese Auf
gabe beträchtlich vereinfachen. Zwei nützliche und relativ einfache Gleichungen 
sind: 

• der Zweistichproben-t-Tcst 

• der Test für den Vergleich zweier Anteile. 

Zweistichproben-t-Test 
Die Gleichung für den Zweistichproben+ Test bei a = 0,05 lautet: 

4a2 (zo,91s + Z1 - ß)::. 

(d=µ,-µ,)' 

Bei dieser Gleichung müssen wir die Populalionsvarianz cr2 spezifizieren) aus der 
Normalverteilungstafel die Werte für Zo.97, = 1,96, z1_1 und d = den Unterschied, 
den wir nachweisen wollen. 
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Der Ausdruck z,_11 steht für die angestrebte statistische Power. Wünschenswert 
ist eine Stärke von 1 - ß = 0,80. Für unser Beispiel zum Körpergewicht ist somit 
,;' = 64 kg sinnvoll, z0.,,, = 1,96 und Zo.su = 0,842. Angenommen, wir wollen die 
Nullhypothese (nämlich dass kein Unterschied zwischen den Mittelwerten der 
beiden Populationen besteht) verwerfen, wenn der Unterschied zwischen beiden 
Mittelwerten 4 kg oder mehr beträgt, dann benötigen wir für die beiden Stichpro
ben zusamn1en: 

4(64)(1,96 + 0,842)2 
= 125,62 

{4)2 

Häufig sind aber keine Werte für ,;2 verfügbar. Manchmal kann man Zahlen aus 
anderen Studien verwerten; es ist jedoch ratsan1, durch unterschiedliche Kombi
nation der Werte für cr2 und d n1ehr als einen \-Vert für N zu berechnen sowie ver
schiedene Testslärken anzunehmen. Dabei darf nicht vergessen werden, dass der 
Zugewinn an Power durch Vergrößerung des Stichprobenumfangs bei Teststärken 
von 1 - ß > 0,80 vergleichsweise bescheiden ausfallen kann. 

Test für den Vergleich von Anteilen 
Beim Test für den Vergleich von Anteilen liegt eine ganz ähnliche Situation vor; 
nur lautet die Gleichung für a = 0,05 in diesem Fall: 

4 '(- )'~(P,+P,)(l-P,+P,l] (J ""0 Sl'J" + Z\-ß -- --. . 2 2 N = n
1 
+ n

2 
= _______ _c___::.._ __ __::..__,, 

(d=P,-P,)' 

Ilier müssen die Populationsanteile P1 und P2 spezifiziert Vferden. Um also den 
Unterschied zwischen P1 = 0,60 und P2 = 0,70 bei a = 0,05 und einer Power von 
1 - ß = 0,80 nachweisen zu können, stellt sich die Rechnung wie folgt dar: 

40,96 _0,842l' [co,60; o, 10 J(l - 0,60; o, 1oi] 

(d = 0,10)' 
=714,46 

Auch in diesem Fall ist es ratsam, diese Rechnung mehrere Male durchzuführen 
und dabei die Povver sowie die Werte für P1 und P2 zu variieren. 

4.6 Metaanalyse 

Unter einer Metaanalyse versteht man die statistische Synthese von Daten aus 
mehreren ähnlichen (vergleichbaren) Studien. Sie ergibt ein quantifizierbares 
Maß für die zusammengefassten (gepoolten) Ergebnisse dieser Studien, um so 
einen Gesamttrend ableiten zu können (s. Kap. 5). Ein Beispiel zeigt Abbildung 
5-7. Der Unterschied zwischen einer Metaanalyse und den meisten medizinischen 



und epidemiologischen Studien besteht darin, dass keine neuen Daten erhoben 
\'\'erden. Stattdessen werden die Ergebnisse aus früheren Studien zusa1nn1enge
fasst. Die Durchführung einer Metaanalyse umfasst folgende Schritte: 

II Formulierung des Problems und Studiendesign 

II Identifizierung relevanter Studien 

II Ausschluss von schlecht durchgeführten Studien oder von Studien mit größe
ren methodischen Schwächen 

II Erfassung, Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse. 

Welche Studien identifiziert werden und ob sie in die Metaanalyse ein- oder da
von ausgeschlossen werden, sind entscheidende Faktoren. Ein weiterer wichtiger 
Schritt ist die Erfassung der Studienergebnisse mit einer einzigen Skala. Dadurch 
können Vergleiche zwischen den Studien angestellt werden, selbst vvenn diese un
terschiedliche Zielgrüßen untersuchen. l)ie Metaanalyse ist ein vergleichsweise 
neues wissenschaflliches Verfahren; welche Techniken inan dabei an, besten an
vtrendet, ist Gegenstand laufender Forschungsarbeiten; dabei werden auch neue 
Bereiche erschlossen. Die Metaanalyse ist allerdings noch nicht so allgemein ak
zeptiert wie andere statistische Verfahren, die auf eine längere Tradition zurück
blicken können. 

Die Anwendung der Metaanalyse in der Medizin und Epidemiologie hat in den 
letzten Jahren aus ethischen und Kostengründen sowie dem VVunsch zugenon1-
n1en, sich eine Gesan1tvorstellung von den Wirkungen einer bestin11nten Inter
vention in verschiedenen Hevöll(erungsgruppen zu n1achen. Dies gilt vor allen1 
für den Bereich der klinischen Studien, wo der Stichprobenumfang einzelner Stu
dien oftmals zu klein ist, als dass Schlussfolgerungen aus nur einer Studie möglich 
wären; dagegen sind Schlussfolgerungen aus zusamn1engefassten Ergebnissen zu
lässig. So ergab eine Metaanalyse beispielsweise, dass Aspirin hinsichtlich der Prä
vention eines zweiten Herzinfarkts oder Schlaganfalls einen signifikanten Effekt 
auf weist, auch wenn er in keiner Einzelstudie überzeugend nachgevviesen werden 
konnte. Auf diese Aspekte wird im nächsten Kapitel über Kausalität ausführlicher 
eingegangen. 

Lernfragen 

4;1 Berecbrien. Sie • 1'1ittelW~rt,. Medi~n, • Varianz; . Standardab}veichung • ünd. 
St~ndaidfehle{ für die in tllesem Kapitel erhobene Stichpn.1be von n = • 10 •. 
Bcötpergew\cbten; · . . . 

• 4.2. v\Tarumwird~as.Privateinko:men oft als medianes Einkominen statt als. 
•Ourchschnittseinkom1111Jn·angegeben? 
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4.3 Beschreiben Sie die Hauptunterschiede zwischen linearer Regressiou, lo
gistischefRegression und Regressionsmodelleü für Überlebensanalysen. 
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Kausalität in der Epidemiologie 

•••. Ein. wichtiges Ziel aer Epidemiologie .ist. die, Untersuth,ll)ll· der •llisacli~n 
von Krankheiten und Verletzungen. · · · 

. . 

• Nur selten lässt skh die Entstehung einer I<rankh~i(:iüfeine einzige 
Ürsäche zurückführen . 

• föe luusalfaktoren können hierarchisch geordne[se,n - von den am 
nächsten liegenden (proximalen) bis hin zu den am weitesten entfernthec 
genden (distalen) sozioökonomischen ,F.aktoren . 

• Die Kriterienfär die Beurteilung der Evidenzfür das Vorliegen vonKausa· 
Htät umfasseri:.zeitliche Beziehung, Plausibilität, Konsistenz;Stärke derAF• 
soziation,. Dosis· Wirkungs-Beziehung, Reversibilität· und Studiendesign. 

Ein Hauptschwerpunkt der Epidemiologie liegt auf der Autklärungsarbeit, um da· 
mit zur Prävention und Bekämpfung von Krankheiten sowie zur Förderung der 
Gesundheit beizutragen. Dazu müssen vvir die Ursachen von Krankheiten oder 
Verletzungen kennen und ,Nissen, wie 111an diese Ursachen modifizieren kann. 
Das vorliegende Kapitel beschreibt das epidemiologische Vorgehen zur Prüfung 
von Kausalzusammenhängen. 

s.1 Das Ursachenkonzept 

Das \TcrsLändnis der Ursachen von Krankheilen oder \rerletzungen ist nicht nur 
für die Prävention, sondern auch für die richtige Diagnosestellung und Therapie 
von Bedeutung. Das Ursachenkonzept ist in der Epidemiologie sehr umstritten. 
Der Prozess, mil dessen Hilfe wir kausale Schlussfolgerungen ziehen - Aussagen, 
die postulierte Ursachen und ihre Folgen miteinander verknüpfen - ist ein Haupt· 
thema der allgemeinen Wissenschafrsphilosophie, und das Ursachenkonzept hat 
in verschiedenen Kontexten unterschiedliche Bedeutungen. 
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s.1.1 Hinreichend oder notwendig 

Die Ursache einer Krankheit oder Verletzung ist ein Ereignis, Zustand, Merkmal 
oder eine Kombination dieser Faktoren, die eine wichtige Rolle bei der Entste
hung der Krankheit spielt. Natürlich muss die Ursache der Krankheit zeitlich vor
ausgehen. Eine Ursache wird als hinreichend bezeichnet, wenn sie eine Krankheit 
unweigerlich hervorruft oder einleitet, und gilt als notwendig, Vl'enn eine Krank
heit nicht ohne sie entstehen kann. Manche Krankheiten werden vollständig durch 
genetische Faktoren des Individuums ausgelöst, wieder andere Ursachen einer 
Krankheit interagieren mit genetischen Faktoren und führen bei bestimmten 
Menschen zu einer erhöhten Anfälligkeit. Der Begriff Umweltursachen wird häu
fig dazu verwendet, um diese anderen Ursachen von den genetischen Ursachen 
abzugrenzen. Es wurde hervorgehoben 1, dass jeder kausale Mechanismus fast im
mer einige genetische und einige Umweltkomponenten aufweist. 

Multiple Faktoren 
Eine hinreichende Ursache stellt gewöhnlich keinen Einzelfaktor dar, sondern 
besteht oftmals aus mehreren Komponenten (multifaktorielle Kausalität). In der 
Regel ist es nicht erforderlich, alle Ko1nponenten einer hinreichenden Ursache zu 
identifizieren, bevor Vl'irksame Präventivmaßnahmen ergriffen vverden können, 
da bereits die Eliminierung einer Komponente die Wirkung der anderen beein
trächtigen und damit die Erkrankung oder Verletzung verhindern kann. So stellt 
etwa das Zigarettenrauchen eine Komponente der hinreichenden Ursache des 
Bronchialkarzinoms dar. Rauchen allein verursacht die Krankheit nicht: Manche 

Genetische Faktoren 

Beengte/ 
Wohnver~ 
hältnisse 

Exposition 
gegenüber 

Tuberkelbazillen 

Risikofaktoren für Tuberkulose 

Abbildung 5-1: Ursachen der Tuberkulose 

Gewebeinvasion 

Mechanismen der Tuberkulose 



Menschen rauchen 50 Jahre lang, ohne an Lungenkrebs zu erkranken. Möglicher
,veise spielen noch andere, meist unbekannte und genetische Faktoren eine Rolle. 
Wird das Rauchen eingestellt, nimmt die Lungenkrebshäufigkeit in der betref
fenden Population aber deutlich ab, selbst wenn die anderen Ursachenkomponen
ten unverändert bleiben (s. Abb. 8-5). 

Ätiologische oder attributable Fraktion 
Mit Hilfe der ätiologischen Fraktion (s. Kap. 2) lässt sich die Präventivwirkung 
quantifizieren, die von der Eliminierung eines spezifischen Kausalfaktors wahr
scheinlich ausgeht. Tabelle 1-2 beispielsweise zeigt, was zu erwarten wäre, wenn 
die Raucher unter den Asbestarbeitern entweder nie geraucht hätten oder nie ge
genüber Asbest exponiert gewesen wären: Niemalsrauchen hätte die Lungen
krebsmortalität von 602 pro 100 000 auf 58 pro 100 000 gesenkt (Reduktion um 
90% ), und die Nichtexposition gegenüber Asbest bei fortgesetztem Rauchen hätte 
die Rate von 602 auf 123 pro 100000 verringert (Reduktion nm 80%). (Lernfrage 
5.3 geht näher darauf ein.) 

s.1.2 Hinreichend und notwendig 

Jede hinreichende Ursache hat als eine Komponente eine notwendige Ursache. In 
einer Studie über den Ausbruch einer durch Lebensmittel übertragenen Infektion 
beispielsweise könnte sich herausstellen, dass Geflügelsalat und sahnehaltige 
Nachspeisen beide hinreichende Ursachen einer Salmonellen-Diarrhoe waren. 
Die Aufnahme von Salmonellen ist dagegen eine notwendige Krankheitsursache. 
Auch im Falle der Tuberkulose existieren verschiedene Ursachenkomponenten, 
die Infektion mit Mycobacterium tuberculosis ist aber eine notwendige Ursache 
(Abb. 5-1). Ein Kausalfaktor ist für sich genommen allerdings oftmals weder not
wendig noch hinreichend. So ist etwa das Rauchen keine notwendige oder hin
reichende Ursache für zerebrovaskuläre Erkrankungen. 

In der Regel gehen Epidemiologen von einer Krankheit aus und suchen nach 
ihren Ursachen. Sie können aber auch mit einer potenziellen Ursache beginnen 
(z.B. Luftverschmutzung) und nach ihren Wirkungen suchen. In der Epidemiolo
gie sind viele Beziehungen von Bedeutung. Beispielsweise steht die Zugehörigkeit 
zu einer bestimmten Gesellschaftsschichl mil einer ganzen Reihe von Gesund
heitsproblemen in Zusammenhang. Ein niedriger sozialer Status ( definiert durch 
Einkommen, Bildungsstand, Wohnverhältnisse und Beruf) führt zu einem allge
mein schlechten Gesundheitszustand und weniger zu einer bestimmten Krank
heit.' Eine Vielzahl spezifischer Krankheitsursachen könnte erklären, warum 
Arme einen schlechten Gesundheitszustand haben, darunter etwa die übermäßige 
Exposition gegenüber Krankheitserregern infolge beengter Wohnverhältnisse, 
Mangel an sauberem Wasser und fehlende Sanitäranlagen, Mangel- und Fehler
nährung sowie gefährliche Arbeitsbedingungen. Darüber hinaus ist ein Leben am 
unteren Ende der sozialen Leiter selbst - nach Berücksichtigung aller anderen 
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Faktoren - n1it einer schlechteren Gesundheit assoziierL.3 Ein Beispiel für eine 
starke Assoziation z,vischen dem sozioökonomischen Status und Krankheit ent
hält Abbildung 5-2.' 

5.1.3 Die Kausalkette 

Epidemiologen sehen sich der Kritik vor allem von Laborwissenschaftlern ausge
setzt, weil das in der Epidemiologie verwendete Ursachenkonzept nicht besagt, 
dass eine bestimmte Ursache die einzige Voraussetzung für das Entstehen einer 
Krankheit darstellt. Eine derart eingeschränkte Betrachtung der Kausalität lässt 
aber die Talsache außer Acht) dass Krankheiten gewöhnlich n1ehrere Ursachen 
haben. Prävcnlionsstrategien müssen oftmals auf mehr als einen Faktor gleichzei
tig ausgerichtet sein. Außerdem können die Ursachen mit einer Kausalkette ver
knüpft sein, in der ein Paktor zum nächsten führt, bis schließlich das spezifische 
Pathogen sich an einem Organ manifestiert und dieses schädigt; man spricht in 
diesem Fall auch von einer Ursachenhierarchie. Labor\'\'issenschaftler könnten z.B. 
anführen, dass die Grundursache der koronaren Herzkrankheit in den Zellme
chanismen liegt, die an der Proliferation von Gewebe der Arterienwand beteiligt 
sind. Die auf die Identifizierung pathogener Beziehungen gerichtete Forschung ist 
zweifellos \'\1ichLig, doch müssen die Ursachenkonzepte in einen breiteren epide
miologischen Zusammenhang gestellt werden. 

Häufig lassen sich im Bereich der Prävenlion größere Fortschrilte erzielen) 
wenn man sich nur mit den weiter entfernt liegenden oder <<vorgeschalteten,) 
Ursachen befasst. Auf diese Weise gelang es beispielsweise, das Auftreten von 
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Cholerafällen zu verhindern, und zwar Jahrzehnte, bevor der verantwortliche 
Erreger - ganz zu verschweigen vom Wirkmechanismus - identifiziert worden 
war (Abb. 5-3). Interessant ist jedoch, dass John Snow bereits 1854 vermutete, dass 
die Krankheit von einem lebenden Organismus hervorgerufen wurde (s. Kap.!). 

5.1.4 Einzelne und multiple Ursachen 

Pasteurs Arbeiten über Mikroorganismen veranlassten zuerst Henle und später 
dann Koch, die folgenden Regeln (Henle-Koch-Postulate) zu formulieren, nach 
denen sich bestimmen lässt, ob ein bestimmter lebender Organismus eine be
stimmte Kranld1eit auslöst: 

• Der Erreger 1nuss bei jeder erkrankten Person nachweisbar sein. 

• Der Erreger muss sich isolieren und in Reinkultur züchten lassen. 

• Mit der Reinkultur muss sich in einem anfälligen Tier dieselbe Krankheit er
zeugen lassen. 

• Der Erreger muss dann aus dem Tier isoliert und identifiziert werden können. 

Milzbrand (Anthrax) war die erste Kranlmeit, die diese Postulate nachweislich 
erfüllte. Seitdem haben sie sich auch bei vielen anderen Infektionskrankheiten 
als nützlich erwiesen. Auf zahlreiche übertragbare wie auch nichtiibertragbare 
Krankheiten sind die Henle-Koch-Postulate allerdings nicht anwendbar. Meistens 
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wirken viele Ursachen zusa1nmcn; zudem kann ein einzelner Faktor - ehva das 
Rauchen - verschiedene Krankheiten verursachen. Außerdem kann der Erreger 
nach Ausbruch der Krankheit verschwinden, sodass er sich in der erkrankten Per
son nicht mehr nachweisen lässt. Den größten Nutzen haben die Henle-Koch
Postulate, wenn es sich bei der spezifischen Ursache um einen hochpathogencn 
infektiösen Erreger handelt und es keine gesunden Träger gibt, was jedoch ver
gleichsweise selten vorkommt. 

5.1.5 Kausalfaktoren 

Bei der Entstehung von Krankheiten spielen vier Typen von Faktoren eine Rolle. 
Sie alle können notwendige Ursachen für eine bestimmte Krankheit oder einen 
bestimmten Zustand darstellen, sind aber nur selten hinreichend: 

II Prädisponierende Faktoren wie Alter, Geschlecht oder spezifische genetische 
Merkmale) die zu einem schlecht funktionierenden Immunsysten1 oder zur 
langsamen Metabolisierung einer toxischen Chemikalie führen können. Auch 
frühere Erkrankungen können znr Anfälligkeit für einen Krankheitserreger 
prädisponieren. 

II Ermöglichende (oder beeinträchtigende) Faktoren wie niedriges Einkommen, un
gesunde Ernährung, schlechte Wohnverhältnisse und unzureichende medizi
nische Versorgung können die Entstehung von Krankheiten begünstigen. Um
gekehrt können auch Umstände) die zur Genesung von einer l(rankheit oder zur 
Gesunderhaltung beitragen, als ermöglichende Faktoren gelten. Für die Planung 
von Präventionsmaßnahn1en sind die sozialen und ökonomischen Determinan
ten von Gesundheit ebenso wichtig wie die beschleunigenden Faktoren. 

II Beschleunigende Faktoren wie die Exposition gegenüber einem spezifischen 
Krankheitserreger können mit dem Ausbruch einer Krankheit assoziiert sein. 

II Verstärkende Faktoren wie wiederholte Exposition, Umweltbedingungen und 
übermäßig anstrengende Arbeit können eine bestehende Erkrankung oder 
Verletzung verschlimmern. 

Mit dem Begriff «Risikofaktor» werden häufig Faktoren beschrieben, die mit dem 
Risiko für die Entstehung einer Krankheit positiv assoziiert sind, ohne hinrei
chende Krankheitsursachen darzustellen. ln der Praxis hat sich dieses Konzept in 
111ehreren Präventionsprogran1men bewährt. Einige Risikofaktoren (wie Zigaret
tenrauchen) stehen mit mehreren Krankheiten in Zusammenhang, und manche 
Krankheiten (wie die koronare Herzkrankheit) sind mit mehreren Risikofaktoren 
assoziiert (Abb. 5-4). 

Epidemiologische Studien können den relativen Beitrag jedes einzelnen Faktors 
zur Entstehung von Krankheiten sowie die entsprechende potenzielle Senkung 
der Krankheitshäufigkeit durch Eliminierung jedes einzelnen Risikofaktors erfas-
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Abbildung 5-4: Relevanten nichtübertragbaren Krankheiten gen1einsame Risikofaktoren~ 

sen. Multikausalität bedeutet jedoch, dass die Summe der äliologischen Frak
tionen für jeden einzelnen Risikofaktor größer sein kann als 100%. 

s.1.6 Wechselwirkungen 

Der Effekt von zwei oder mehr zusammenwirkenden Ursachen ist oftmals größer 
als aufgrund der Sun1n1e der Einzeleffekte zu erwarten vväre. Dieses als Inter
aktion oder Wechselwirkung bezeichnete Phänomen lässt sich am Beispiel des 
besonders hohen Lungenkrebsrisikos von Rauchern veranschaulichen, die gleich
zeitig Asbeststäuben ausgesetzt sind (s. Tab. 1-2). Das Lungenkrebsrisiko in dieser 
Gruppe ist deutlich höher, als die einfache Addition des durch das Rauchen be
dingten Risikos (lüfach) und des Risikos durch die Exposition gegenüber Asbest
staub (Sfach) erkennen lässt; es ist um das 50fache erhöht! 

5.1.7 Ursachenhierarchie 

Multiple Ursachen und Risikofaktoren lassen sich häufig in Form einer Ursachen
hierarchie darstellen, in der einige Faktoren als proximale oder unmittelbarste Ur
sachen (beschleunigende Faktoren) und andere als distale oder indirekte Ursa-
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Tabelle 5-1: Kausalitätskriterien 
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chen (ermöglichende Faktoren) gelten. Die Inhalation von Zigarettenrauch ist 
eine un1nittelbare Ursache von Lungenkrebs, während ein niedriger sozioökono
mischer Status als indirekte Ursache betrachtet wird, die mit den Rauchgewohn
heiten und indirekt 1nit Lungenkrebs assoziiert ist. Für die DarsLellung der Bezie
hungen zwischen distalen und proximalen Ursachen und ihren letztendlichen 
Wirkungen auf die Gesundheit sind verschiedene Systeme entwickelt worden. Ein 
solches Mehrschichtensystem ist das DPSEEA-Modell (Driving forces, Pressure, 
State, Exposure, Effcct, Action) der WHO, mit dem verschiedene Elemente der 
Verursachung, Prävention und Indikatoren in Bezug zu umweltbedingten gesund
heitlichen Risiken analysiert werden können. Dieses Modell unterscheidet tiefere 
Ursachen, Umweltbelastung, Umweltzustand, Expositionen, Gesundheitseffekte 
und Handlungsansätze (Abb. 5-5). 

Ein ähnliches System wurde für das WHO-Projekt Global Burden of Disease 
entwickelt. 7 Das mit multiplen Expositionen und multiplen Effekten arbeitende 
System betont die komplexen Beziehungen zwischen umweltbedingten Exposi
tionen und ihren Auswirkungen auf die kindliche Gesundheit Dieses Modell 
berücksichtigt, dass individuelle Expositionen viele verschiedene gesundheitliche 
Auswirkungen haben können und dass sich bestimmte gesundheitliche Auswir
kungen auf viele verschiedene Expositionen zurückführen lassen.8 

In epidemiologischen Sludien, in denen eine oder mehrere Ursachen n1it einen1 
Gesundheitszustand in Zusammenhang gebracht werden, spielt die Überlegung 
eine Rolle, in,vie"'reit die verschiedenen Ursachen derselben oder unterschied
lichen hierarchischen Ebenen angehören. Wenn in die Analyse außer der Ursache 
noch eine <{Ursache einer Ursache» eingeht, muss das statistische Analyseverfah
ren diesen Umstand berücksichtigen. Die Identifizierung der Ursachenhierarchie 
und die quantitativen Beziehungen Z\'Vischen diesen Ursachen stellen eine Mög-
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bbildung 5-5: Das DPSEEA-Modell' 

lichkeit zur Beschreibung des Verursachungsrnechanisrnus dar. So isl elwa ein 
niedriger sozioökonornischcr Status in vielen Induslrienationen mil einem stär
keren Tabakkonsum assoziiert; dieser geht wiederum n1it erhöhtem Blutdruck 
einher, der seinerseits das Schlaganfallrisiko erhöht 

s.2 Identifizierung von Krankheitsursachen 

Als kausale Schlussfolgerung bezeichnet n1an einen Prozess, der der Entscheidung 
dient, ob beobachtete Beziehungen mit großer Wahrscheinlichkeit kausal sind; in 
diesen Prozess fließen Kausalitätskriterien und Beurteilungen ein. Eine solche 
l(ausalilälsbeurteilung kann schvvierig sein und Kontroversen auslösen. Manche 
vertreten die Auffassung, dass kausale Schlussfolgerungen auf die Messung eines 
Effekts beschränkt werden sollten, anstatt sie als einen Prozess zu betrachten, des
sen Ziel eine kriteriengeleitete Entscheidung darüber ist, ob ein Effekt vorhanden 
ist oder nicht.1

• 
9 Bevor ein Zusammenhang auf Kausalität geprüft werden kann, 

müssen andere Erklärungsmöglichkeiten wie Zufall, systematische Fehler (Bias) 
und Störgrößen ( Confounding) ausgeschlossen werden. Wie diese Faktoren zu 
bewerten sind, wurde in Kapitel 3 erläutert. Abbildung 5-6 veranschaulicht die 
Schritte, die eine Untersuchung des Zusan1menhangs zwischen einer n1öglichen 
Ursache und einer Folge beinhaltet. 
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Abbildung 5-6: Beurteilung des Zusarnn1enhangs zv.rischen einer möglichen Ursache und einer 
Folge 

s.2.1 Prüfung auf Kausalität 

Um festzustellen, ob Zigarettenrauchen Lungenkrebs verursacht, wandte der US 
Surgeon General (Leiter der obersten US-amerikanischen Gesundheitsbehörde) 
ein systematisches Verfahren zur Prüfung auf Kausalität an 10, das anschließend 
von Hili noch weiterentwickelt wurde.11 Mit Hilfe dieser Konzepte wurde eine 
Reihe von Kausalitätskritericn erstellt, die in Tabelle 5-1 in der Reihenfolge aufge
führt sind, die Epidemiologen bei der Formulierung von Schlussfolgerungen über 
eine Krankheitsursache einhalten sollten. 



5.2.2 Zeitliche Beziehung 

Die zeitliche Beziehung zwischen Ursache und Wirkung ist von entscheidender 
Bedeutung - die Ursache muss der Wirkung vorausgehen. Meist ist diese zeitliche 
Beziehung offensichtlich; allerdings kann es im Rahmen von Fall-Kontroll- und 
Querschnittstudien zu Problemen kommen, wenn die vermutete Ursache und die 

Wirkung gleichzeitig erfasst werden. Besteht die Ursache in einer Exposition in 
unterschiedlichen Ausprägungen, liegt die richtige zeilliche Beziehung vor, wenn 
vor dem Auftreten der Krankheit eine ausreichend hohe Exposition erreicht 
wurde. Wiederholte Messungen der Exposition zu verschiedenen Zeitpunkten 
und an verschiedenen Orten können die Be\'\'eise erhärten. 

Abbildung 3-3 enthält ein Beispiel für eine Zeitreihe von Messungen einer Ex
position und ihren Wirkungen. Es zeigt die hohen Tagestemperaturen (über 30°C) 
in Paris ,,vährend zweier \'\lochen in1 August 2003 und den Anstieg der 'fagesmor
talitäl im selben Zeitraun1. Dieser Zusamn1enhang z,vischen HitzewelJen und 
einer erhöhten Mortalität der städtischen Bevölkerung ist zuvor auch für verschie

dene andere Städte dokumentiert "''orden. Man geht davon aus, dass dieses Phä
nomen infolge des globalen Klimawandels zukünftig häufiger zu beobachten sein 
vvird. 12 

5.2.3 Plausibilität 

Ein Zusammenhang ist plausibel und daher mit größerer Wahrscheinlichkeit kau
sal, wenn er mit anderen Erkenntnissen in Einklang steht. Beispie1sweise könnten 
Laborexperimente zeigen, invvieweit die Exposition gegenüber einem bestimmten 
Faktor zu Veränderungen führt, die mit dem beobachteten Effekt assoziiert sind. 
Biologische Plausibilität ist jedoch ein relativer Begriff, sodass sich auch scheinbar 
wenig plausible Assoziationen letztlich als kausal erv,reisen können. So herrschte 
etwa in den 30cr Jahren des 19. Jahrhunderts allgemein die Auffassung vor, die 
Ursache der Cholera sei eher ein Miasma ( «übler Geruch») als ein Kontagium 
(«ansteckender Krankheitsstoff»). Dass die Ursache der Cholera ein Kontagium 
ist, wurde erst durch die Arbeiten von Snow bewiesen; der Choleraerreger selbst 
wurde erst sehr viel später von Pasteur und Kollegen identifiziert. Ein Mangel an 
Plausibilität kann schlicht einen Mange] an medizinischem Wissen widerspiegeln. 
Die Skepsis gegenüber den therapeutischen Wirkungen von Akupunktur und Ho
möopathie geht wohl zum Teil darauf zurück, dass es an Informationen über plau

sible biologische Wirkmechanismen fehlt. Ein neueres Beispiel, in dem die Plau
sibilität ebenfalls den Hauptgrund für eine kausale Schlussfolgerung bildet, ist die 
variante Creutzfeldt-Jakob-Krankheit (vC)D) (s. Kasten 5-1) 

Die Untersuchung der gesundheitlichen Folgen einer Exposition gegenüber Blei 
in geringen Konzentrationen ist ein weiteres Beispiel dafür, ,vie sch"\'\'ierig es zu

nächst sein kann, schlüssige epidemiologische Evidenz vorzulegen. Auch wenn 
Tierversuche darauf schließen lassen, dass Blei auf das Zentralnervensystem wirkt 
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Die variante Creutzfeldt-Jakob-Krankheit (vCJD) ist die beim Menschen vor
kö1nmende Form -~es «Rinderwahnsinns» ( <<mad cow disease») bzw. der bovi
nen spotigiformenEnzephalopathie(BSE).1987 kam es in Großbritannien zu 
eirih.BSE,llpidemie.1l Beide. K.rankhelie11 •endeten. ausnah.mslos tödlich,· 1.1r1d 

. efbesfandell ähnliche päthologische Veränderungen<in den Gehirnen von 
Mens.cheti. Illit vCJD und Rindern mit· BSE;· Die~e · .Krankheiten sind. Beispiele 

· für iibertragbare.spöngifornie Enzephalopathieti, die durch· eihen.tiüt dein 
Nainen Prion bezeichneten.infektiösen ·Erregef hervorgerufen. werderi. 0Die 
unter Mn;Rindern ~usgebrodieneEpidemie war durch Futtermittel ausgelöst 
W<)t{i~ri;: tii~:_oµ;r~h: ltfl\fiz:i:&:te :R.in:def kadaVer- ;kötlta-mi.riiert .waten;:\i~d -W:üfde 
schließlich c!adurclldngedärnrnt, dass die verwendung von w,edJrkäuerpr~
tcinM als Viellföffer verboten wurde. 1995 wurden drei Fii.lle von vCJD bei 

. jL1ngeri Menscheri registriert; bis.2002 waren insgesamt 139 Erkrankungsfälle 
beim Menschen gem.eldet worden. Trotz der Evidenz für einen ornlen ü;ber, 
tragungsweg beirn •Menschen• kämen . zäblrejche • Expertefl zu. <lern . Schhi,ii, .. 
das{

0

die hnmane°rnit de..-· bövinen •Epidemie.in·zusamrne11heng._st&I1d und 
_durch deflsdHeninf ektiöien lli'reger verursacht .wurde, BesotgfliBs°ebeziig.lich • ' 

0 dfr Ubettraguog ahl1f den• Me11ichefl O führtell .zu.Anderungenin.~0 Blutver· · • 
SQtgung~slmtegleilc 11nd. Zll,f Verinihtten Anwi,nclttng voii . chitürgi,k.heri • Bill- •• ~~it#:~:t~~iii~Pt~'rt.;\;::-" - ....... -- .. --- ...................... ·- ·--·--··-- ·-··· ··----·--··· -· 

und ähnliche Wirkungen bei Kindern daher plausibel sind, erbrachten epidemio
logische Studien aufgrund potenzieller Störgrößen und messtechnischen Schwie
rigkeiten anfangs widersprüchliche Ergebnisse. Erst die Beurteilung aller verfüg
baren epidemiologischen Daten führte zu der Schlussfolgerung, dass sich bei 
Kindern eine Bleiexposition bereits in einer geringen Konzentration negativ aus
wirkt." (s. Kasten 5-2). 

5.2.4 Konsistenz 

Konsistenz liegt vor, ,venn 1nehrere Studien zun1 selben Ergebnis gelangen. Dies 
ist besonders bei verschiedenen Studiendesigns in unterschiedlichen Studienum
gebungen wichtig, da die Wahrscheinlichkeit, dass alle Studien mit demselben 
Fehler behaftet sind, dadurch minimiert wird. Allerdings schließt mangelnde 
Konsistenz einen kausalen Zusan1menhang auch nicht aus, da unterschiedliche 
Expositionsgrade und Bedingungen den Kausalfaktor in bestimmten Studien be
einflussen können. Bei der Aus'\-\rertung der Ergebnisse n1ehrerer Untersuchungen 
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BlejexpqsiUon bei.Kindern 
btdeAVSAhat<liefegdn1äßigeü~erwachungderB!eiexpoiitiqn.anha11dcler· 
Bl!ltproben von. hunderuausenüen von Kindern gezeigt, Bass viele Kinder 
nach wie. vor .erhöhte Bleiwert~· im Blut aufweisen; obwohl die Durchsd'!nitts· • • · · 
konzehtrationen seif dem Verbfü. von. bleihaltigem Benzih gt'SUnken sincl." •• 
Der BJeispiegchm Blut; bei. de.m Tan von einem Risi~o fürJiine Schädiguog • 
des kindlichen Gehirhs ausgeht,. wurde von 250 µg/l im Jahr .1;99.S auf !OQ µgll 
in den ktzten. Jahren• gesenkt; und. verschiedene . Forschungsarbeiten• la~sen. 
damuf schließen, dass selbst bei noch niedrigeren Konzentralionen fanntet . 
noch _.ein: :R:i~ik~ :beste_hl,1~1 _[)i~:~J}~hme~: ?as'.J: ma°,. [9it pr~fi~~ren·M~t$i~~tf~~;: 
meuten feststenenwürde, dass hei • mand,en Kinder. bereits noc1, gfringere 
Spiegel ausreichen,. um.•ei.ne• lleeintdichtigung herbeizufiihreTl,.ist.plau.sibeL 
Die•• meisten • wis:ien schaftlicrren. Untersuchungen .. zu• diesem . na~h •• Wie • vor 
forthestehenden• umweltbedingt~n. Gesundheitspn,blem wurdei1,in•HjdÜstrle
lände.rn durch.geführt; doth zunehmend. werdm · Bk\expositionen und die 
entsprechenden gesundheitlichen Folgen auch ati:S· Entwicklungs'· uod Schwel
lenl~nclern berichtet.11 

sollten die am besten gepJanten Studien ohnehin am stärksten gewichtet vverden. 
Für die Zusammenfassung (Pooling) der Ergebnisse aus mehreren - insbesondere 
rando1nisierten, kontrollierten - Studien zum selben Thema wird die so genannte 
Metaanalyse (s. Kap. 4) eingesetzt. Auch wenn die einzelnen Studien nur ver· 
gleichsweise kleine Stichproben untersuchen, lassen sich damit die Ergebnisse 
n1ehrerer Studien kombinieren, um so eine bessere Schätzung des Gesamteffekts 
zu erhalten (Abb. 5-7). 18 

Für die Auswahl und Begulachtung aller relevanten Studien zu einem bestimm· 
ten Thema ,verden in systen1atischen Übersichtsarbeiten (Reviews) standar
disierte Verfahren eingesetzt, um systematische Fehler (Bias) bei der kritischen 
Be,vertung und Synthese der Daten zu elüninieren. Bei den von der Cochrane 
Collaboraiion erslellten Reviews ist ein systematischer Review manchmal, aber 
nicht immer mit einer Metaanalyse gekoppelt. 19 Abbildung 5-7 veranschaulicht 
die Ergebnisse von 113 Fall-Kontroll-Studien und zwei Kohortenstudien über den 
Zusammenhang zwischen Rauchen und oralen Spaltbildungen bei Säuglingen 
von Müttern, die während der Schwangerschafl geraucht haben. Ein wichtiger 
Grund für die offensichtliche Inkonsistenz der Ergebnisse ist der geringe Stich
probenumfang der frühen Studien. Das geschätzte relative Risiko in jeder Studie 
ist durch ein Kästchen dargestellt; die waagerechten Linien geben das 95%-Kon
fidenzintervall an. Für die aus allen Studien zusammengefassten Daten, die eine 
große Anzahl von Ereignissen abdecken, ist das 95%-Konfidenzintervall sehr 
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... Luftverschmut~ung untt ijesamtmortalität. 
••in verschiedenen US-a1neril<acnisclien Stadlen wurden· ~ahlieid!~ Zdt,eihen-

• • studien • dl!rchgefül1tt •.und. die Ergebnisse• Zl!~arnmengefasst; • nbw9h1·· einige··· 
Studien widersprücbhche Resultate erbratbten; ließ sich eine statistiß,b signi- · 
. Jikai,te· Assoziation.zwischen• Exposition und.Effekt·beobach.ten,2'•, Oies.ve'r0 

• stärkt den Eindrnck, dass partikuläre I ,uftverunreinigm1gen zµ eit\er erhöbte11 • 
. Mortalität fübren,auch Wennd~r,genaue Mechanisnwsmiklar isLEme ahn
liche. M~aanalyse über. Ozonko11'lentratiQnen und·. M,nialität, legt eJ:,enfäHs .· . 

• eine kausale• Beziehung nahe,. allerdings war die Aussagekraft dieser A11alyse ·•. 
• .dnrch einen Publikaticmsbiäsl2 eingeschränkt, d: k da.ss Studien, <:lel'e'I\ llrgelr-:. • 
nisse keine statistißche Sjgnifikanz erreichten oder den gewünschten .Effekt · 
nicht nachweisen korrnteii,niGht veröffentlicht worden waren, ••. . 

schmal. Insgesamt scheint n1ütterliches Rauchen mit einem Anstieg der Gaumen
spalten von 22% assoziiert zu sein: Das 95o/o-Konfidenzintervall zeigt an, dass 
diese Zunahme mindestens 10% und höchstens 35% beträgt. 20 

Mit Hilfe einer Metaanalyse können auch die Ergebnisse aus anderen Arten von 
epidemiologischen Studien zusammengefasst "'rerden, so ct,va aus Zeitreihenun
tersuchungen über den Zusammenhang zwischen der täglichen Luftverschmut
zung (partikuläre Verunreinigungen) und der Gesamtmortalität (s. Kasten 5-3). 

5.2.5 Stärke 

Die Stärke des Zusammenhangs zwischen einer möglichen Ursache und ihrer 
Wirkung kann durch die Größe des Risikoquotienten (relatives Risiko) gemessen 
werden. Ein starker Zusammenhang ist mit größerer Wahrscheinlichkeit kausal 
als ein schwacher Zusammenhang, der durch Confounding oder Bias beeinträch
tigt sein könnte. Ein relatives Risiko > 2 gilt als stark Zigarettenraucherbeispiels
weise haben ein zweifach höheres Risiko für einen akuten Myokardinfarkt als 
Nichtraucher. Das Lungenkrebsrisiko von Rauchern ist, wie in verschiedenen 
Studien nachgewiesen \-\1erden konnte, in1 Vergleich zu Nichtrauchern um das 
4 bis 20fache erhöht. Zusammenhänge dieser Größenordnung sind in der Epide
miologie aber eher selten. 

Aber auch ein schwacher Zusan1n1enhang kann kausal sein; die Stärke einer As
soziation hängt von der relativen Prävalenz anderer möglicher Ursachen ab. So 
wurde in Beobachtungsstudien etwa eine schwache Assoziation z,-vischen Ernäh
rung und koronarer Herzkrankheit (KHK) gefunden; und obwohl experimentelle 
Untersuchungen in ausgewählten Populationen durchgeführt wurden, konnten 
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bislang keine schlüssigen Ergebnisse publiziert werden. Ungeachtet dieses Man
gels an Evidenz gilt Ernährung allgemein aber als ein wichtiger Kausalfaktor der 
hohen KHK-Rate in zahlreichen Industrieländern. 

Der Grund, warum es so schwierig ist, die Ernährung als KHK-Risikofaktor 
nachzuweisen, liegt vermutlich darin, dass die Ernährung von Populationen recht 
homogen ist und die zeitliche Variation bei einer Einzelperson größer isl als bei 
verschiedenen Menschen. \\Tenn alle sich mehr oder weniger gleich ernähren, ist 
es unmöglich, die Ernährung als Risikofaktor auszumachen. Folglich gewinnt die 
ökologische Evidenz an Bedeutung. Man spricht in diesem Zusamn1enhang von 
kranken Individuen und kranken Populationen2

\ in dem Sinne, dass in vielen 
einkommensstarken Ländern ganze Populationen durch einen ungünstigen Fak
tor gefährdet sind. 

5.2.6 Dosis-Wirkungs-Beziehung 

Von einer [)osis-Wirkungs-ßezichung spricht n1an, wenn Änderungen in der 
Ausprägung einer möglichen Ursache mit Änderungen in der Prävalenz oder 
Inzidenz der Wirkung einhergehen. Tabelle 5-2 veranschaulicht die Dosis-Wir
kungs-Beziehung zwischen Lärm und Hörverlust: Die Prävalenz des Hörverlusls 
nhnmt mit dein Anstieg des Lärmpegels und der Expositionsdauer zu. Der Nach-
1,veis einer so eindeutigen Dosis-\.Yirkungs-Beziehung in unverzerrten Studien lie
fert starke Evidenz für einen kausalen Zusamn1enhang z'\-\rischen Exposilion und 

Erkrankung. 
Die Dosis-Wirkungs-Beziehung, die für den Obst- und Gemüsekonsum und 

dem relativen Risiko für ischämische Herzerkrankungen und umgekehrt für den 
Blutdruck in Abbildung 5-8 gezeigt wurde, isl ein Beispiel dafür, wie sich sozio-

Tabelle 5-2: Prozentsatz von Personen mit I Türverlust in1 V'erhältnis zur Lärn1exposition am 
Arbcitsplatz21 
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ökonomische Gegebenheiten auf die Gesundheit auswirken können. In Großbri
tannien durchgeführte Umfragen haben einen .starken Zusamn1enhang zwischen 
dem Einkommensniveau und dem Verzehr von Obst und Gemüse ergeben. Ab
bildung 5-9 zeigt, dass der Obst- und Gemüsekonsum kontinuierlich mit dem 
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Einkommen ansteigt. Ferner lässt sich erkennen, dass Menschen in den unteren 
Einkommensdezilen einen größeren Anteil ihres Einkommens für Nahrungsmit
tel auhvenden. Einen Faktor in diesem Konsummuster könnten die höheren 
Kosten von Ernährungs,veisen mit einem höheren Anteil an Obst und Ge1nüse 
ausn1achen. l)erlei Zusan1111enhänge tragen zu der allgemeineren «Dosis-Wir
kungs-Beziehung>> zwischen Einkon11nen und Mortalität bei: je niedriger das 
Einkommen, desto höher die Mortalität. 

5.2.7 Reversibilität 

v\7enn die Eliminierung einer n1öglichen Ursache das Krankheitsrisiko verringert, 
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass es sich um einen kausalen Zusammenhang 
handelt. So haben etwa Personen, die das Rauchen aufgeben, ein geringeres Lun
genkrebsrisiko als Personen, die weiter rauchen (s. Abb. 8-5). Dieser Befund er
höht die Wahrscheinlichkeit, dass Zigarettenrauchen Lungenkrebs verursacht. 
Reversibilität ist allerdings keine Voraussetzung für einen kausalen Zusammen
hang, ""'enn die Krankheitsursache zu raschen, irreversiblen Veränderungen führt, 
die im Anschluss die Erkrankung unabhängig von einer fortgesetzten Exposition 
hervorrufen. 

5.2.8 Studiendesign 

Eine wichtige Überlegung isl, welche Art Studiendesign sich zum Nachweis einer 
kausalen Beziehung eignet. Tabelle 5-3 nennt die verschiedenen Studientypen und 
ihre relative Eignung zum Nachweis von Kausalität. Diese Studiendesigns ,vurden 
in Kapitel 3 vorgestellt; inwiefern sie geeignet sind, Evidenz für kausale Zusam
n1enhänge zu erbringen, wird weiter unten erörtert. 

Tabelle 5-3: Relative Eignung verschiedener Studientypen zu1n «NachV1-·eiS>l eines kausalen 
Zusa1nn1enhangs 
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Experimentelle Studien 
Die beste Evidenz stan1mt aus gut geplanten randomisierten, kontrollierten Stu
dien. Evidenz aus dieser Art Studien ist aber nur selten verfügbar und bezieht sich 
oftmals nur auf die Effekte von Therapien und Präventionskampagnen. Andere 
experimentelle Studien wie Feld- und bevölkerungsbezogene Untersuchungen 
werden zur Untersuchung kausaler Zusammenhänge nur sehen herangezogen. 
Meistens komn1t die Evidenz aus beobachtenden Studien; beispielsweise stammen 
fast alle Belege über die gesundheitlichen Auswirkungen des Rauchens aus Beo
bachtungsstudien. 

Kohortenstudien 
Das zweitbeste Design stellen Kohortenstudien dar, denn wenn sie gut geplant 
und durchgeführt worden sind, halten sich die systematischen Verzerrungen in 
Grenzen. Aber auch Kohortenstudien sind nicht immer verfügbar. Auch wenn 
Fall-Kontroll-Studien verschiedenen Formen von Bias unterliegen, liefern die Er
gebnisse aus großen, gut geplanten Untersuchungen solide Evidenz für die Kau
salität von Beziehungen; bei der Beurteilung muss inan häufig ohne Daten aus 
anderen Quellen auskommen. 

Querschnittstudien 
Querschnittsludien eignen sich weniger gut zum Nach,veis von l(ausalität, da sie 
keinen direkten Aufschluss über die zeitliche Abfolge der Ereignisse geben. Aller
dings lässt sich die zeitliche Abfolge oftmals aus der Art und Weise erschließen, 
wie die Daten über Exposition und Effekt erhoben wurden. Wenn beispielsweise 
klar ist, dass die gesundheitlichen Aus,virkungen erst kurze Zeit zurückliegen und 
die Exposition gegenüber den potenziellen Ursachen mittels Fragebogen erfasst 
wird, lassen sich Expositionen vor dem Auftreten des Effekts durch Fragen zur 
Vergangenheit eindeutig identifizieren. 

Ökologische Studien 
Ökologische Studien liefern die schwächsten Kausalitätsbeweise, da hierbei die 
Gefahr besteht, dass anhand von regionalen oder nationalen Daten unzulässiger~ 
~reise auf Einzelpersonen extrapoliert wurde. Bei beslirnrnten Expositionen, die 
im Normalfall nicht individuell erfasst werden können (z.B. Luftverschmutzung, 
Pcstizidrückstände in Nahrungsmitteln, Fluorid im Trink,vasser), kommt der Evi
denz aus ökologischen Studien allerdings sehr große Bedeutung zu. Wenn bereits 
kausale Zusammenhänge nachgewiesen wurden, können gut geplante ökologische 
Studien zur Quantifizierung von Effekten sehr nützlich sein. 27 

Bei seltenen Gelegenheiten können aber auch ökologische Studien solide Kau
salitätsbeweise liefern. Ein solches Beispiel ist die Zunahme der asthmabedingten 
Todesfälle in England und Wales im Zeitraum zwischen 1959 und 1966, die nach
weislich mit einem Anstieg des Verkaufs von rezeptfreien inhalativen Broncho
dilatatoren zusammenfiel. 1968 wurde der Verkauf rezeptfreier inhalativer Bron
chodilatatoren daher verboten. Nachdem ihre Verfügbarkeit auf diese Weise 
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eingeschränkt wurde, sank auch die Mortalität wieder. Ein ähnliches Muster ließ 
sich 1989 nach der Einschränkung des Zugangs zum inhalativen Bronchodilatator 
Fenolerol in Neuseeland beobachten.~8 

5.2.9 Bewertung der Evidenz 

Leider gibt es keine vollkommen zuverlässigen l(riterien, anhand derer entschie
den werden kann, ob ein Zusammenhang kausal ist oder nicht. Kausale Schluss
folgerungen sind in der Regel vorläufiger Art, und Beurteilungen müssen sich auf 
die verfügbare Evidenz stützen: Eine gewisse Unsicherheit bleibt daher immer 
bestehen. Häufig ist die Evidenz widersprüchlich, sodass den verschiedenen Stu
dientypen bei der Entscheidungsfindung unterschiedliches Gewicht beigemessen 
werden muss. Bei der Beurteilung der verschiedenen Kausalitätskriterien (siehe 
oben) ist die korrekte zeitliche Beziehung ausschlaggebend; ist diese zeitliche Be
ziehung einn1al hergestellt, komn1en Plausibilität, Konsistenz und Dosis-Wir
kungs-Beziehung die nächst größere Bedeutung zu. Die Wahrscheinlichkeit eines 
Kausalzusai11n1enhangs nin11nt zu, wenn viele verschiedene Arten von Evidenz zu 
derselben Schlussfolgerung führen. 

Dabei ist die Evidenz aus gut geplanten Studien besonders wichtig; dies gilt vor 
allem, wenn diese Studien an unterschiedlichen Orten durchgeführt wurden. Am 
nützlichsten sind Inforn1ationen über die Ursachen von Krankheiten und Verlet
zungen im Bereich der Prävenlion, dem wir uns in den folgenden Kapiteln zu
wenden wollen. Ergibt sich aufgrund der quantitativen Informationen aus epide
miologischen Studien eine Kausalkette, sind Entscheidungen über entsprechende 
Präventionsmaßnahmen in der Regel unstrittig. In Fällen, in denen die Ursache
Wirkungs-Beziehung weniger eindeutig ist, die Auswirkungen aber große Rele
vanz für die öffentliche Gesundheitspolitik besitzen, sollte man das «Vorsorge
prinzip))29 walten lassen und Prävention als Sicherheitsn1aßnahn1e begreifen; in 
diesem fall sprechen wir von «vorsorgender Prävention». 
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Epidemiologie und Prävention: nicht
übertragbare chronische Krankheiten 

• .. Nichtübertragbarechrnnische Krankheiten zähfon inÜenmeisten L.ändet11 
zu._denwichtigstenHerausforderungen des öffentlichen Gesundhei(swe-
Sens. 

• · Di~ • Ursachen chronischer Krankheiten sind gemeinhhi belcannt,>und es 
sind kostelleffektiveJnterventionen verfügbar: . 

• Prävention und Kontrolle di~er Krankheiten erfordern einen umfas
senden Ansätz. 

• Lftzkn Endes sin<lPrimärprävention und Kontrolle die best~ri Strategien 
zur Verh\itung moderner. Epidemien, 

• Auch durch zielgerichtete Maßnahmen der Sekundär' undTertfärpräven
tion bei Hochrisikopersonen kann die chronische Krankheitslait gesenkt 
Werden. 

6.1 Stellenwert von Prävention 

Die Abnahme der Mortalität, die im 19. Jahrhundert in einkommensstarken Län
dern zu beobachten war, beruhte hauptsächlich auf einem Rückgang der durch 
Infektionskrankheiten bedingten Todesfälle. 

Abbildung 6-1 zeigt die Tuberkulose-Sterberaten in England and Wales im Zeit
raum zwischen 1840 und 1968 und die Zeitpunkte, zu denen bestimmte präven
tive und therapeutische Maßnahmen eingeleitet wurden. Der größte Rückgang 
der Mortalität erfolgte vor Einführung dieser Interventionen und wurde Verbes
serungen in Bezug auf Ernährung, Wohnverhältnisse, Hygiene und andere um
weltbezogene Gesundheitsmaßnahn1en zugeschrieben. 
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6.1.1 Neuere Mortalitätstrends 

In den letzten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts war in den einkommensstarken 
Ländern eine beschleunigte Abnahme der durch kardiovaskuläre Erkrankungen 
bedingten Mortalität zu beobachten. Seit den 1970er-Jahren ist die Herzinfarkt
und Schlaganfallmortalität in Australien, Kanada, Japan, Großbritannien und den 
USA um bis zu 70% gesunken. Auch in Schwellenländern wie Polen hat sich die 
kardiovaskuläre Mortalität verbessert. Diese positiven Entwicklungen sind das 
Ergebnis einer ganzen Palette von Maßnahmen, die sowohl auf ganze Bevölke
rungsgruppen als auch Einzelpersonen abzielen. Das Präventionspotenzial bei 
chronischen Krankheiten ist ungeheuer groß (s. Kasten 6-1). Durch einen Rück
gang der Sterberaten um zusätzliche 2% pro Jahr über einen Zeitraum von 10 Jah
ren könnte der vorzeitige Tod von 35 Millionen Menschen abgc,vendet werden. 2. 

Die jeweiligen Anteile von chronischen und Infektionskrankheiten an der Ge
samtmortalität haben sich im letzten Jahrhundert verändert. In Brasilien bei
spielsweise waren 1930 45% aller Tödesfälle auflnfektionskrankheiten zurückzu
führen, 2003 waren es nur noch 5% (Abb. 6-2). Im Gegensatz dazu stieg der Anteil 
der durch kardiovaskuläre Erkrankungen bedingten Todesfälle von 12% im Jahr 
1930 auf 31 % im Jahr 2003. 

Beeinflusst werden die Sterberaten - neben zu- und abnehmenden Epidemien -
allerdings auch durch die sich mit der Zeit ändernde Altersstruktur der Bevölke
rung. Besonders dramatisch gewandelt haben sich in den Industriestaaten die 
Sterberaten in den jüngsten Altersgruppen; hier stellten früher Infektionskrank
heiten die Hauptursache der Mortalität dar. Mittlerweile sind Verkehrunfälle in 
vielen einkommensstarken Ländern die wichtigste Todesursache bei Kindern. 

' . _,,. -·. . . . ,. 

Epidemiofogieder "hfonischen .Krankheiten: 
clie Grundlage der Prävention 
Chronisch,; Krankheiten stellen iu nahezu allen Ländern JifHaupttodesllr
sache dar und sind jährlichfün6Millionen Todes.fälle ver;i.ntworthch (s, Abb, 
7-l). Diese Zahlen entsprechen 61% .der weltweiten Möt.talitätund 48% der 
globalen Rrankheitslast.'20%<lerdurch nichtubertragbarechroniscbeKrank0 

heilen bedingten TodesfiilleJallm auf die einkommensstarken Länder, und 
80% ereignen sichm Ländern niedr;ger und mittlerer Eirikommen - in denen 
d.er Großteil der Wdtllevölkernng lebt . 

zu denfiihr~ndenchron1schenJ<rankheiten·gehören: 

il kardiövaskuläre Erkrankungen}CVD), hier vor o.He,nkoronare Herze 
krankheit(KHK) undSchl;iganfalf (17,5 Mio.Todesfälle); · 
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• Krebserkrankungen (7,5 Mio. Todesfälle); 

• chronisch.e Atemwegserkrankun gen {4 Miö. Tod.estalle) und 

• Diabetes (l,l Mio. Todesfälle). 

Regionale Schätzungen lassen darauf schließen, dass chronische Krankheiten 
weltweit ~ mit Ausnahme des afrikanischen Kontinents - mehr Todesfälle 

verursachen .1s übertragbare Krankheiten. . . . •. • . .. •·••.··. > ·· .. • 
Trnumata - ,lie für nahezul. von 10 Todesfälkn verantwortlich sind ~ran: 

gieren in. allen Regionen· auf den vorderen Plätzen und werden.· me.i~t .dim:h. • • 
Verkehrsunfälle, .. bernfsbedingte Verletzungen ·und persönliche .Gewili• ver' 
ursacht. Die verletzungsbedingte Krankheitslast. nimmt ln den meisten Ent, 

wic[<lungs- und Schwellenländern zu. . . . . ... · .. •· ···• .. 
Psychiatrische Probleme haben in vielen Ländern einen führenden Anteil · 

an der Krankheitslast und tragen signifikant zur Inzidenz und zum Schwere
grad vieler chronischer Krankheiten bei, darunter auch Herz-Kreislauf- und 
Krebserkrankungen. Weitere chronische Erkrankungen, die einen beträcht
lichen Anteil an der globalen Krankheitslast ausmachen, sind Sehstörungen 
und Blindheit, Hörstörungen und Taubheit, Oralkrankheiten sowie genetisch 
bedingte Krankheiten. .. . . 

Schätzungen gehen davon aus, dass. ohne verstärkte PräVentiorrsan.stren
gungen •Myokardinfarkt,· Schlaganfall.·l!nd. Diab.etes bis zum fahre 2030 fur· · · 
4yo~.W Todesfällen bei Erwachsenen (35bis (i4Jahre)fa den S10hWelknla11-
dern verantwortlich sein werden, verglichen mit 1 yon• 8.TodesfäHenin dersel
.ben. Ahersgruppe in· den USA• und an,leren einkommenssterkew. L~ndem," · .. 
Vorausschätzungen legen nahe, dass im Laufe der nädi.sterilO Jahre die durch 
nichtübertragbare chronische Krankheiten bedingten Todesfälle mn 17% 21.1-
nehmenwerden. Das bedeutet, dass von den projizierten64 MilHonen Todes0 

fällen im Jahre 2015 41 Millionen auf eine chronische Krankheit .entfaHen 
werden. Prävention im großen Umfang istjedoch machbar,dadieUrsachen 
der wichtigsten chronischen Krankheiten bekannt. sind und iri allenRegi(}nen. 
lllld Bevölkernngssubgmppen dieselben sind,' b.s 

7 Dle meisten. Neuerkrnn
kungen sind.durch eine geringe Anzahlmodifizü,~barerfüsikofaktorenerklär~ ... 
bar, und es sind kosten effektive und auf breiter Front anwendbare evidenz- · 
basierte Interventionen verfügbar. 9 

6.1.2 Präventionspotenzial 

Die sich wandelnden Mortalitäts- und Morbiditätsmuster deuten darauf hin, dass 
die wichligsten Krankheitsursachen vermeidbar sind. Und doch wird selbst der 
gesündeste Mensch in einem bestimmten Alter versterben, sodass das lebenslange 
Mortalitätsrisiko einer jeden Population 100% beträgt. Die meisten Populationen 
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Abbildung 6-3: Änderungen der Lungenkrebsmortalität in der Altergruppe der 35- bis 44-Jäh
rigen in (Jroßbritannjen und Frankreich, 1950 bis 19999 

sind jedoch von spezifischen Erkrankungen betroffen, die sich verhüten lassen. 
Studien zeigen, dass Migranten oftmals die Krankheitsmuster der einheimischen 
Bevölkerung übernehmen. So ist etwa die Magenkarzinomrate bei in Hawaii ge
borenen Menschen japanischer Eltern niedriger als die Magenkarzinomrate in 
Japan geborener Menschen. Nach zwei Generationen in den USA lveisen die Ein
wohner japanischer Abstammung im Allgemeinen dieselbe Magenkarzinomrate 
wie die US-Bevölkerung auf. Die Tatsache, dass die Raten erst nach einer Genera
tion oder mehr sinken, deutet darauf hin, welche Bedeutung einer Exposition -
zum Beispiel der Ernährung - im frühen Lebensalter zukommt. 

Die geographische Variation in der Krankheitshäufigkeit auf nationaler und in
ternationaler Ebene liefert weitere wichtige Hinweise auf das Präventionspotenzial 
(Abb. 6-3). In Großbritannien fiel die altersstandardisierte Lungenkrehsrate bei 
Männern von 18 pro 100000 im Jahre 1950 auf 4 pro 100000 im Jahre 2000. Im 
Gegensatz dazu stieg die Lungenkrebsrate bei Männern in Frankreich im selben 
Zeitraum an. Hier kam es im Vergleich zu Großbritannien erst einige Jahrzehnte 
später zu einem Anstieg des Tabakkonsums, und die Raucherraten begannen erst 
nach 1990 zu sinken. Ebenso steigt die globale Lungenkrebsrate bei Frauen nach 
wie vor an, was in Großbritannien jedoch vermieden werden konnte. rn 

6.1.3 Kausalzusammenhänge und soziale Determinanten von Gesundheit 

Die Epidemiologie trägt zur Identifizierung modifizierbarer Krankheitsursachen 
bei. Die epidemiologischen Studien zur koronaren Herzkrankheit, die in den letz
ten 50 Jahren durchgeführt wurden, haben viele Ursachen aufgedeckt - angefangen 
bei individuellen Risikofaktoren (Kasten 6·2) bis hin zu zellulären Mechanismen in 
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den Arterienwänden. Weniger gut verstanden sind nach ,vie vor die großen Unter
schiede in der Stärke der Risikofaktoren zwischen verschiedenen Populationen. 
Kausale Schlussfolgerungen müssen sowohl die Krankheitsursachen beim Einzel
nen erklären können als auch sozialen, ökonomischen, umweltbezogenen und poli
tischen Faktoren, die außerhalb der Kontrolle des Einzelnen liegen (Abb. 6-4). 

Unter den sozialen Determinanten von Gesundheit versteht man die Bedin
gungen, unter denen Menschen leben und arbeiten. 11 l)ie sozialen Determinanten 
von Gesundheit anzugehen stellt die fairste Möglichkeit zur Verbesserung der Ge
sundheit aller Menschen dar. Eine gute medizinische Versorgung ist essenziell, 

Auswirkungender. Risikofäktorlastaufdas lelbe11ste.itrisiiko 

Epiderniologen untersuchen, inwieweit das Vorhandensein (oder die Abwe, 
senheit) wichtiger Risikofaktoren zur Abnahme der Mortalität durch kardio
vaskuläre Erkrankungen beiträgt. 11

• n Die Abwesenheit bekannter Risikofak
toren im Alter von 50 Jahren ist mit einem sehr niedrigen Lebenszeitrisiko für 
Herz-Kreislauf-Erkrankungen assoziiert. So ergab die Analyse der Daten von 
Teilnehmern an der Framingharn-Studie, die im Alter von 50 Jah.-ennicht an 
einer kanliovaskulären·.Erkrankung]itten,_dussdasVnrliegen_v9it·'.2_•.Cl<ii;t.lllellf.•. 

!fauptrisikofakt_qrenJ;ei. Miil1nern·_·]Uit •• eineITl••·Lt'bensz#trisikofür•idi_e.Eilt· ·•• 
wicklung __ einer#erz,Kreis.laüf-Brkranku')gvon_·.69%·und-.bej.Fraueny~n509(,·-.·. 
ei~~erging,·.··rm.Yetgl.eich.dazulag_·dasel"ltspr~chend.e Risiko-.deriTeil.ilel,,m.,,-·· .· 
mi(optltna!en ßlsiknp{ofi1eJ1.qei n_llr _s,2!}6.(J,l:änner).bz,v,._ 15;2%(Fr~llep):1'.•-· •. ·• •• · 
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Abbildung 6-4: Delern1inanten von Gesundheit und ihre Aus,virkungen auf chronische 
Krankheiten 
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doch müssen wir uns auch mit den Faktoren befassen, die die Gesundheit des 
Menschen beeinträchtigen können (z.B. Sozialstatus, Wohnverhältnisse und Be
rufsrisiken), um Wohlbefinden für alle gleichermaßen erreichen zu können. 15· 16 

Ungünstige Sozial- und Umweltbedingungen können auch zu unerwünschten 
Verhaltensweisen führen, die die Ausprägung der Hauptrisikofaktoren für die 
wichtigsten chronischen Krankheiten beeinflussen können (Abb. 6-4). 

Auch Gen1eindekrankendienste, Medizinsoziologen, Psychologen, Gesund
heitsökonomen, Ergonomen, Hygicneingenieure, UmvvelLschuLzbeauftragte und 
Arbeitshygieniker spielen bei der Prävention von Krankheiten eine Rolle. Da die 
Grenzen der kurativen Medizin sichtbar ,,verden und die Kosten für die medizi
nische Versorgung in allen Ländern explodieren, nin1mt die Krankheitspräven
tion einen immer ,vichtigeren Stellenwert ein. 

6.2 Die vier Stufen der Prävention 

Entsprechend den verschiedenen Stadien der Krankheitsentwicklung unterschei
det man zwischen Prünordial-, Primär-, Sekundär- und Tertiärprävention. 

Jede dieser vier Stufen ist auf Faktoren oder Bedingungen gerichtet, die bei der 
Verursachung einer Krankheit nachweislich eine Rolle spielen. Aber auch in Fäl
len, in denen eine solche Rolle nicht ausreichend belegt ist, das Risiko, das von 
einem Verzicht auf die Prävention einer Bedrohung der öffentlichen Gesundheit 
ausginge, aber als zu hoch eingeschätzt wird, können bereits präventive Maßnah
men in1 Sinne einer «vorsorgenden Prävention>> ergriffen ""'erden. Ein solches 
Vorgehen ist im Umweltsektor üblich, wo das « Vorsorgeprinzip» angewendet 
wird, um einer Gefährdung der öffentlichen Gesundheit durch Prozesse oder 
Produkte vorzubeugen. 17 

Die verschiedenen Präventionsansätze überlappen oder gehen ineinander über, 
doch sind alle Stufen wichtig und ergänzen sich gegenseitig. Am meislen tragen 
Primordial- und Prin1ärprävention zur Gesundheit der Gesamtbevölkerung bei, 
während Sekundär- und Tertiärprävention im Allgemeinen auf Personen abzie
len, die bereits Zeichen der Krankheit zeigen (s. Tab. 6-1). 

6.2.1 Primordialprävention 

Diese Stufe der Prävention entstand infolge des zunehmenden Wissens über die 
Epidemiologie von Herz-Kreislauf-Erkrankungen. Man weiß, dass die koronare 
Herzkrankheit nur dann verbreitet auftritt, wenn die Grundursache vorliegt, d. h. 
eine Ernährung, die einen hohen Anteil an gesättigten tierischen Fetten enthält. 
Ist diese Ursache - wie in China und Japan - weitgehend ausgeschaltet, bleibt die 
koronare Herzkrankheit, selbst dann, wenn andere wichtige Risikofaktoren wie 
Zigarettenrauchen und Bluthochdruck sehr verbreitet sind, eine seltene Mortali
täts- und Morbiditätsursache. Durch Rauchen ausgelöster Lungenkrebs nimmt in 



Tabelle 6~1: Die vier Stufen der Prävention 
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Vermeidung von lul~v.,erschrr1u1tzü.ng 
: ,. · .. ". ; 

Die Pfin1ordialptäventiol1ist auchhn Hinblick auf die weltweitenAusWir-. 
kungen der Luftverschmvtznns {z.·IL Treibhauseffekt,. saurer .Regen, Abnahme . 
derOzonschkht)•sowie die gesundheitlichen.AµswirlmngenvoniSmogeifor
dedich. Partikuläre Verunrdnigimgenin der Atmosphäre Hnd dk Sch,vefel; 
dioxidkonzentratiolle.n · überschRiten. in zahlreichen. grollen Städten dievQff ··. 
der ·Weltgesundheitsorganisationund • dem . Urn.weltprogrammder ·.vereinten 
Nahorien · (UNEP) empfohlenen •. oberen Grenzwerte,· Besonders ·betröffen sind 
die Städte. in Entwicldungs 0

• und Schwellenländern, die ihre Energiever~or
gung durch Kohle dechn. In den .meisten Ländern sind wr W.rmeidu11g 
dieser Gefahren staatliche Eingriffe zum Sch1,ttz der Gesui1dheit erfordedich •• 
(s. Kap.9) .. Zur Primordi,ilprävention gehört aµch eüie Städteplanung; die 
Industrie- von Wohngebieten trennt,den öffendichen oder «aktiven,,Nahver, 
kehr (Zufußgehen, Radfahren) .erleichtert und E11ergiesparen.fördert 

China und Japan aber zu, und auch durch Hypertonie verursachte Schlaganfälle 
sind in beiden Ländern verbreitet. In manchen Schwellenländern nimmt die Be
deutung kardiovaskulärer Erkrankungen in den mittleren und oberen Einkom
mensschichten der Städte zu, die sich schon Hochrisikoverhaltensweisen ange
eignet haben. Es ist davon auszugehen, dass sich solche Risikofaktoren 1nii 

zunehmender sozioökonomischer Ent\vicklung weiter verbreiten. Die Prin1ordial
prävention (s. Kasten 6-3) verfolgt das Ziel, das Auftreten und die Verfestigung 
solcher sozialen, wirtschaftlichen und kulturellen Lebensgewohnheiten zu verhü
ten, die bekanntern1aßen zu einen1 erhöhten Krankheitsrisiko beitragen. 

Oftmals wird die Bedeutung der Primordialprävention erst zu spät erkannt. 
Alle Länder müssten der Verbreitung ungesunder Lebens- und Konsumgewohn
heiten vorbeugen. Die Prünordialprävention chronischer Krankheiten so11te na
tionale Ernährungsstrategien und -progra1nmc umfassen) die auch den Agrarsek
tor, die Nahrungsmittelindustrie sowie den Im- und Export von Nahrungsmitteln 
einbeziehen. Ferner sind Program1ne zur Börderung regeln1äßiger körperlicher 
Bewegung erforderlich. Das Beispiel des Tabakkonsums zeigt, dass eine effektive 
Primordialprävention ein starkes Engagement der Regierungen voraussetzt. Es 
gibt fundierte Belege dafür, dass der Tabakkonsum durch die Erhöhung der Steu
ern und Preise gesenkt werden kann (Abb. 6-5). Die epidemiologische Evidenz, 
die die schädlichen Wirkungen des Rauchens belegt, führte im Februar 2006 mit 
dem Rahmenübereinkommen der WHO zur Eindämmung des Tabakkonsums 
(Framework Convention on Tobacco Contra/) schließlich zum ersten von den 
Mitgliedstaaten der Weltgesundheitsorganisation unterzeichneten Gesundheits
vertrag (s. Kap. 10). 
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Abbildung 6-5: Inverse Relation z,vischen dem realen Preis für Zigaretten und Zigaretten
konstun, Südafrika, 1961 bis 2001 3 
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6.2.2 Primärprävention 

Das Ziel der Primärprävcntion besteht darin, die Inzidenz von Krankheiten durch 
Kontrolle der spezifischen Ursachen und Risikofaktoren zu senken. Die Zielgrup
pen von Prin1ärpräventionsmaßnahmen können sein: 

II die ganze Bevölkerung mit dem Ziel, das Durchschnittsrisiko zu senken (Be
völkerungs- oder «Massem,-Strategien) 

II Personen mit einem hohen Risiko infolge bestimmter Expositionen (Hochrisi
kopersonen-Strategien). 

Bevölkerungsstrategien 
Bevölkerungsstrategien verfolgen das Ziel, die Verteilung der Gesamtbevölkerung 
auf einer in1aginären x-Achse nach links zu verschieben, d.h. den mittleren (~ho
lesterinspiegel ( oder Blutdruck) der Bevölkerung zu senken. Der Hauptvorteil der 
Bevölkerungsstrategie ist, dass keine Hochrisikogruppen identifiziert werden 
111üssen) sondern lediglich versucht werden muss> den Grad eines bestimmten Ri
sikofaktors in der Gesan1tbevölkerung - um einen geringen Betrag - zu reduzie
ren. Der Hauptnachteil besteht darin, dass diese Strategie vielen Menschen kaum 
einen Nutzen bringt, da sie ein recht niedriges absolutes Erkrankungsrisiko ha
ben. Beispielsweise legen die meisten Menschen beim Autofahren ihr Leben lang 
einen Sicherheitsgurt an, ohne in einen Verkehrsunfall verwickelt gewesen zu 



sein. Für die Bevölkerung als Ganzes hat sich die verbreitete Anwendung von Si
cherheitsgurten als ausgesprochen vorteilhaft erwiesen, doch haben diejenigen, 
die persönlich nie in einen Auffahrunfall verwickelt werden, offensichtlich einen 
relativ geringen Nutzen - einen Un1stand) den man als Präventionsparadoxon 
bezeichnet.18 

l)ie hohe Inzidenz kardiovaskulärer Erkrankungen in den meisten Industrie
staaten ist auf die starke \rerbreitung von Risikofaktoren in der ganzen Bevölke
rung zurückzuführen, nicht auf die Probleme einer Minderheit. Abbildung 6-6 
über den Zusan1menhang z,vischen den1 Serum-Cholesterinspiegcl und dem 
KHK-Risiko zeigt eine leicht rechtsschiefe Verteilung des Cholesterins. Nur bei 
einer kleinen Minderheit der Bevölkerung liegt der Serum-Cholesterinspiegel 
über 8 mmol/1, d.h. dass das KHK-Risiko in dieser Gruppe sehr hoch ist. Die 
meisten KHK-bedingten Todesfälle ereignen sich bei mittleren Cholesterinwerten, 
die die Mehrheit der Bevölkerung aufweist. In diesem Fall hängt die Primärprä
vention von Veränderungen ab, die das durchschnittliche Risiko der Gesamtbe
völkerung verringern, indem die gesamte Verteilung zu niedrigeren Werten hin 
verschoben wird. 

Abbildung 6-7 vergleicht die Verteilung des Gesamtcholesterins in drei Popula
tionen mit unterschiedlichen Mittelwerten. Die Überlappung zwischen den Per
sonen mit hohen Cholesterinwerten in Population A und Population C ist gering. 
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Abbildung 6-6: Zusa1nn1cnhang zwischen Serumcholesterin (Histogramm) und KJ-IK
lvlortalität (unterbrochene Linie) bei Männern im Alter z•.vischen 55 und 64 Jahrcn 19 
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Abbildung 6-7: \.'erteilung des Gesa1ntcholesterins (nunol/1) in drei Populationen: iA.. (niedrig), 
B (nlittel) und C (hoch)n 

IIohe l--:holesterinspiegel in Population A vvürden in Population C als niedrig ein
gestuft werden. 

Die Daten entstammen dem MONICA-Projekt der WHO (MONICA = MONI
Loring of trends and detern1inants in CArdiovascular disease) zur Überwachung 
von 'l'rends und Determinanten von Herz-Kreislauf-Erkrankungen, in dessen 
Rahmen mindestens zwein1al in zehn Jahren Bevöllcerungsun1fragen in 38 geo
graphisch festgelegten Populationen aus 21 Ländern durchgeführt wurden. 12• 20 

Die Abbildung veranschaulicht auch das Prinzip, dass jegliche Schwellenwerte 
für die Bestimmung der Prävalenz willkürlich sind; doch hat eine geringfügige 
\lerschiebung des Populationsmitteh.vertes große AusV\.'irkungen. Ziel der Prin1är
prävention ist eine solche Verschiebung der Populationsverteilung von hohen zu 
niedrigen Werten. Abbildung 6-7 lässt Folgendes erkennen: 



':· ·:-·::.:: :· . . . . .. 
.. ,. .. ,•,-. ,' - ' ' 

:6i '. ,Epidernl~1dgi~; .lh~d rtave11tiöti:_ ni.#itübtftragbalt ch_rOn_isthe :Kian1<li~iten . 

• Population A mit einem geringen mittleren Cholesterinspiegel (4,0 mmol/1) 
weist auch eine niedrige Hypercholesterinämie-Prävalenz (6%) auf; das gilt 
auch dann, wenn zur Bestimmung der Prävalenz der Schwellenwert auf 
;,, 5,0 mmol/1 festgelegt wird. 

• In Population B mit einem mittleren Cholcsterinspiegel von 5,4 mmol/1 würde 
man nahezu zwei Drittel der Population (64%) als Personen mit einem «ho
hen» (~holesterinspiegel einstufen, ,,venn der Sch,vellenwert bei 2:: 5,0 11111101/l 

läge, aber nur 15%, wenn er 6,2 rnrnol/1 beLrügc. 

• Die Fläche unter der Kurve in Population C schließt fast alle Personen ein, 
wenn ein niedriger Schwel1enwert von 2: 5,0 mmol/1 festgelegt ,vi.irde. 

Individuelle Hochrisikostrategien 
Ein alternativer Ansatz fokussiert Einzelpersonen mit Werten oberhalb eines will
kürlich festgelegten Schwellenwertes, um auf diese Weise zu versuchen, den Cho
lesterinspiegel der Betroffenen zu senken. Auch wenn diese (auf den Schutz an
fälliger Personen abzielende) individuelle Hochrisikostrategie bei Personen mit 
einem besonders hohen Risiko für eine bestin1111te Erkrankung am wirksamsten 
ist, so tragen diese zur Gesan1tkrankheitslast in der Population womöglich aber 
nur wenig bei, Werden jedoch bereits Erkrankte in die Hochrisikogruppe einbe
zogen, nimmt der Beitrag dieser Strategie hinsichtlich einer Gesamtreduktion der 
Krankheitslast zu (s. Kasten 6-4), Der Hauptnachteil einer individuellen Hoch
risikostrategie besteht darin, dass die Identifizierung der Hochrisikogruppe in der 
Regel ein Screeningprogramm voraussetzt, das oftn1als nicht nur schv,1ierig, .son
dern auch teuer ist. Tabelle 6-2 nennt Vor- und Nachteile der beiden vorgestellten 
Strategien. 

··::·:::::···:··:::"'· ... ·- .:· :· ---,. -····::. _ ..... ,. ',' .... 

Hochrisikostrategie:•Raucherentwöhnung 
.. " . 

Rauchereritwöhnungsprogramrne sind-ein· ausgezeichnetes • Beispiel für• eine _ 
~riß~ßleS~etiC :H:OCl).ris.ikOsfr~tf gif;: ;~a; di~; meiSte:ri: ~=aucfler: '.4äS: :l{iü~~-ftj:fer~: ·: 
aulgehen wiinien; die. hetroffe11en Raucher und ihre Ärzte. sind. _daher .im All: 
gemeinen staxk nfotiviert.·Die Vorteile einer Intervention, die sich direkt än 
Höchrisik~personen.·richtef,•_wiegen- etwaige••unerWüllschte•Wirkunge11• wie. 
z,R; die• kµrzfristigen Effelcte. des NikQtinentzugs • wahrschei11llch auf.• fat die• 

• · Hocht\sikostrategle •erfolgreich, .profitieren durch Verminderung qes• l'assiv
raui:hens. •auch• die • Nichtraucher: Die Wahrschei11lichkeit; dass • sokhe . Pr<i, 
gra111n1e wir.ksmn <sind, nimmt i,,;1, wenn ste durch bevöl:kertingsheZ!!ge~{ 
Mäßnahmen•zur.Taballin\ro!leergänzt werden: 
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Tabelle 6-2: Vor- und Nachteile von PrimärprävcntionsstratcgienIS, 22 

.. Ei!J1!~~~~Jr•• • ~~,~~~~~r,,~· ••••••:••·••:·• •\i·il!i~~~~'ti> ij~~h,fi,'ir<io1r~ii~·.·.· .. 
Vorteile 

Nachteile 

• radikal 

• großes·::P_otefliiii!Jqr:die:garize 
Bevölkerüng · · 

• auf das Verhalten·abgestimmt 

•. geringer :fn'thV1dUeller-'Nutzefl 

• · geringe M:Otivatlon der 
Betroffenen 

• geringe Motivation des Arztes 

.• möglii:herw:~ise.ungünstig_es 
•· Nutzen•"Risiko'Verhiiltnis 

•· für ~inzetpersonen :g.eeigß€:t 
• Moth/aiiori.der-~Btröff~.'oo:·'.:._ 

• Motivatiori.des:Ariteii 

• günstigesNutzen-Ris1ko-Verhältnis 

• Schwierigk€iten: .rrifr _def: fderittfi:Zle-
rung von Hothrisikopersonen 

• nur vorübergehende Wirkung 

• begrenzte Wirkung 

• nich.taufdas Verhalten abge~tinimt 

In vielen Fällen bietet die Kombination aus Populations- und individueller 
Hochrisikostrategie gewisse Vorteile. Tabelle 6-3 vergleicht die beiden Ansätze im 
Hinblick auf die Prävention von Diabetes und Übergewicht. Die Hochrisikostra
tegie hat dann mehr Relevanz, \\-'enn Einzelpersonen mit einen1 hohen Gesa1nt
risiko anstatt Personen mit einem hohen Risiko für einen einzelnen Risikofaktor 

fokussiert werden. Bei der Entscheidung über die klinische Behandlung von Pa
tienten mit hohem Blutdruck oder hohem Cholesterinspiegel müssen auch andere 
Faktoren wie Alter, Geschlecht, Tabakkonsum oder Diabetes berücksichtigt werden. 

6.2.3 Sekundärprävention 

Die Sekundärprävention verfolgt das Ziel, die schwerwiegenderen Folgen einer 
Krankheit durch Früherkennung und frühzeitige Behandlung zu mindern. Sie 
umfasst Maßnahmen zur Früherkennung und effektiven Intervention bei Einzel
personen und ganzen Bevölkerungsgruppen, richtet sich auf den Zeitraum zwi
schen Krankheitsbeginn und dem normalen Diagnosezeitpunkt und zielt auf die 
Senkung der Krankheitshäufigkeit ab. 

Die Sekundärprävention eignet sich nur für Krankheiten, deren Verlauf ein 
Frühstadium umfasst, in dem die Krankheit leicht zu erkennen und zu behandeln 
ist, sodass die Progression zu einen1 schweren Stadium aufgehalten werden kann. 
Die beiden wichtigsten Voraussetzungen für ein sinnvolles Sekundärpräventions
programm sind ein sicheres und genaues Verfahren zum Nachweis der Krank
heit - am besten in einem vorklinischen Stadium - sowie wirksan1e Interven
tionsmethoden. 

Am Beispiel des Zervixkarzinoms lässt sich einerseits die Bedeutung der Se
kundärprävention veranschaulichen, aber auch aufzeigen, wie schwierig es ist, den 

Stellenwert von Präventionsprogrammen zu beurteilen. 
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abelle 6-3: Ansätze zur Prävention von Diabetes und Überge"vicht 

Beschreibun9 Prdgr~IT11ue· für _e_ine'. ger!p~e :s:e=~·k=ung 
des- Risikos in-einer-g<?nzen-Bevölke
rungsgruppe (z. B; eine geringfügige 
Abnahme des durchschnittlichenHody 
Mass:tndex in-eine-r·Popolatiori) 

Programme zu,Reduktion des Risikos bei 
Persane~ mit:eineffi: höheri·.Risiko:tür: die 
Entwickl urig eines. Di.abeles (z: B. elne g,ößere 
Gewichts,e<luktion beiübergewichtigen und 
adipösen Personen) 

Vorgehensweisen Urnweltbezogene ~rid~rurigen_ 
(Gesetzgebung, 5taatliche .Maßnahmen, 
Preisgestaltung); • Ändernng der· 
Lebensgewohnheiten•(Söziales 
Marketing, Medienunterstützung) 

.KJr.n i&che: ·pr.äVfn.tiotlSl~lStun~en : [S.treenü1g, 
opportunisHsches Screening (Casefindirig) und· 
evidenzi)asierte klinisch<, Malmahmen]; 
Ändern.ng der tebensgewohnheiten (Ve,hal· 
tensberatung, Patientenschulung, Entwicklung• 
von· :Selbstversorgü r)gsf ertigkeiten) 

Auswtrkungen 

Kost eh 

Verbesserte VerhaltenSiiiuSter-ln der 
gesamten Popuiation, die iumTeil auf 
autort\atische Eflt?_cheidui,gen infofge 
einer ~ntspreche·n_d UJiterStütZenden 
Umgeb4rrg zuröckzu~üh_Fe_n-sind 
(Fußgänge,zonen etwa begünstigen~ 
da keine andere Fortbewegungsmög· 
lichkei\ besteht - .die körperliche 
Bewegung der Menschen, die diese 
B.ereiche frequentierijn); 

Geringe rn,,Köpf -Kosten, niiiJtipliziert 
mit der Anzahl derföpulationsmit· 
gliedei · 

~erihg~re·Ahza'hl' von: ~e.ut{rkf:ank~ngfn:bei 
Hoch,i5ikopersonen•(ReduktionderSchl~w 
anfalle bei Personen, d~wegenHypertor)ie 
behandelt.werden,.ode,Abnah,i,e.der 
Di8be.t~~'fäu~ b~i.:P:ejsön~n·. r)1it b~~trt_fräChti9~::.: 
ter. Gl ucoset~ler~nz: infölge ._f nt~rt5iYer 
Mafüahmeflzu,wmstellung der Lebens
gewohnheiten). 

Hohe Prn,Kopf-Kllsten•bei eJner ve,gleichs, 
weise;g~ring~n Anzahl: vo,l P:~rson~~· 

- .. . .. . . . . ········ .. 

Ergebniszeitpunkt Auswirkungen aufdie.JijJ,ensgewohn-. 
heilen• sind. k~ rzf ristig .erkennbar • 
(,eduzierte Fettzufuhr •rfo[sniach 
Änderl)ng _d~r:Zusa,n_~p~etiung eines· 
Lebensmittels automatistli:T:abakkon. · 
Sum .niffirnt :uri:mlfiel~ar\ na_(_h\ ;öüt(hset~ 
zun_g ·w;F_rksamer:geset2g~b~~~h~r 

Auswirkungen auf die Lebensgewolmheiten 
mi:lch~n_i5_i.~h. if}n:e_rhql~ ijon; €i~jblS: ?~~f J~hr~n 
nach ·,et~t~ttüng. von: P~ogrif_m~~n:~llr: ·::: __ : 
intensiven,\;uJklärung,. ~eratung, u nters.tüt" 
zurig und Nachbe<Jba(hfungbemerkba., R•f •·. • ·.·•· 
Dl~bet~s- ~i_n_d :m_ittelJH~tig~ :Efciefunisse. ilrfOrm:: 
:einerredtfzierte~:lnz;ideilt;ZJJ:Oeob8dit~h: . ;·-

Maßnahmen ab). · 
~~-'"''"----'--''-"--"'"-~~~--'-"-'-~~= 

Abbildung 6-8 ieigt den Zusammenhang zwischen den Screeningraten und der 
Senkung der Zervixkarzinommortalität in ausgewählten kanadischen Provinzen 
während der 1970er jahre.23· 24 Die Daten waren anfänglich angezweifelt worden, 
da die zervixkarzinombedingten Sterberaten bereits rückläufig waren, bevor or· 
ganisierte Screeningprogramme eingeleitet wurden. Andere seitdem durchge
führte Studien stützen den Wert solcher Screeningprogran1n1e, die 1nittler,veile in 
vielen - aber nicht allen - Ländern durchgeführt werden. Nur wenige Entwick· 
lungs· und Schwellenländer verfügen über die Infrastruktur, die für organisierte 
Screeningprogramme erforderlich ist, und die n1eisten Frauen in einkommcns-
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schwachen Ländern haben keinen Zugang zum Routinescreening." Seit der Ent
wicklung eines wirksamen Impfstoffes gegen das humane Papillomavirus (HPV) 
wird das Zervixkarzinom vermutlich bald als Beispiel für eine Krankl1eit genannt 
werden können, bei der in erster Linie Maßnahmen der Primärprävention vor

herrschen. 
Weitere Beispiele für verbreitet angewendete Sekundärpräventionsmaßnahmen 

sind Seh- und Hörtests bei Kindern im Schulalter, das Hochdruckscreening in 
mittleren Altersgruppen, das Screening auf Hörverlust bei Fabrikarbeitern sowie 
Tuberkulintests und Thoraxröntgen im Rahmen der Tuberkulosediagnostik. 

6.2.4 Tertiärprävention 

Mit Hilfe der Tertiärprävention sollen das Fortschreiten oder die Komplikationen 
einer bestehenden Krankheit eingedämn1t werden. Die 'Tertiärprävention ist ein 
wichtiger Bestandteil der Therapie und Rehabilitation. Sie umfasst Maßnahmen, 
die Beeinträchtigungen und Behinderungen verringern, durch Gesundheits
problen1e verursachte Leiden lindern u11d den Patienten bei der Bewältigung einer 
unheilbaren Krankheit unterstützen sollen. Die Tertiärprävention lässt sich oft
mals nur schwer von der Therapie abgrenzen, da die Rezidivprophylaxe eines der 
zentralen Ziele in der Behandlung einer chronischen Kranklleit darstellt. 



Die Rehabilitation von Patienten mit Poliomyelitis, Schlaganfall, Verletzungen, 
Blindheit und anderen chronischen Krankheiten ist unerlässlich, weil sie ihnen 
die Teilnahme am normalen gesellschaftlichen Leben ermöglicht. Tertiärpräven
Lion kann das Wohlergehen des Einzelnen und seiner Familie sowie das Familien

einkommen verbessern. Ein wichtiger Aspekt der Tertiärprävention - insbeson
dere bei jüngeren von Krankheit oder VcrleLzung betroffenen Menschen - ist die 
Wiederherstellung ihrer Arbeitsfähigkeit und der Möglichkeit, den eigenen Le
bensunterhalt zu verdienen. In nicht funktionierenden Sozialsysten1en kann sogar 
eine vorübergehende Krankheitsphase mit schweren wirtschaftlichen Härten für 
den Patienten und seine Familie einhergehen. Als eine der v,richtigsten sozialen 
l)etern1inanten von Behandlungsergebnissen müssen epidemiologische Studien 
daher auch die wirtschaftliche Situation des Kranken berücksichtigen. 

6.3 Screening 

Das Screening auf Krankheiten - oder Risikofaktoren, die eine bestimmte Krank
heit vorhersagen -lässt sich mit den potenziellen Vorteilen der Sekundärprävention 
begründen, die sich aus Früherkennung und frühzeitiger Behandlung ergeben. 

6.3.1 Definition 

Als Screening bezeichnet man einen Prozess zur Erkennung einer bestimmten 
Krankheit bei anscheinend gesunden Menschen mit Hilfe von Reihenunter
suchungen. Screeningtests erheben gewöhnlich keine Diagnose, sondern stellen 
vielmehr das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein eines bekannten Risiko
faktors fest. Ein Screening erfordert daher eine individuelle Nachuntersuchung 
und Behandlung. Da das Screening in der Regel Gesunde adressiert, ist es wichtig, 
dass der Screeningtest selbst möglichst keine Schäden verursacht. 26 Ferner kann 
ein Screening zur Identifizierung von hohen Expositionen gegenüber Risikofak
toren eingesetzt werden. Beispie1sweise kann n1an in Bereichen, in denen ver
mehrt bleihaltige Farben verwendet werden, die Bleikonzentration im Blut von 
Kindern untersuchen. 

6.3.2 Verschiedene Screeningarten 

Man unterscheidet verschiedene Screeningarlen, die jeweils unterschiedliche 
Ziele verfolgen: 

• Masscnscreening: zielt auf das Screening einer ganzen Population ( oder einer 
ihrer Subgruppen) 

• multiples oder mehrphasiges Screening: umfasst die Anwendung verschie
dener Screeningtests zur selben Zeit 
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Gezieltes Screening 

Wird in Bevölkerungsgruppen ,nit berufsbedingten Expositionen ·ein •gezieltes 
Screening durchgeführt, sindJieKriterien für das Screening nich(unbedingt 
so. streng• wie bei. einem Scree11ing der •Allgemeinbevölkerung:. Der gesund O 

heitliche · Effekt, der dadurch yerhindert wird, kann durchaus• geringfügiger 
Natur sei11 {Ühelkeit oder Kopfschmerzen); eine hohe Priorität kann. das 
Screening. jedQch • erlangen, •wenn• die. Folgen der• Exposilion •die.• Arbeitsfä
higkeit des Patienteninindern.·Viele gesundheitliche Auswirkungen von Ex
positionen gegenüber umweltbezogenen Gefahren erwachsen stufenweise, 
sodass die Verhütung eines geringfügigen Effekts auch schwerwiegendere 
Folgen vermeiden hilft. Gezielte Screenings können gesetzlich vorgeschrieben 
sein - etwa bei Bergarbeitern oderPersonen, die mit Ble.i oder Chrom arbei
ten -' und lassen sich auch im Rahmen deLNachuntetsuchung von Hmwelt, 
verschmutzungen ~ wie• etwa der Methylquecksi1betyergiftu11g (Minamata
Krankheit) inJapan während der 1960er-Jahre(s, Kap. !und 97~einsetzen. 

• gezieltes Screening von Gruppen 111it bestin1111ten Expositionen (z.B. Arbeiter 
in Bleiakkumulatorenfabriken): wird oft in der Umwelt- und Arbeitsmedizin 
eingesetzt (Kasten 6-5) 

II Casefinding oder opportunistisches Screening: beschränkt sich auf Patienten, 
die den Arzt aus einem anderen Anlass aufsuchen. 

6.3.3 Screeningkriterien 

Tabelle 6-4 nennt die wichtigsten Kriterien für die Einrichtung eines Screening
programms.27 Sie beziehen sich auf die Eigenschaften der Beschwerden oder der 
Krankheit, ihre Behandlung und den Screeningtest. 

Vor allem sollte es sich um eine Krankheit handeln, die einen schweren Verlauf 
nimmt, wenn sie nicht frühzeitig diagnostiziert V{ird; angeborene Stoffwechselstö
rungen \ivie die Phenylketonurie erfüllen dieses Kriterium ebenso wie manche 
Krebserkrankungen (z.B. das Zervixkarzinom). 

Zusätzlich müssen vor der Einrichtung eines Screeningprogramms noch wei
tere Punkte bedacht werden. 

Kosten 
Die Kosten eines Screcningprogramms müssen gegen die Anzahl der dadurch er

kannten falle und die Folgen abgewogen werden, die ein Screeningverzicht mit 
sich bringen würde. Generell sollte das vorldinische Krankheitsstadium eine hohe 



6 EPideinioio_gie und' Präventiol1/ ntchtiibertrf'\gb~ri Chr~nisdl~_: kr~kheit~I?: ( 

Tabelle 6-4: \Toraussetzungen für die Einrichtung eines 1nedizinischen Screeningprogran11ns 

:Krankheit 

: J~täValenz 

N atürllcher Krankheits
verlauf 

Testauswahl 

ieistungsfähigkeit des Tests 

finanzielle Aspekte 

W(fügbarkeit 

.Akzeptanz 

Gerechter Zugang 

Gut definiert 

Bekannt 

langer _Zeitraum ·zwischen: ~em ersten' ~'ei~he11 -und:d~rri:Offenen 
AIJsbr.uth·derKralikheit; ·mediiiniS1::fr relE!liallte ltkr·ankllri9~ für 
t1ie eine wiiksameTherapie zur Verfügung steht 

Einfach und sicher 

Die Verteilungen der Testwerte bei erkrankten und nicht 
erkrä.nkten -Personell. sind. bekannt. 

Kosteneffektiv 

Verfügbar oder leicht zu beschaffen 

Hin5khtlich der bei einem positiven Testbefund zu ergrettenden 
Maßnahmen besteht al lgerneine Übereinstimmung; die_._. 
tv,aßn~hmen sind so,wo:h_f ·für-_die Screening_stellen )~ls t:tu~h:-di.e:[I 
gescreenten Personen:akzeptab.el. · 

Gerechter'Zt.1gang zu- Screenti:iglei?tu11Qen; Vertügöaf:k.ejt i:?in~r:: 
W_ir_ksameni .akzej)t~blen und :sichef:e~[therapi~ -

~~-'"""-''---'---~~~~--"'---~ 

Prävalenz in der Screeningpopulation auf~1ciscn, gelegenLlich kann es aber auch 
sinnvoll sein, auch auf Krankheiten zu screenen, die eine niedrige Prävalenz, aber 
schwerwiegende Folgen haben, wie etwa die Phenylketonurie. Kinder mit Phenyl
ketonurie, die schon bei der Geburt identifiziert ,verden, können einer Spezial
diät zugeführt werden, die ihnen eine normale Entwicklung ermöglicht. Erhalten 
die betroffenen Kinder keine spezielle Ernährung> kommt es zu einer n1entalen 
Retardierung, die eine lebenslange besondere färsorge verlangt. Trotz der gerin
gen Inzidenz dieser Stoffwechselkrankheit (2 bis 4/100 000 Geburten) sind Scree
ningprogran1111e im Rahmen der Sekundärprävention ausgesprochen kosten
effektiv_ 

Vorlaufzeit 
Die Krankheit muss eine ziemlich lange Vorlaufzeit (lead time) haben. Die Vor
laufzeit beschreibt die Periode zwischen dem Zeitpunkt, zu dem die Kranld1eit 
erst1nals durch Screening diagnostizierl werden kann, und dem Zeitpunkt, an 
den1 sie normalerweise bei syn1ptomatischen Palienten diagnostiziert wird. Ein 
lärminduzierter Hörverlust hat eine sehr lange, das Pankreaskarzinom gewöhn
lich eine sehr kurze Vorlaufzeit. Eine kurze Vorlaufzeit ist das Kennzeichen von 
rasch progredienten Erkrankungen, bei denen eine nach dem Screening einge
leitete Therapie wahrscheinlich nicht wirksamer ist als eine Behandlung, die nach 
Durchführung der üblichen Diagnoseverfahren begonnen wird_ 
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Length· Time-Bias 
Eine frühzeitige Behandlung verringert die Mortalität oder Morbidität meist wirk
samer als eine Therapie, die erst nach dem offenen Ausbruch der Krankheit einge
leitet wird, wie es beispielsweise auf die Behandlung des Jn-situ-Karzinoms der 
Zervix zutrifft. Eine Therapie n1uss nicht nur wirksa1n, sondern für die symptom
freien Patienten auch annehn1bar sein. Wenn keine wirksame Behandlung verfüg
bar ist, verlängert die Frühdiagnose nur den Zeitraum, in dem der Patient von 
seiner Krankheit weiß; diesen Effekt bezeichnet man als Length- oder Length
Time-Bias. 

Screeningtest 
Der Screeningtest selbst muss kostengünstig, leicht anwendbar, für die Öffent
lichkeit akzeptabel sowie zuverlässig und valide sein. Ein Test gilt als zuverlässig 
(reliabcl), wenn er einheitliche Ergebnisse liefert, und als valide, wenn er die Test
personen korrekt in Gruppen von Erkrankten und Nichterkrankten einteilt. Maß
zahlen für die Validität sind die Sensitivität und Spezifität eines Tests. 

Unter Sensitivität versteht n1an den Anteil der erkrankten Personen in der 
Screcningpopulation, die durch den Screeningtest als krank erkannt werden. (Wie 
oft erkennt der Test eine vorhandene Krankheit?) 

Als Spezifilät bezeichnet man den Anteil der gesunden Personen, die der Test 
als solche idenlifizicrt. (Wie oft liefert der Test ein negatives Ergebnis, wenn die 
Krankheit nicht vorliegt?) 

Wie man diese Maßzahlen sowie den positiven und den negativen prädiktiven 
Wert berechnet, ist Tabelle 6-5 zu entnehmen. 

Ideal wäre natürlich ein Screeningtest 1nit einer hohen Sensitivitäl und einer 
hohen Spezifität. In der Praxis muss jedoch gewöhnlich ein Kompromiss zwischen 
Sensitivität und Spezifüät gefunden werden, da die meisten Tesls nicht beide 
Eigenschaften gleichzeitig erfüllen und die Grenze zwischen normal und abnorm 
in der Regel nicht eindeutig festgelegt ist. Wenn wir die Sensilivität erhöhen und 
alle richtig positiven Ergebnisse erfassen wollen, steigt zwangsläufig auch die An
zahl der falsch positiven Befunde an, d. h. die Spezifität nimmt ab. Eine Lockerung 
der I(riterien für ein positives Testergebnis kann die Sensitivität erh()hen, mindert 
dadurch aber auch die Spezifität. Ebenso erhöht eine Verschärfung der Kriterien 
die Spezitltät bei gleichzeitiger Verringerung der Sensitivität. Ferner muss bei der 
Interpretation der Ergebnisse von Screeningtests auch der prädiktive Wert (Vor
hersagewert) berücksichtigt werden. 

Welche Kriterien für einen Screeningtest geeignet sind, hängt von den Folgen 
ab, die mit der Identifizierung falsch negativer und falsch positiver Testbefunde 
verbunden sind. Im Falle einer schweren Erkrankung bei Neugeborenen sollte 
man auf eine hohe Sensitivität achten und den Nachteil einer erhöhten Anzahl 
falsch positiver Befunde (verringerte Spezifität) in Kauf nehmen. Um die richtig 
positiven und richtig negativen Befunde zu identifizieren, bedürfte es weiterer 
Nachuntersuchungen. 



Tabelle 6-5: \Talidität eines Screeningtests 

sensf1:t0tm = : 

. ···········.· .. ...ki'i.iiiJ\Ü~~····················· ::' :· ................. , 
. vorllaod~n nitlrt . . . .. !J~i;amf 

>positiv 

li<>gätiv 

Gesamt 

c 

a:+.c 

11r,rhamfon 

b 

.if 

. bt<i 

a = ÄrJt;ahfder richtig. positiven .Befunde,·. 
b = Anzahl dei faJsrh po,itiven Befunde< 
c,=Anzahldeda lschnegäfiv.en Befunde: · .' 
.d •= Anzahl der richtig negativen .Belund.e 

ß +6-
<:+ d 

~\b}c-Fd . 

····=Wa~rsd1einlid1keil eines positiven Testoelü~S•Q~i erk,~nkt·~··· 
Personen "' al(a + c) . . 

• •.• = Wahrscheinlichkeit eines negatiyen J est~uudes beLnicnE • • • • . 
erkranktel\Per'sonen = d/(b + d) • 

' .. ,. ... , .. - ... .. . ............. : : .. --- .. 

-Pos_itlii~rj p~äd ikti~~rjWert' : : · ~ Wahrscheinlichkeit;. dass die Peisön bei posiiivemTe,tb~f t1ritl •...•. 
erkr~nkt ist= ai(a + b) . .. 

Negatil!et prädikjiver 
Werl 

• = WallTSchefoii~hke[t, dass die Person b•i•negJtivernJJsthefund. •• • •'• • 
. nicfüerk,afiktist= dl(c+ d) · . · 

Natürlicher Krankheitsverlauf 
Die Aufstellung geeigneter Kriterien setzt vor allem umfangreiche Kenntnisse 
über den natürlichen Verlauf der fraglichen Krankheit sowie die Vorteile und 
Kosten einer Behandlung voraus. Es müssen ausreichende Möglichkeiten für Dia
gnose, Therapie und Nachuntersuchungen neu diagnostizierter Fälle zur Verfü
gung stehen, weil diese die Gesundheitsdienste ansonsten überfordern könnten. 
Schlielllich müssen alle Beteiligten, also die Mitarbeiter der Verwaltung und des 
Gesundheitswesens sowie die Öffentlichkeit, die Screeningstrategien und Scree
ningprogramme auch akzeplieren. 

Auswirkungen 
Der \tVert eines Screeningprogramms wird letztendlich von seiner Wirkung auf 
Morbidität, Mortalität und Behinderung bestimmt Im Idealfall können die 
Krankheitsraten bei Personen, deren Krankheit durch das Screening erkannt 
wurde, n1it den Krankheitsraten derer verglichen werden, deren Diagnose auf der 
Basis ihrer Symptome gestellt wurde. Da zwischen den Teilnehmern und Nicht
teilnehmern an Screeningprogran1men wahrscheinlich Unterschiede bestehen, 
stammt die beste Evidenz für die Wirksamkeit von Screeninguntersuchungen aus 
randomisierten, kontrollierten Studien (s. Kasten 6-6). 
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Brustkrebsscreening: eine Fallstudie 

Eine randomisierte, .kontrollierte Studie mit 60 000 krankenversicherten 
Frauen im Alter zwischen 40 und 64 Jahren, die bis zu 23 Jahre nachbeobäch
tet wurden, ergab, dass die Mammographie rnr Senkung der Brustkrebsmor~ 
talität wirksam ist (s. Tab. 6-6). Zehn Jahre nach der Aufnahme in.die Studie 
lag die Brustkrebsmortalität bei den gescreentenFrauen ca. 29% unter der der 
nicht gescreenten Frauen; nach 18 Jahren war die Rate um ca. 23% niedriger. 

Tabelle 6-6: Brustkrebsmortalität während der Nachbeobachtung2x 

5 )ahre 10.Jahre 18:lah"' 

Gescreente Gruppe 307 39 95 126 

Kontrollgruppe 310 63 133 163 

Unterschied (in %) 38,1 28,6 22,7 

Die relative Senkung der Brustkrebsmortalität in Tabelle 6-6 von 23 bis 29% 
erscheint weniger beeindruckend, wenn man sich die absoluten Zahlen ansieht 
(die absolute Mortalitätssenkung betrug bei den gescreenten Frauen 0,05%). Eine 
weitere randomisierte, kontrollierte Studie der schwedischen Gesundheitsbehör
den ergah einen ähnlich großen relativen Nutzen (31 %), ließ aber auch erkennen, 
dass dies einem Nettonutzen von 4 abgewendeten Todesfällen bei 10 000 ge
scrccnten Frauen entsprach. 

In diesen Studien ,var die n1arginale Verbesserung im Sinne einer verringerten 

Mortalität nur bei Frauen über 50 Jahren zu beobachten. Ein deutlich größerer 
Zugewinn an Lebensjahren ließe sich erreichen, wenn das Mammographiescree
ning den mammakarzinombedingten Tod bei jüngeren Frauen verzögerte, was 

aber leider nicht zutrifft.''' 
Letztes Endes umfasst die beste Präventivstrategie nicht unbedingt ein Scree

ning. 30 Wenn ein wichtiger Risikofaktor ( wie Rauchen, Blulhochdruck oder Bewe
gungsmangel) verringert werden kann, ohne dass man für entsprechende Präven
tivmaßnahmen eine Hochrisikogruppe selektieren muss, ist es am beslen, bei der 
Umsetzung von Massenpräventionsstrategien auf vorhandene Ressourcen zu
rückzugreifen und sich auf allgemeinpolilische sowie um,veltbezogene Maßnah

men zu konzentrieren. 
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Lernfragen 

. . 

6.1 Beschreiben Sie die. vier Stufen der l'räve.nt.ion. Geben Sie für jede Stufe 
Beispiele für Maßnahmen an, die sich.al.s Teil eines umfassenden Schlag• 
anfallpräventionsprogra111ms eignen würden. 

6.2 Welchen der beiden in Tabelle ~-3 dargestellten Ansätze z1fr Pfin1ifrprä
vention von Diabetesµnd·übergewicht würden Sie bevorzugen? 

6.3 Welche Merkmale lassen darauf schließen,. dass sl(:h eü1e Krankheit für 
Streeninguntersuchungen eignet? 

6.4 Mit welchen epide111iologischen Sn1diendesigns können Screeningpto
gramme evaluiert werden? 
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Epidemiologische Überwachung 
und Bekämpfung von übertragbaren 
Krankheiten 

• Im Zusarnrnenhang rnit ~zialem Wai1delund Umweltveränderu~gerr ent, 
stehen neueübertragbare Krankheiten, und.alteKrankheiten gewinnen 
wieder an ßecleutung. 

• Die durch übertragbate,Krnnkheiten beclingteakwel!e Krankheitsla.sfstetlf 
in allen Ländern· eine fortdauernde Bedrohnng cler öffentlichen. Gesund, 
heitclai. 

• Wenn• übertragbate · · Krankbeiten •. ausbrechen, • ttrnögltchen • epiclemiolo- ·.' 
gische ,Methoden ·ihre. ,Überwachung• (Surveillance), Präv<intio,n ünd Kon: , • 

.. trolle. 

• • Die .lnternationa!en .. Gesnndh~itsvorschriften .(IGV; ·.lnternatioMl •·ffeafrh 
•· Regulations) sollen /liellekäinpfong neuecEpidemien ,erletchtet11:,• · ..... 

1.1 Einführung 

7.1.1 Definitionen 

Als übertragbar (oder infektiös) bezeichnet man Krankheiten, die dnrch Übertra
gung eines spezifischen I(rankheilserreger auf einen anf.illigen v\'irt hervorgeru
fen werden. Die Übertragung solcher Krankheitserreger auf den Menschen erfolgt 
entvveder: 

• direkt durch andere infizierte Menschen oder 'fiere oder 

• indirekt durch Vektoren, lutigctragene Partikel oder Vehikel. 
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Zu den Vektoren zählen Insekten oder andere Tiere, die den Krankheitserreger 
von Mensch zu Mensch übertragen. Als Vehikel werden kontaminierte Gegen· 
stände oder Teile der Umwelt (z.B. Kleidung, Besteck, Wasser, Milch, Nahrungs· 
mittel, Rlut, Plasma, parenterale Lösungen oder chirurgische Instrumente) be
zeichnet. 

Als ansteckend gelten Krankheiten, die sich von Mensch zu Mensch ohne Be· 
teiligung eines Vektors oder Vehikels ausbreiten (lat. contagium, engl. contagious 
bedeutet «berühren, anfassen»). Malaria ist somit eine übertragbare, aber keine 
ansteckende Krankheit, während Masern und Syphilis sowohl übertragbar als 
auch ansteckend sind. Manche Erreger verursachen Krankheiten nicht mittels In
fektion, sondern durch die toxische Wirkung chemischer Verbindungen, die sie 
produzieren. Staphylococcus aureus beispielsweise ist ein Bakterium, das den Men· 
sehen direkt infizieren kann, aber es gibt auch Staphylokokken, die eine Lebens· 
mittelvergiftung auslösen können, wenn Nahrungsmittel verzehrt werden, die mit 
einen1 Toxin kontaminiert sind, das diese Bakterien produzieren. 

Globale Belastung durch. übertragbare Krankheiten·· 

Übertragbare. Krankheiten• verursachen· pro• Jahr· .14,2• !11illiQnen. Todesfäil~· · 
(Abb •.• 7,Ü .. Mldtere 3,3 Millionen Todesfälle geheµ ;,uf das Konto yol1 n,atef · · 
naiei, •. uiid · .. perinatalen•. Erkrankungen• ßO;vie • Nahru.rigsmailget • Zli.sam!llen •.• 
· sind •sie•für"30% .der ;veltweiten •Todesfälle.und 39% der globäkn !ielästung. · • 
durch.Behindernng_-verant,vortlich.1.Naiiezu•die.ffälfte•~ller.vö.rz.eitige~•'Io-·•· 
desfälle,. meisthei Kindern und• jungen• Erwachsenendassen. sielt äuf sechs ·. 
Urs~chen•zuruckführen, die auch für fast 80% aller durch Infektionskran!,.' . . . . 

heiten verutSä<;hten Todesfälle verantwörilkh zeichnen: 

• .ikute N~11.1-wegsinfektionen • (3,76 Mio.)• 

• • HIV/AIDS (2,8 lV!ioJ 

•• l)urcllfaUerl<rankili1gen (f.'7 Mio) •.•• 

-• Tuberkukrse(r,6Mio.) 

• Malaria (l .l\!!io:) 

• IV!aser1; (0,8 l\illo.) 
.. ," .-·. :·· ::.-:.-:-···. _:__ :: .... ,:::. 

Die MehrzahldieserTodesfälle fällt auf die Entwicklungsländer: Vorausschäf· . 
zungen der :WHOlegen nalte, dass die Gesamtanwhl der durchdiese Ursa· 
chen. bedingten Todesfälle -· dank besserer Prävention ~ im Laufe der 'fäc.b.s· •. 
ten· 10 Jah.reüni3%sink_en wird, 
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7.1.2 Die Rolle der Epidemiologie 

Die Epidemiologie ist aus der Untersuchung von Ausbrüchen übertragbarer 
Krankheiten und der Wechselwirkungen zwischen Erreger, Wirt, Vektoren und 
Reservoirs hervorgegangen. Die Umstände beschreiben zu können, die in mensch
lichen Populationen Epidenlien auslösen - nämlich Krieg) Migralion, Hungers
nöte und Naturkatastrophen - hat unsere Fähigkeit gestärkt, die Ausbreitung 
übertragbarer Krankheiten durch Surveillance, Prävention, Quarantäne- und the
rapeutische Maßnahmen einzudämmen. 

7.1.3 Durch übertragbare Krankheiten bedingte Krankheitslast 

Die geschätzte globale Belastung durch übertragbare Krankheiten - angeführt 
von HIV/AIDS, Tuberkulose und Malaria - ist Kasten 7-1 zu entnehmen. Neue 
Krankheiten wie etwa das virale hämorrhagische Fieber, die neue Variante der 
Creutzfeld-Jakob-Krankheit und SARS, das schwere akute Atemwegssyndrom, 
führen neben wieder an Bedeutung zunehmenden bekannten Krankheiten (dar
unter Diphtherie, Gelbfieber, Anthrax, Pest, Dengue-Fieber und Influenza) - be
sonders in den einkommensschwachen Ländern - zu einer starken und unvorher
sagbaren Belastung der Gesundheitssysteme. 2 

übertragbare Krankheiten, 
maternale und perinatale 

Erkrankungen sowie 
Nahrungsmangel 30% 

Andere chronische 
Krankheiten 9°/o 

Herz-Kreislauf
Erkrankungen 30o/o 

Krebserkrankungen 13°/o 

Diabetes 2010 Chronische Atemwegs
erkrankungen 7°/o 

Abbildung 7-1: Vorhergesagte Hauptursachen für weil weile Todesfälle, alle Altersgruppen, 
2005: Gesa1ntanzahl an Todesf.illen: 58 Millioncn1 
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7.1.4 Bedrohung für die menschliche Sicherheit und die Gesundheitssysteme 

übertragbare Krankheiten stellen eine akute Bedrohung der individuellen Ge
sundheit dar und haben das Potenzial, die Sicherheit der Menschheit insgesamt zu 
bedrohen. Während einkommensschwache Länder weiterhin mit den Problen1en 
übertragbarer Krankheiten zu kämpfen haben, nimmt die Anzahl der durch chro
nische Krankheiten bedingten Todesfälle vor allem in den Städten rasant zu 
(s. Kap. 6). Auch wenn der Anteil der Mortalität durch übertragbare Krankheiten 
in den Industriestaaten proportional geringer ausfallt, haben diese Länder noch 
immer die Kosten für die hohe Morbidität durch bestimmte übertragbare Krank
heiten zu tragen. So sind Infektionen der oberen Atemwege hier beispielsweise 
nur in den extremen Altersgruppen (Kinder und ältere Menschen) der Grund für 
eine signifikante Mortalität. Die damit einhergehende Morbidität ist beträchtlich 
und betrifft alle Altersgruppen (s. Abb. 7-2). 

Die Anwendung epidemiologischer Methoden bei der Untersuchung und Kon
trolle übertragbarer Kranld1eiten stellt für Ärzte noch immer eine Herausforde
rung dar. Die Untersuchung n1uss zügig und oftmals mit begrenzten Ressourcen 
durchgeführt werden. Haben diese Untersuchungen Erfolg, sind die sich daraus 
ergebenden Konsequenzen der Mühe wert, das Ausbleiben wirksamer Maßnah
men kann jedoch großen Schaden anrichten. Bei der AIDS-Pandemie haben 25 
Jahre epidemiologische Forschung mit zur Identifizierung des Erregers, der Über
tragungswege und \.\i'irksa1ner Präventionsmaßnahmen beigetragen. Ungeachtet 
dieses Wissens betrug die geschätzte HIV-Prävalenz im Jahre 2006 weltweit 38,6 
Millionen Fälle, mit 3 Millionen Todesfällen pro Jahr. 

übertragbare Krankheiten, 
maternale und perinatale 

Erkrankungen sowie 
Nahrungsmangel 39°/o 

Herz-Kreislauf-Erkrankungen 10°/o 

Krebserkrankungen 5o/o 
Chronische Atemwegs
erkrankungen 4°/o 

Krankheiten, einschl. 
psychiatrische 
Erkrankungen 28% 

Abbildung 7-2: Vorhergesagte Hauptursachen der Krankheitslast in DALYs (um Behinde
rungen bereinigte Lebensjahre), alle Altersgruppen, 2005. 1 



1.2 Epidemische und endemische Krankheiten 

7 .2.1 Epidemien 

Von Epidemien spricht man, wenn übermäßig viele Krankheitsfälle auftreten, die 
das Normalmaß in einer Bevölkerungsgruppe oder Region übersteigen. Die Be
schreibung einer Epidemie umfasst Angaben zum Zeitraum, zur geographischen 
Region und zu den besonderen Merkmalen der betroffenen Population. 

Ab welcher Anzahl von Krankheitsfällen man von einer Epidemie spricht, rich
tet sich nach dem Krankheitserreger, nach der Größe, Art und Anfälligkeit der 
exponierlen Populalion so\.vie Zeit und Ort des Ausbruchs. Ob eine Epidemie als 
solche erkannt wird, hängt auch davon ab, wie häufig die Krankheit in diesem 
Bereich und in der betroffenen Population zur selben Jahreszeit normalerweise 
vorkommt. Eine Epiden1ie kann schon vorliegen, wenn in einem bestimmten Ge
biet eine vorher nicht festgestellte Krankheit mit sehr niedrigen Fallzahlen auftritt, 
die räumlich und zeitlich aber zusammenfallen. So betraf der erste Bericht über 
das Syndrom, das heute unter dem Namen AIDS bekannt ist, lediglich vier Fälle 
einer Pneumocystis-carinii-Pneumonie bei jungen homosexuellen l\i1ännern. 3 Da
vor war diese Krankheit nur bei immunkompromittierten Patienten aufgetreten. 
Abbildung 7-3 zeigt, wie schnell sich die Epidemie des Kaposi-Sarkoms, einer an
deren AIDS-Manifestation, in New York ausbreitete: 1977 und 1978 waren jeweils 
zwei Fälle aufgetreten, vvährend 1982 bereits 88 Fälle zu verzeichnen waren.4 
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Abbildung 7-3: Kaposi-Sarkom in New York1 
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Die Dynamik einer Epidemie wird durch die Eigenschaften des Erregers und 
seines Übertragungsmusters sowie die Anfiilligkeit des n1enschlichen Wirtsorga
nisn1us bestimmt. Die drei IIaupLgruppen von Krankheitserregern verhalten sich 
in dieser Hinsicht sehr unterschiedlich. Die meisten Epidemien ,verden durch 
eine begrenzte Anzahl von Bakterien, Viren und Parasiten ausgelöst, und ein 
gründliches Verständnis ihrer biologischen Mechanismen hat zur Verbesserung 
spezifischer Präventionsmaßnahmen geführt. Impfstoffe, das wirksamste Mittel 
zur Verhütung von Infektionskrankheiten, konnten bislang nur für einige virale 
und bakterielle Infektionen entwickelt werden. Sollte der Versuch zur Herstellung 
einer Malaria-Vakzine gelingen, wäre dies der erste Ilnpfstoff gegen eine Parasi
tose. Impfstoffe wirken sowohl auf individueller Ebene - durch Verhütung oder 
Abschwächung des klinischen Krankheitsbildes bei einer gegenüber dem Krank
heitserreger exponierten Person - als auch - durch Beeinflussung der Herdenim
munität (herd immunity) - auf Bevölkerungsebene (s. Abb. 7-4). 

Bei einer Explosiv- oder Point-source-Epide1nie sind anfällige Personen gegen
über einer Infektionsquelle mehr oder weniger gleichzeitig exponiert gewesen. 
Dadurch nimmt die Zahl der Krankheitsfälle sehr rasch - oftmals in nur wenigen 
Stunden - zu. Die in Kapitell beschriebene Cholera-Epidemie, eine bakterielle 
Erkrankung, ist ein Beispiel für eine solche Point-source-Epidemie, die (durch 
Verhinderung des Zugangs zur Infektionsquelle) wirksam bekämpft werden 
konnte - und zwar 30 Jahre, bevor der eigentliche Erreger identifiziert worden 
war (s. Abb. 7-5). 

Abbildung 7-4: Herdenim1nunität. Die gefüllLen Kreise stehen für Personen, die sich mit einer 
ansteckenden Krankheit inriziert haben, ungefüllte Kreise für nicht betroffene Personen, und 
der helle Kreis repräsentiert die eine Person, die ilnn1un war. Ilie Pfeile geben die Übertra
gungsrichtung an. In Bild A "raren alle Personen anfä.llig, und alle "\,\,'ltrden infiziert. In Bild B 
war nur eine Person ilnmun, doch v,,raren vier Personen geschützt, ob\.\'ühl drei von ihnen 
anf;illig ,varen. 5 
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Abbildung 7-5: Cholera-Epidemie in London, AugusL-Scptcn1bcr 18546 

Bei einer ansteckenden oder sich ausbreitenden Epidemie wird die Krankheit 
von Mensch zu Mensch weitergegeben, wobei die Zahl der Krankheitsfälle an
fangs langsamer zunimmt. Kritische Faktoren für die Erfassung der Krankheits
ausbreitung sind die Anzahl der anfälligen Personen und die potenziellen Infek
tionsquellen. Die beispielsweise von SARS ausgehende globale Bedrohung wurde 
erstmals im März 2003 erkannt. Die Krankheit breitete sich zügig auf 26 Länder 
aus. Betroffen waren Männer nnd Frauen, ein Fünftel aller Fälle trat bei medizi
nischem Personal auf (s. Kap. 1). 

7.2.2 Endemische Krankheiten 

übertragbare Krankhcilen werden als endemisch bezeichnet, ,venn sie in einer 
bestimmten geographischen Region oder einer bestimmten Bevölkerungsgruppe 
nach einem relativ stabilen Muster mit einer vergleichsweise hohen Prävalenz und 
Inzidenz auftreten. Endemische Krankheiten \'\'ie die Malaria gehören in den ein
kommensschwachen tropischen Ländern zu den relevantesten Gesundheits
problemen. Wenn sich die Bedingungen im Wirt, im Erreger oder in der Umwelt 
ändern, kann sich aus einer Enden1ie eine Epidemie entwickeln. So kan1 es wäh-
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Tabelle 7-1: Pocken-Todesfalle in ausgewählten europäischen Ländern, 1900 bis 1919 

Land ••·i·H~:r:::jt•~··•· An~~llllie;rg\?rt1~ldöl~~f~c1~~fäH~• 
1900-04 1905-09 1910-14 

Finnland 

Deutschland 

Italien 

Russland 

3 

65 

34 

134 

295 

165 

18590 

218000 

'eiQsthLderKrankheitslälle ohne tödlichen Ausgang 

155 182 

231 136 

2149 8773 

221.000 200000 

1915-19 

1605 

1323 

17453 

535000.' 

rend des Ersten Weltkrieges in Europa beispielsweise wieder zu einer Verschlech
terung der zuvor recht guten Pockenkontrolle (s. Tab. 7-1 ). 

Die HIV-Epidemie ist ein Beispiel für eine Infektionskrankheit, die in zahl
reichen Regionen endemisch geworden ist, in anderen Gebieten in zuvor nicht
exponierten Populationen aber nach ,vie vor epidemisch auftritt. 8 

Im Falle von Malaria und Dengue-Fieber, bei denen Mücken als Vektoren fun
gieren, sind die endemischen Gebiete klimatisch eingegrenzt. Wenn die Region zu 
kalt oder zu trocken ist und der Vektor nicht überleben oder sich nicht vermehren 
kann, wird die Krankheit nicht endemisch. In einigen Teilen der Erde führt die 
globale Erwärmung allerdings zu einem Klimawandel, sodass die Größe deren
demischen Gebiete zunehmen und diese durch Vektoren übertragenen Krank
heiten sich auf neue Gebiete ausdehnen werdenY 

7.2.3 Neue und wieder aufkeimende alte Infektionskrankheiten 

In den letzten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts sind mehr als 30 zuvor unbe
kannte oder früher gut kontrollierbare übertragbare Krankheiten neu oder wieder 
aufgetreten. Die Folgen ,varen verheerend. 10 Die größten Auswirkungen verur
sachte HIV/AIDS. Zu den viralen hämorrhagischen Fieberkrankheiten gehören: 
Ebola- und Marburgvirus-lnfektionen, Krim-Kongo-, Gelb-, West-Nil- und Den
gue-Fieber. Andere problematische Viren sind das Poliomyelitis-, das SARS-Co
ronavirus und das Influenza-A-Virus. In1 Anschluss an eine Epiden1ie der bovi
nen spongiformen Enzephalopathie unter Rindern kam es beim Menschen zu 
einer kleinen Epidemie einer neuen Variante der Creutzfeldt-Jakob-Krankheit. 
Unter den bakteriellen Erkrankungen gelten Anthrax, Cholera, Typhus, Pest, Bo
relliose, Brucellose und Buruli-Ulzera als schwer kontrollierbar. An der Spitze der 
Parasitosen steht, was die Krankheitslast betrifti, die Malaria, aber auch Trypano
somiasis, Leishmaniose und Drakunkulose haben sich den Eradikationsbe
mühungen bislang erfolgreich widersetzen können. Die effektive Überwachung 



und Bekämpfung dieser Bedrohungen der menschlichen Gesundheit im 21. Jahr
hundert erfordern die internationale Zusammenarbeit (Kasten 7-2 und 7-3). 

In einigen Fällen handelt es sich tatsächlich um neue Krankheiten, andere wie 
das virale hämorrhagische Fieber gibt es womöglich schon seit Jahrhunderten, 
doch sind sie erst kürzlich wieder ins Bewusstsein gerückt, weil ökologische oder 
andere Umweltveränderungen das Infektionsrisiko für den Menschen erhöht ha
ben oder sich die entsprechende Diagnostik verbessert hat. In diesem Fall spricht 

,~~~'~µt \\ i, ... 
••<iOARl{-Glo.balerVerbu.ndzurWamung.und. 
Reaktion bei Epidemieausbrüche.n 

. . ..... · .. 

PasGfobalOu(breakAlettatuJResponse Network (GOARN}der vVHO'Yttrde . 
als Antwort auf SARS entwickelt und• dient der besseren Belciimpfung von 
neu .auftretenden.·Krankheiten•sowie Krankheiten.mit EpidemiepQtenziaL· 
GOARN ist ein Ge111einschafünetzwerk von Organisatio11ertfördenZ,usartt; . 
menschluss von Human.- und technischen Ressourcen mrraschen ldenti· 
(izierung, Bestätigung Und Rei1ktion auf Krankheitsausbri\che vou it1ierria0 

tionäler Bedeutung. Dieses Netzwerk leistet ein.e.n Beitrag zur gloliale.n 
Gesundheitssicherheit durch: 

•• Bekämpfung der internationalen Ausbreitung von Krankheltsa,,sb;üchen 

• Gewährleistung eines raschenZugriffs der betroffenen Staaten aüfange: 
messenetechnische Unterstützung . . 

• Hilfe znr Verbesserung der langfristigen Abwehrbereitschaft 1111d H\!Ilcl' 
!ungsfähigkeit bei Epidemien. · .. 

Alle Länder sind gemäß den revidierten Internationalen Clesundheitsvor0 

schriften (IGV) gegenüber der WHO zur Meldung voll Krank!ieitertyer
pflichtet, die über das Potenziahur Gefährdung der öffenthchen Gesupdheit 
verfügen (s. Kasten 7-3). . 

Internationale Gesundheitsvorschriften· (IGV) 

Mit den Interna(ionalen Gesu11dheitsvorschriften {International Health 11.egula" 
tions) soll der Schutz vor einer internationalen Ausbreitung vön Krankheiten . 
l,ei gleichzeitig geringstmöglicher Behinderung des intetnatiOnale,, Reise, 
und Warenverkehrs;1t1axirniert werden. 1L 12 
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Die ursprünglichen Internationalen Gesundheitsvorschriften von 1969 
dienten der Kontrolle der vier Infektionskrankheiten Cholera, Pest, Gelbfie
ber und Pocken und wurden 2005 überarbeitet, um die Bewältigung von aku
ten Gefährdungen der öffentlichen Gesundheit von internationaler Tragweite, 
unabhängig von einem bestimmten Krankheitserreger, zu gewährleisten. 

Die nenen Vorschriften sind für alle Länder verbindlich und verpflichten. sie 
dazu: 

III alle «akuten Gesundheitsgefährdungen von internationaler Tragweite» bei 
der WH O anzuzeigen 

III Krankheitsausbrüche auf Anfrage der WHO zu bestätigen 

III die notwendigen Kapazitäten zur Bekämpfung von Krankheitsausbrüchen 
. durch frühzeitige Warnungen und Gegenmaß11alunen vorzuhalten 

III im Sinne einet raschen internationalen Risikobewertung und Unterstüt< 
zung zu kooperieren. 

Epidemiologie und aviäre Influenza (Vogelgrippe) 

Irn fahre 2003 trnt das höch path9gene H5Nl-Virus aufGeflugelfarrneti, in · 
'Asien. auf;• unddi.e ·Krankheitsausbrüche breifoten•.sich 2005/2006,11ach 0Eu
ropaund Afrika·aus. Um die Ausbreitung dieses Virus.einiudiimmer1, wurd""•• • 
40 Millionen Vögel getötet. Die Infektior1 geht nicht so leicht auf den Men° · 
sehen über; bei den meisten der 258 Humaninfektionen, die bis November 
2006 bestätigt wurden, war es zum direkten und prolongierten Kontakt nlit 
infiziertem Geflugel oder Hausenten gekommeR; 14 Allerdings muss <liese 
11iedrige Übertragbarkeit im Kontext einer ausgesprochen bohen Sterberate 
gesehen werden, die unter diesen bestätigten Krankheitsfällen bei 50% lag. 
Die Inkubationszeit beim Menschen beträgt 2 bis 8 Tage. Das Virus verur
sachlhohes Fieber ur1d führt zu einer antibiotikaresistenten Pneumonie. 
TheoretisCh verfügt esüber das Potenzial, 

0

sich zu einer leicht von Mensch zu 
· Nleasch übertragbaren Form zu.·.entwickeln.15 ·Die·• Hauptstrategie ,für• dk 
Bewältigung einer potenziellen Humanpandemie besteht in der Eindämi 
mung von Krankheits;msbrüchen bei Geflügel wie auch bei Menschen, ill 
der Vermeidung der Ausbreitung des HSNI-Virus auf neue .Länder ü11d 
der Verrütgerung det Möglichkeiten für die Entstehung von Humani11fek0 

tionen:i\Pi~ i_; 



man von einem Ascertainment Bias, das nur sch\l\.'er zu quantifizieren ist. Die in 
den frühen 1990er Jahren in den unabhängig gewordenen osteuropäischen Staa
ten zu beobachtenden Diphtherie-, Syphilis- und Gonorrhoe-Epidemien führt 
man auf Änderungen in Bezug auf Wirte, Erreger und Umweltbedingungen 
zurück. 

Influenza-Pandemien entstehen, \A,.:enn ein neues Influcnza-\'irus auftaucht, 
Menschen infiziert und sich effizient unter ihnen ausbreitet. Besondere Besorgnis 
löste jüngst der Stamm HSNl des Influenza-A-Virus aus (Kasten 7-4), eines von 
vielen Viren, mit denen sich Geflügel und Zugvögel gewöhnlich infizieren. 
Schwere Influenza-Pandemien in den Jahren 1918, 1957 und 1968 verursachten 
den Tod mehrerer zehn Millionen Menschen; so verstarben in der Pandemie von 
1918 zwischen 40 und 50 Millionen Menschen. 

Hochrechnungen auf der Grundlage der Pandemie von 1957 zufolge könnten 
zwischen 1 Million und 4 Millionen Menschen sterben, wenn es zu einer Muta
tion des H5N !-Virus käme und sich dadurch eine leicht übertragbare Form der 
humanen Influenza ent'\-\rickeln würde. 13 

1.3 Die Infektionskette 

übertragbare Krankheiten resultieren aus einer Interaktion zwischen: 

II Krankheitserreger 

II Übertragungsprozess 

II Wirt 

II Umgebung. 

Zur Kontrolle dieser Krankheiten ist unter Umständen die Veränderung einer 
oder mehrerer dieser Komponenten erforderlich, die allesamt durch die Umge
bung beeinflusst werden. Die Wirkungen dieser Krankheiten können sehr vielfäl
tig sein und von einer stummen Infektion - ohne Zeichen oder Symptome - bis 
zur schweren Erkrankung und zum Tode reichen. 

Das wichtigste Ziel der Epidemiologie übertragbarer Krankheiten besteht in 
der Aufklärung der Infektionsprozesse, damit geeignete Gegenmaßnahmen ent
wickelt, umgesetzt und evaluiert werden können. Womöglich müssen erst alle 
Faktoren einer Infektionskette bekannt sein, bevor wirksame Interventionen 
durchführbar sind. Gelegentlich lässt sich eine Krankheit aber auch ohne umfas
sende Kenntnis der spezifischen Infektionskette bekämpfen. So wurden beispiels
weise Mitte des 19. Jahrhunderts weitere Cholera-Epidemien in London Jahr
zehnte vor der Entdeckung des eigentlichen Erregers durch die Verbesserung der 
Wasserversorgung verhindert. Wissen allein reicht jedoch nicht aus, um Epide
mien zu verhindern, und so bleibt die Cholera auch heute noch in vielen Teilen 
der Welt eine wichtige Morbiditäts- und Mortalitätsursache. 
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7.3.1 Der Krankheitserreger 

Sehr viele Mikroorganismen sind humanpathogen. Unter «Infektion» versteht 
man das Eindringen und die Entwicklung oder Vermehrung eines Krankheitser
regers im Wirt. Infektion ist nicht gleichbedeutend mit Krankheit, denn manche 
Infektionen führen nicht zu einer klinischen Erkrankung. Um die Art der Infek
tion zu bestimmen, sind die spezifischen Eigenschaften der einzelnen Krankheits
erreger von Bedeutung: 

III Pathogenität des Erregers: seine Fähigkeit, eine Krankheit auszulösen; sie wird 
bestimmt durch das Verhältnis zwischen der Anzahl der klinisch erkrankten 
und der Anzahl der exponierten Personen. 

III Virulenz: ein Maß für den Krankheitsschweregrad; sie kann von sehr niedrig 
bis sehr hoch reichen. Ein Virus, das im Labor abgeschwächt wurde und eine 
niedrige Virulenz auf\.veisl, kann - V\rie das Poliomyelitis-Virus - zur Immuni

sierung verwendet "''erden. 

• Infektionsdosis: die Menge, die nötig ist, um bei einem anfälligen Wirt eine 
Infektion auszulösen. 

• Frregerreservoir: der natürliche Lebensrau1n des Erregers, der 1v1enschcn, Tiere 
und Infektionsquellen in der Umwelt umfassen kann. 

III Infektionsquelle: die Person oder der Gegenstand, von der oder dem der Erre
ger auf den Wirt übertragen wird. Um wirksame Kontrollmaßnahmen ent
wickeln zu können, müssen sowohl das Erregerreservoir als auch die Infek
tionsquelle bekannt sein. Fine wichtige Infektionsquelle ist der Überträger 
(carrier) - eine infizierte Person, die selbst keine Anzeichen einer klinischen 
Erkrankung zeigt. Wie lange jemand Überträger ist, richtet sich nach dem be
treffenden Erreger. Überträger können in allen Phasen der Infektion asympto
n1atisch sein; der Überträgerstalus kann aber auch auf ein bestimn1tes Krank
heitsstadium beschränkt sein. Bei der V\'eltweiten Verbreitung de8 hu1nanen 
Immunschwächevirus etwa haben Überträger infolge der unabsichtlichen 
sexuellen Übertragung während der langen asymr,tomatischen Krankheits
phase eine bedeutende Rolle gespielt. 

7.3.2 Die Übertragung 

Das zweite Glied in der Infektionskelle bildet die Übertragung oder Ausbreitung 
eines infektiösen Erregers in der Umvl-'elt oder auf eine andere Person. Die Über
tragung kann direkt oder indirekt erfolgen (s. Tab. 7-2), 

Direkte Übertragung 
Als direkte Übertragung bezeichnet man den unmittelbaren Transfer des Krank
heitserregers von einem infizierten Wirt oder Erregerreservoir zu einer geeigneten 



Tabelle 7-2: Möglichkeiten der Übertragung <lcs Erregers einer Infektionskrankheit -~~-
1°'/'~~~~~~f,~ü~HHS::\' !ifüfö!!j Hi:;~fü~~!~J\li~iiii'#lrni\1f mm S:HH :i:fü }\! 
.Berühr:Ung 
Küssen 

Gescnlethtsverkehf . 
. ··:: ;. . " 

anderweitiger Kqntakt(,. B: Geburt, 
medizinische Behandlung; Injektion · 
vonDrogen,Siilleri) · 

• · dürchVehikel(kontam inierte Nahrungsmittel,•.··.• 
Wasser, Handtücher, Jandwirts(haldiche Ge.räte etc,) 

.• durth Vektoren (lnsekfea oder andereTiere). 

·· ··•aurchdie Luh,über große En1;fernungen (Stiub, 
Tröpfchen) •..... · · ... • .• • .•.>. < . 
parenteral (Injektionen mit kontaminierten Spritzen) • 

durch die Luft über kurze Entfernungen • • • • · · 
(Tröpfchen; Husten, Mesen) 

Ttansjusion (Blut) 

tranSplaz.e.n.tar 

Eintrittspforte, durch die ein Mensch infiziert werden kann. Dies kann durch 
direkten Kontakt (z.B. durch Berühren, Küssen oder Geschlechtsverkehr) oder 
mittels direkter Verteilung von Tröpfchen durch Niesen oder Husten geschehen. 
Weitere relevante Wege der direkten Übertragung sind Bluttransfusionen und die 
transplazentare Infektion von der Mutter auf den Fetus. 

Indirekte Übertragung 
Eine indirekte Übertragung kann durch Vehikel oder Vektoren oder über die Luft 
erfolgen. Vehikel sind kontaminierte Materialien wie Nahrungsmittel, Kleidung, 
Bettwäsche und Küchengeräte. Vektoren sind Insekten oder andere Tiere, die den 
Erreger auf einen anfälligen Wirt übertragen; in einigen Fällen vermehrt sich der 
Erreger im Vektor, in anderen nicht. Eine aerogene Übertragung über große Entfer
nungen findet statt, wenn sehr kleine Tröpfchen durch die Luft zu einer geeigneten 
Eintrittspforte - meist die Atemwege - transportiert werden. Auch Staubparlikel 
ermöglichen eine Übertragung durch die Luft, beispielsweise von Pilzsporen. 

Die Unterscheidung der Übertragungswege ist wichtig, wenn festgelegt werden 
soll, wie eine Infektionskrankbeit bekämpft werden kann. Die direkte Übertra
gung kann durch Vermeidung des Kontakts mit der Infektionsquelle unterbunden 
werden; die indirekte Übertragung erfordert andere Vorgehens,veisen, eLvva die 
Bereitstellung von Moskitonetzen oder sterilen Spritzen und Kanülen, eine ange
messene Belüftung oder die Kühlung von Lebensmilleln. 

7.3.3 Der Wirt 

Der Wirt isl das dritte Glied in der Infektionskette. Ein Wirt ist ein Mensch oder 
ein Tier, in dem der Erreger unter natürlichen Bedingungen wachsen und sich 
vermehren kann. Die Eintrittspforten sind je nach Erreger verschieden; Erreger 
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können durch die Haut, die Schleimhäute, die Atemwege und den Magen-Darm
Trakt in den Wirt eindringen. 

Die Reaktion des Wirtes auf die Infektion kann sehr unterschiedlich ausfallen 
und wird durch die Interaktion zwischen Wirt, Erreger und Übertragungsbedin
gungen bestimmt. Das mögliche Spektrum reicht von inapparenten Zeichen oder 
Symptomen bis hin zur schweren klinischen Erkrankung. Zwischen diesen beiden 
Extremen sind alle Varianten möglich. Die Inkubationszeit - d. h. die Zeit zwi
schen dem Eindringen des Krankheitserregers und dem Auftreten der ersten 
Krankheitszeichen oder -symptome - kann wenige Stunden (z. 8. durch Staphylo
kokken verursachte Lebensmittelvergiftung) bis hin zu Jahren (AIDS) dauern. 

Die Infektionsfolgen hängen weitgehend von der Resistenz des Wirtes ab. Eine 
solche Resistenz wird norn1alervfeise durch eine vorausgehende .Exposition oder 
durch Impfung gegen den fraglichen Erreger erworben. Unter Immunisierung 
(oder Impfung) versteht man den Schutz anfälliger Personen vor übertragbaren 
Krankheiten durch Verabreichung eines Impfstoffes (Vakzine). Bei Vakzinen han
delt es sich im Allgemeinen um: 

• einen modifizierten lebenden Krankheitserreger (wie z.B. bei Masern) 

• abgetötete Erreger ( wie bei Pertussis) 

• ein inaktiviertes Toxin (wie bei Tetanus) 

• bakterielle Polysaccharide. 

Antikörper - die als Teil der natürlichen Immunantwort auf Krankheitserreger 
gebildet "'rerden - können aus Hlulspenden gepoolt und nicht ausreichend in1rnu
nisierten Personen bei einigen Erkrankungen (wie Tollwut, Diphtherie, Varizella
Zoster- und Hepatitis-ß-lnfektionen) zur Postexpositionsprophylaxe verabreicht 
werden. In diesen1 Fall spricht man von einer passiven Immunisierung, die wegen 
der damit verbundenen Risiken, Indikationen und Kosten in sehr viel kleinerem 
Maßstab durchgeführt wird als die aktive Immunisierung. Auch die passive trans
plazentare Übertragung mütterlicher Antikörper auf den Fetus kann diesen vor 
einer Infektion schützen. 

7.3.4 Die Umwelt 

Die Umwelt spielt bei der Entwicklung übertragbarer Krankheiten eine entschei
dende Rolle. Zu den Paktoren, die alle Abschnitte der Infektionskette beeinflus
sen, zählen u. a. allgemeine Hygieneverhältnisse, Temperatur, Luftverschmutzung 
und Wasserqualität (s. Kap. 9). Eine große Bedeutung kommt ferner auch sozialen 
und wirtschaftlichen Faktoren zu (z.B. Bevölkerungsdichte, beengte Wohnver
hältnisse und Armut). 
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7.4 Untersuchung und Eindämmung von Epidemien 

Die Untersuchung einer Epidemie zielt darauf ab, ihre Ursache und die besten 
Möglichkeiten zu ihrer Eindämmung zu identifizieren. Dies setzt detaillierte und 
systematische epidemiologische Arbeiten in mehreren Schritten voraus, die nach
einander oder gleichzeitig ablaufen: 

• Durchführung einer vorläufigen Untersuchung 

• Identifizierung und Meldung der Fälle 

• Erhebung und Auswertung der Daten 

II Behandlung und Durchführung von Gegenmaßnahmen 

II Bekanntgabe der Ergebnisse und Nachbeobachtung. 

7.4.1 Die Untersuchung 

Zu Beginn der Untersuchung werden in den Verdachtsfallen zunächst die Dia
gnosen bestätigt, und es wird abgeklärt, ob es sich um eine Epidemie handelt. 
Diese vorläufige Untersuchung mündet in die Formttlierung von Hypothesen 
über die Infektionsquelle und die Ausbreitung der Krankheit, und diese wiederum 
können zur Einleitung sofortiger Gegenmaßnahmen führen. Die ersten Berichte 
über eine mögliche Epidemie beruhen mitunter auf den Beobachtungen einiger 
weniger Mitarbeiter der Gesundheitsdienste oder stützen sich auf Zahlen, die im 
Rahmen des in den meisten Ländern üblichen Meldesystems für Infektions
krankheiten erhoben werden. Manchmal bedarf es dazu der Berichte mehrerer 
Gesundheitsämter, denn möglicherweise ist die Anzahl der Fälle in einem einzel
nen Bezirk zu gering, um den Gedanken an eine Epidemie aufkommen zu lassen. 

7.4.2 Identifizierung von Fällen 

Die Untersuchung bei einem Verdacht auf eine Epidemie setzt voraus, dass neue 
Krankheitsfälle systematisch erfasst werden, und dies bedeutet, dass eine eindeu
tige Definition vorliegen muss, was als Fall zu gelten hat (s. Kap. 2). Oftmals müs
sen detaillierte Informationen zu mindestens einer Stichprobe von Fä1len erhoben 
werden. Die zu Beginn einer Epidemie gemeldeten Fälle stellen häufig nur einen 
geringen Anteil am Gesamtausmaß dar; um das Ausmaß der Epidemie vollstän
dig zu erfassen, müssen alle Fälle sorgfältig gezählt werden. Sobald sich der Ver
dacht auf eine Epidemie bestätigt, hat ihre Bekämpfung höchste Priorität. Bei 
schweren ansteckenden epidemischen Krankheiten 1nüssen häufig die Kontakt
personen der ge1neldeten Fälle ermittelt ,verden, um so die Identifizierung aller 
Fälle zu gewährleisten und die Ausbreitung der Krankl1eit zu begrenzen. 
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7.4.3 Behandlung und Durchführung von Gegenmaßnahmen 

Das Management einer Epidemie umfasst die Behandlung der Erkrankten, die 
Verhinderung einer weiteren Ausbreitung der Krankheit und die Überwachung 
der Effektivität von Gegenmaßnahmen. Die Behandlung ist meist einfach. Nur 
bei Epidemien größeren Umfangs - vor allem wenn diese infolge sozialer Un
ruhen oder von UmweltkaLastrophen auftreten - können externe Ressourcen er
forderlich werden. Welche Maßnahmen die Gesundheitsbehörden in den durch 
Epidemien verschiedenster Krankheiten verursachten Nolsituationen ergreifen 
müssen, ist in der Literatur detailliert beschrieben. 16 

Die Kontrollmaßnahmen können sich direkt gegen die Infektionsquelle und ge
gen die Ausbreitung der Infektion richten oder auf den Schutz der exponierten 
Personen abzielen. Gewöhnlich bedarf es aller drei Maßnahmen. In manchen Fäl
len reicht es womöglich bereits aus, die Infektionsquelle zu beseitigen, etwa da
durch, dass kontaminierte Nahrungsmittel aus dem Verkehr gezogen werden. Ein 
unverzichtbarer Bestandteil im Kampf gegen eine Epidemie ist die Weitergabe von 
Informationen über die wahrscheinlichen Ursachen, das Ansteckungsrisiko und 
die \.\7ichtigsten Gegenmaßnahmen an die Mitarbeiter in1 Gesundheitsvvescn und 
die Öffentlichkeit. Dies ist besonders wichtig, wenn exponierte Personen durch 
Immunisierung geschützt werden müssen, un1 beispiels,veise einen Masernaus
bruch einzudämmen (Kasten 7-5). 

Nach Implementierung der Gegenmailnahmen muss die Surveillance fortge
setzt werden, um die Akzeptanz und Wirksamkeit dieser Kontrollmailnahmen 
sicherzustellen. Bei kurzfristigen Epidemien mag dies relativ unproblematisch 
sein, kann sich bei längerfristigen Epidemien milunter jedoch als sch\.\rierig erwei
sen. So sind bei einer Meningokokken-Meningitis-Epidemie umfassende lmmu
nisierungsprogramme erforderlich. Zur Nachuntersuchung sind oftmals epidemi
ologische und Laboruntersuchungen angezeigt, insbesondere um eine langfristige 
Kosteneffekti,~tät zu gewährleisten. 

... . .. · ::: ;iWW?' :,,: 
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Mittlerweile zeigen die Bemühungen im Zusammenhang mit der HIV-Epide
mie um Behandlung und Gegenmaßnahmen eine gewisse Wirkung. Seit der Iden
tifizierung der ersten Fälle bestand ein wichtiger Ansatz der Primärprävention in 
der Förderung der Anwendung von Kondomen, um die Übertragung von HIV zu 
verhindern. Ebenso wurden Nadelaustauschprogramme für intravenöse Drogen
abhängige erfolgreich eingesetzt, um die Ausbreitung von HIV und dem Hepati
tis-B-Virus einzudän1111en. Unerlässlicher Bestandteil der Primärprävention sind 
Aufklärungsprogramme, in deren Rahmen den Menschen bewusst gemacht wer
den soll, wie HIV übertragen wird und was sie selbst beitragen können, um seine 
Ausbreitung zu verhindern. 

Die HIV-Epidemie mag in einigen afrikanischen Ländern und in Indien inzwi
schen ihren Gipfel erreicht haben. In Kenia wurde die höchste HIV-Inzidenz (An
zahl der Neuinfektionen) anscheinend Anfang bis Mitte der 1990er Jahre ver
zeichnet.18Wegen der Latenz zwischen der HIV-Infektion und dem Einlrelen des 
Todes stieg die Prävalenz weiterhin an, als die Inzidenz bereits abnahm. Der 
Gipfel war um 1997 erreicht, als die Mortalität anstieg und damit der Inzidenz 
entsprach. Auch in Südindien ist die HIV-Prävalenz (Anzahl der bestehenden In
fektionen) zurückgegangen. Diese Trendv,rende ist zum Teil den Interventionsbe
mühungen zu verdanken, die auf eine Abnahme der Zahl gleichzeitiger Sexual
partner und den vermehrten, effektiven Einsatz von Kondon1en setzen. 

7.4.4 Surveillance und Gegenmaßnahmen 

Definition 
Unter Surveillance (epidemiologische Überwachung) versteht man die fortlau
fende systematische Erhebung, Auswertung und Interpretation von Gesundheits
daten, die für die Planung, Umsetzung und Evaluation öffentlicher Gesundheits
maHnahmcn wesentlich sind. Die Surveillance muss n1it der zeitnahen \'erbreitung 
der Daten gekoppelt sein, damit effektive Maßnahmen zur Krankheitsverhütung 
ergriffen werden können. Zu den Surveillance-Mechanismen zählen die verbind
liche Meldung bestimmter Krankheiten, spezifische (bevöll,erungs- oder kran
kcnhausbezogene) Krankheitsregister, kontinuierliche oder wiederholte Erhe
bungen in der Bevölkerung und die Zusammenfassung der Daten zur Aufdeckung 
von Trends bei Konsummustern und V\.7irtschaftsaktivitäten. 

Umfang der Surveiilance 
Die Überwachung ist breit angelegt und reicht von Frühwarnsyslemen zur Durch
führung rascher Gegenmaßnahmen bei übertragbaren Krankheiten bis hin zu ge
planten Maßnahmen im Falle von chronischen Erkrankungen, die gewöhnlich 
durch eine längere Latenzzeit z, .. vischen der Exposition und dem Auftreten der 
Krankheit gekennzeichnet sind. In den meisten Ländern besteht für bestimmte 
Krankheiten eine Meldepflicht. Zu den meldepflichtigen Krankheiten gehören 
häufig durch Impfung vermeidbare Erkrankungen wie Polio, Masern, Tetanus und 



7 Epidemiologische Über\vachung und Bekämpfung von übertragbaren Krankheiten 

Diphtherie sowie andere übertragbare Krankheiten wie Tuberkulose, Hepatitis, 
Meningitis und Lepra. Auch nichtübertragbare Krankheiten oder Ereignisse kön
nen der Meldepflicht unterliegen (z.B. schwangerschaftsbezogene Todesfälle, Ver
letzungen sowie Berufs- und umweltbedingte Krankheiten, etwa Pestizidvergif
tungen). Die Meldepflicht für bestimmte Krankheiten ist ein Teil der Surveillance. 
Weitere Einsatzmöglichkeiten der Surveillance sind Kasten 7-6 zu entnehmen. 

Prinzipien der Surveillance 
Ein wichtiges Prinzip ist, nur solche Krankheiten zu berücksichtigen, bei denen 
die Surveillance zu einer effektiven Prävention führen kann. Ein weiteres rele
vantes Prinzip besagt, dass Surveillancesysteme die gesamte Krankheitslast der 
Bevölkerung widerspiegeln sollten. Andere Kriterien für die Auswahl von Krank
heiten sind: 

II Inzidcnz und Prävalenz 

II Schweregradindizes (Sterblichkeitsquotient) 

Einsatzmöglichkeiten der Surveillance 

Die Surveillan~e ist. ein_ unverzichtbarer Bestandteil der epidemiolögischen 
Praxis und dientu. a. zur: · · · 

II Erkennüngis<>]jertoder gehäu(t aÜftretender Krankheitsf~lle 

••• Bewertrtn~ der Auswirkungen von Ereignissen äufdie öffentlk~e Cesuntf- • 
·· heit unddieBeutteflm1gvon Trends · · 

::.: ... '":·'· ",. ·:.,· .. . . . . 

II Erfassüng der Kausalfaktoren einer Krankheit 

· 11 . . Überwachung der __ Wirksamkeit und· Beurteilung der Auswirkungen von 
Prävent_iolls• und•Koniröllmaßnahmen, Interventionsstrategien und ge, 
sundheitspolitischer Änderungen 

• II Pl.animg ünd Bereitstellung von medizinischer Versorgung. 

Abgesehen voffder Schätzung des Umfangs einerEpidemie und der Dbet, 
wathung ihrer Trends können die erhobenen .Inforn1ationen auch benutzt 

:Wet"l1~iJ'.zür: 
·-· ' .. ··:: 

II Stärkung des Engagements 

II Mobilisierurig von Bevölkerungsgruppen 

· III Uritersiützurig von Kampagnen .zur Bereitstellung ausreichender Res' 
·:·_ ~oUr,en?9··:: 
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II Mortalitäts- und vorzeitige Mortalitätsraten 

II Produktivitätsverlust-Index (Bettruhetage) 

II medizinische Kosten 

• Präventionspotenzial 

II epidemisches Potenzial 

II Informationslücken hinsichtlich neuer Krankheiten. 

Informationsquellen 
Informationsquellen können allgemeiner oder krankheitsspezifischer Art sein 
und umfassen u. a.: 

III Mortalitäts- und Morbiditätsberichte 

II Krankenhausakten 

III Labordiagnosen 

II Berichte von Krankheitsausbrüchen 

II Impfstoffverbrauch 

II Arbeitsunfähigkeitsmeldungen 

II biologische Veränderungen von Erreger, Vektoren oder Erregerreservoir 

II Blutbanken. 

Im Rahmen der Surveillance können Daten über alle Elemente der Kausalkette 
einer Krankheit erhoben werden - verhaltensbezogene Risikofaktoren, Präven
tionsmaßnahmen, Krankheitsfälle und Programm- oder Therapiekosten. Den 
Umfang eines Überwachungssystems begrenzen die verfügbaren humanen und 
finanziellen Ressourcen. 

Surveillance in der Praxis 
Die Surveillance slützt sich auf ein Routinesystem zur Meldung verdächtiger Fälle 
innerhalb des je,,veiligen Gesundheitswesens mit anschließender Prüfung und Be
stätigung. Daraufhin ,,verden aktive und angemessene Gegenmaßnahmen einge
leitet, die von lokalen Eindämmungsmaßnahmen bis zur Untersuchung und Ein
dämmung (Containment) durch ein hoch spezialisiertes Team reichen. 

Surveillance setzt die fortgesetzte Prüfung aller Aspekte des Auftretens und der 
Ausbreitung einer Krankheit voraus; in der Regel werden dazu Methoden einge
setzt, die zwar nicht hundertprozentig genau sind, sich dafür aber durch ihre 
Praktikabilität, Einheitlichkeit und häufig auch Schnelligkeit auszeichnen. Die 
Auswertung der durch ein Surveillancesystem erhobenen Daten zeigt, ob die Zahl 
der gemeldeten Krankheitsfälle signifikant gestiegen ist. In vielen Ländern sind 
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die Surveillancesysteme leider unzureichend, vor allem wenn sie auf freiwillige 
Meldungen angewiesen sind. 

Ein ,veitreichendes Netzwerk von u. a. nichlstaatlichen Organisationen, elektro
nischen Diskussionsgruppen, Suchmaschinen im World Widc Web sowie Labor
und Schulungsnetzwerke stellen leistungsfähige Möglichkeiten zur Informations
beschaffung dar, die insgesamt in international koordinierte Gegenmaßnahmen 
münden. 

Zur Beschaffung von zusätzlichen Informationen für die Überwachung von 
übertragbaren ,,vie auch chronischen Krankheiten werden immer häufiger auch 
Gesundheitsinforrnationssysten1e im Rahn1en von Sentine1-Netzwerken einge
setzt, bei denen eine begrenzte Anzahl von A1lgemeinn1edizinern zu einer defi
nierten Liste sorgf.i1tig ausgewählter Then1en, die von Zeit zu Zeit geändert ,ver
den kann, Bericht erstatten. Die Überwachung von Risikofaktoren für chronische 
Krankheiten wird in Kapitel 2 the111atisiert. Im Rahn1en eines Sentine1-Netzwerks 
wird eine Stichprobe der Bevölkerung durch Erstellung regelmäßiger, standar
disierter Berichte über bestilnmte Krankheiten und Maßnahmen in der Prin1är
versorgung aufmerksam beobachtet. Die Rückmeldung von Infor1nationen erfolgt 
regelmäßig, und in der Regel besteht ein permanenter Kontakt zwischen Teilneh
mern und Forschern. 

Analyse und Interpretation der Surveillancedaten 
Bei der Surveil1ance geht es aber nicht nur um die Erhebung von Daten. Ebenso 
wichlig sind auch die Auswertung, Verbreitung und Nutzung dieser Informa
tionen zu Präventions- und Kontrollzwecken. Viele öffentliche Gesundheitspro
gramme verfügen über deutlich mehr Daten, als gegenwärtig ausgewertet werden 
können (s. Kasten 7-7). 

. ·- . . "" . " . . . ..... . . 

Tuberkulose und die Nutzung von Surile.illancedate11 

Die Tuberkulose (TB) ist eine relevante, wieder an Bedeutung gewinnende 
übertragbare Krankheit, und TB-Programme können sich auf ergiebige Dac 
ten stützen. Die Routineüberwachung kann (im Vergleich zu anderen Ge
sundheitsproblemen) als relativ gut bezeichnet werden. Das liegt daran, dass 
die TB vor allem für Erwachsene eine lebensbedrohliche Erkrankung dar
stellt, sodass diese auch den Arzt aufsuchen, .der wiederum Krankenakten 
führt Außerdem erfolgt die Behandlung im Allgemeinen unt.er ärztlicher 
Aufsicht, .sodass anch zahlreiche Informationen über die Behandlungsergeb: 
nisseyerfügbarsind. Einige dieser Informationen sit1d Rohdaten; andere.rele
vante Daten werden zentral erfasst. ln vielen Ländern ergänzt man die Sut

vdllancedaterr dnrch Informationen aus beyölkerungsbe2"genen Erhebungen, 
; ~ädass beide. Arten von-Daten s]ch gegenseiti~{hes~atige~:könß_eF}: 



• Die Auswertung vö11$µr~\U~n<:e{<l,iteriermöglkht die Erfassung:_ 
··_··,:;_ " . ··--- ..... 

•. dernat!ona!enTuherkuloselast 
· • · aktueller Trends der Tuberkulosednzidenz 

• • lli,[fesrändigl<eilv<l!l~ach>Ve1staten 

· •• · reglöniilen Gnterschieclen in•d~r 'l\iberkulose" Lnzideni 

Einer •solche11 Überwachung .und An..Jyse. bedarf es. a,1ch, um.die.~ortschlitte• · 
ip ~ezrig ttuf die kra1Jkhei(sspeztfü,hen Vorgaben der Mille11nium, Entwick· 
lungsziele•messe;l) ••n l<önnen~s.Xasten .7,s )• 

: :~~r~~im••mmmmmmmmmmi::•mm:rn::· 
Millennium·Entwickl1Jngsziele 
(MillenniumPeve:fopment Goals; ·MOGs) 
Im• St>ptember2000 verabschietkt~li die•Mitgliedstaaten.der• Vereinten Natio-• • 

. nen tillstimmig dieMillenn,umserklärung undse1,1en. 201sa1s dasJahrfest> 
in d~ffl diese ~!gemeinen• Entwlcklu,igsziele erreicht sein• sollm .. Als TeiJ. des •• 

.•. Aktionsplans zut•Umsetzllllg der.Milknniumsed<lärung wurdenacht.MDC.s··· 
• • fornmlierL Qiese • Ziele • befreffen • 1ie Themenbereiche . Armut nn-1 1-Iµnger; 
Ansbildung, die Gkichstellnng der (;eschlechter, • Kindersterblichkeit,· N!µtter . • 
sforblirhkeit,.HI\'/A!DS und1mdere schw~re µbertragbare.Krankheiten, detl 
nachhalngelJ Sd,ütz der Umwelt lind die Notwendigkeit desAufüaus einer···· 
weltweiten• E11t\l'icl<lungspartners,haft ( s, •http:/ /millenniumindkatofs,un,org/. ·•• 
• nnsdlmilm.i.iJoä)s.aspfür spezilfa:he. Ziele;.Zidvorg,ibenniid [ndik;tloren),• •• •. · 

·. At1ch Wenn mrr drei dieset Zi<ele explizit auf die Gesu!ldheit fuküssierdl; Stl .• 
sind .. sie doch ;tlle eng lllitdet Cesumlheit yerbtmde11. Pi<' MPGs un.terstreic • · • 
chen die gegel!s~itige.VeräntwQrtungvon Industrie-,.Sthwellen- urtd !fot- ... 
wkklungsliindm>. "Sie erkläi:en.\jjd smatlichen Behörden.als• yer,mtwortlich 
für die •• Beteitstelk:ng .ges~n<lheltli,li.,,-Versorgung• und tragert. dazu .bei, •die• •• 
Roije •der.Gesnnd!wit für .,ü~ weitere • Bntwitkllillg.zu · defi11ieten,. Öµrc1-i•cli~. · • 
Fesilegurrg.~\if:. 'lll~!ltitätiV.lllessp,* Ziek• imd.dje.Unterstuti~ng. bei def 

• Qberwachurig<ler. For~sd1ritte .ha~en clie MPG.t d.~s Bewnsstrein • anfteclJI; • 

••~:riJ~!~!r:f it~~lil!i?If {~f~:i1~et~ffif :11~Tu~.i:•· . 
•Yeränderurigenderi.verschiJdenen Interye11tiot1enzµordnen•iu·l<i\n1Jen>iind•· . 
. füt1dierte.epiderniojogisd!e•11lforn1äti<>neri · efuensö. un.erlässn11h wie. ·für.Elite .• 
• . s~he/:tiiitnge~)fib'erl.fiiif~tig ni!d•Scfü~rpullk\e ~~prcechend.er Pr\l\jI~ilie:· •...•. 
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Tabelle 7-3: Jvfillennium-Entwicklungszicl 6: Kampf gegen HTV'/ AIDS, Malaria und andere 
scl1\'lere Krankheiten 

Zielvorg;,b~ f L Tti&~;lful.;~~. . \'~!1~ iuA~bei~;- ~kbar~ Zi~I; 
• •• • -· .••• • _ lnilil<1,toi~ii (23 • delinifüirien • 
.. uit~24~®'48k • 

Bis 2015 die 
Au~Pr~i.t~ng von 
Malariä und anderen 
sChWereri Krank0 

heiten ·zLir:n. :stillstafrd 
bringen un<lrlen 
Trend allmählich 
umkehren 

Tuberkuloseprä
valenz und 
Sterblichkeits
raten ·rmzusam;. 
:rn~wang· :m·it 
Tuberlsulqse,'. 
Aiiteilcfo[ . 
diagnostizierten 
und mit Hilfe der 
ambulanten 
KurzzeitthenJpie 
DOTS (Directly 
Observed 
Treatment Short 
Course) 
geheilten 
Tuberkulosefälle 

Anzahl der sputumposi- Bis 2015: 
tiven Tuberkulosefälle· Senkung der Prävalenz 
ije 100000 Personen gegenüber dem 
einer Population);Anzähl Schätzwendes Jahres 
dertuberkulosebedingten • 2000um50% 
(alle Fottnen) Todes- •· · •&is 2D15'Senkung der 
fälle/100000 Personen Sted>liehkeitsraten • 
einer Population/Jahr; gegenüber dem 
Anteil aller geschätzten Schätzwert des Jahres 
neuen sputt.impositiven, 
im Rahmen von DOTS in 
einem bestimmten Jahr 
entdeckten Tuberlsulose
fälle; Anteil der registrier
ten sputumpositiven und 
im Rahmen von DOTS 
erfolgreich behandelten 
Tuberkulosefälle 

2000um50% 
Bis 2005: Erre·ichen 
einer Tuberkulose· 
Erkennungsrate von 
70% 
Bis 2005: Erreichen 
ernes Behandlungs: 
erfolgs von.85% 

Tabelle 7·4: Faktoren, die die Wirksamkeit von Überwachungssystemen beeinflussen 

:m~~~~w~~~~~IB~~::::m m :mmm::: :!ii~1t~~mI : 1wmi1 m::rmmm~Mi#~~~#m?:n::: :: 
Anzahtder._Krankheiten 

· Jnf()j'n1Jiio11Svolurtie11pro fal1 
--· -·· . ····· ..... . ........ . 

• • Belastung f ü i clen. Berichterstatter •.. 

• frrteress.- vob f ntseheiduagsträgem .• 
.ai!Smiieillänc~rlalen • · · ·-· · ·-· · · 

Üb!irwacft\l!\gsiiele- .... 

: M~_1destrat~gr ß 1ür; ~chwere; .aber: : · 
· hijiifig~Xra11kheiteh · 

. ;,, ::.-::·:·:·::. ·;,,., .. :" .. 

~üiilichkeit ~er Daten vor Ort • 
. :::::::.· ·:··:::·_:; _· .. ·.-- .. 

Nutzung bestfuänlct ~{h aufdie . 
·AüsiNe~Uh!JIUrtd)Af:tlftvter~ng:d~i _Da~~ 

Nützlichlceff lüf Elit-sd1eidürigsträg~rim 
-• Hiriblfok~üf Pr!iY~nfönsm~n;,~~n •. • • 

.geringer 

ger,ng 

gering 

hdth . 

. ;_ ::. ·.·:· .· . 

. .. eindeu,ig; Unterstützung 
vorhanden 

a LJSrei(hende : lflf ormationen, 
um die-Ziele zu erfüllen urld 
Entscheidungen zu treffen 

hoch 

gute Datennutzung 

hoch 

· zu hoch 

zu viel 

zu komplex und 
mühsam 

womöglich nicht • 
eindeutig_gewesen 

vollst~n<lige · .... 
Berich~r~a~tliJrig · 

gering 

begrenzte 
Datennutzung 

gering 



Tabelle 7-3 skizziert das Millennium-Entwicklungsziel Nr. 6, das auf HIV/ 
AIDS, lvlalaria und «andere Krankheiten» fokussiert, die im weitesten Sinne als 
übertragbare Krankheiten gedeutet werden. Nichtübertragbare Krankheiten - die 
in den meisten Ländern für den Großteil von Todesfällen und Behinderungen 
verantwortlich sind - bleiben hierbei unberücksichtigt. 

rerner sind Tabelle 7-3 auch die Indikatoren, Arbeitsdefinitionen und der im 
Hinblick auf die Tuberkulose (Zielvorgabe 8) zu erreichenden Gesamtziele zu ent
nehmen; sie alle setzen eine umfassende Surveillance voraus. 

Tabelle 7-4 enthält eine Liste mit Faktoren, die die Wirksamkeit von Überwa
chungssysten1en beeinflussen. 

Lernfragen 

. ----:·:·. ,' ---·. 

7 .1 In· Abbildung .6·2 ist <lerAnteil der I11fektio11Skran\<Mite.n _ ,;n det Ges~mt· 
mortalität.in Brasilien ill1Zeitraum v<in !930 bis2003d*rge$tell~: Wklas, 

·. sen sich die. zu beobathten;len Veränderungenmöglicherw~is~ erklären?• ... 

7 .2 . Stellen•.Sie.sich.vohSie.·stnd Amtsarzt .•• Wie.würden.S1e.das Auftreten. von • 

. Masern überwa,:hen und eine EpidemieJn Ihreml\ezirkfeststel!en5 
. .·:· :. : :::::_:-:=-:.=:- ·::__ ' >. :·:: :=:::.::::::·.· __ .. : : .. <:-::::-_;\ _._ .. :,:::: 

7 .3 Beschreiben Sie diel~feklionskette einer ;Jµrchübe~s!rtittelubertragenert 
Salmonelleninf~ktion, . . . . . . . • · ·· · · · . 

. ·, : ·:· ·:· -::=·.: .. ·;" .:.·.:"<:-:" ... ::::;,:::::::::::::::::; 

7.4 Nen~en_ Sie••Hin!femisse,dieden N(1tten der.revi<lierteR Fassung der In-•• 
ternationalen Gesundheitsvorschriften •oGV) dnschtiink<in•ki'irinteü, ·-· . . . . . . . .. . . "-· '" .. -· ............. ------ .. 

7 ,5 Beschreiben_ Siea11, ~eispfol._der. Tuberkulose. die•_vler • iü !(apitd 6·,~rge-·. 
stellten.Stufen der Pr~vention und geben Siefiirjede ,ilkser.Stµfon ;>n,wel· •· 

• · ehe Maß nah m,n für ein angemessenes .und umfasserides Prävenliomprn
gramm erfor<lerlich sind.. . . . . · · · • • 

Literatur 

YVorld Heallh Statistics 2006. Geneva, VVorld Health Organization, 2006. 
2 Jamison DT, Brcn1an JG, Meashan1 AR, Alleyne G, Claeson M, Evans DB, et al. (eds.) Di

seuse control priorities in developing countries. New York, Oxford University Press, 2006. 
3 Gottlieb !\.1S, Schroff R, Schanker Hlv1, \\Teisman JD, Fan PT, VVolf RA, et al. Pneumocystis 

carinii pneun1onia and mucosal candidiasis in previou.sly hcalthy homo1:icxual mcn: cvi
dence of a new acquired cellular immunodcficicncy. ;..r Engl J Aied 1981; 305: 1425 - 14231. 

4 Biggar RJ, Na1:ica PC, Burne-tt VVS. AIDS-related Kaposi's sarco1na in Nevv York City in 1977. 
N Engl J Med 1988; 318: 252. 



7 Epidemiologische Über,vachung und Bekän1pfung von übertragbaren Krankheiten 

5 ()lsen J, Saracci R, Trichopoulos D, eds. Teaching epiderniology. Oxford, Oxford University 
Prc/:is, 2001. 

6 Sno,v J. On the niode of com,nunication of cholera. London, Churchill, 1855 (Reprinted in 
Sno\\' on cholera: a reprint of tvvo papers. New York, Hafner Publishing Company, l 965). 

7 SARS. How a global epidetnic was stopped. Manila, \Vorld Health Organization Regional 
Office for the VVestern Pacific, 2006. 

8 Heymann D. Infcctious Discascs. In: Dctds R, Tv1cKwen J, Beaglehole R, Tanaka K. Oxford 
Textbook of Public Health. Oxford, Oxford University Press, 2005. 

9 !vlc!vlichael AJ, Ca1npbell-Lendru1n DH, Corvalan CF, Ebi KL, Githek.o AK, Scheraga JD, et 
al. Clinu1te change and human health, risks ,ind responses. Cieneva, \'Vorld Health Organi
zation, 2003. 

10 Report on infectious diseases: removing obstacles to health. development. Gcneva, World 
Health ()rganization, 1999. 

11 International lfealth Regulations 2005. Geneva, \.Yorld Health Organization, 2006. 
12 Baker MG, Fidler D. Global public health surveillancc undcr ncv.' internalional health regu

lations. litnerg lnf Dis 2006; 12: 1058-10565. 
13 Avian influenza: assessing the pandentic threat. \VHO/CDS/2005.29. Geneva, VVorld Hcalth 

Organizalion, 2005. 
11 Epidcmiology of WHO-confirmcd cascs of avian intluen:t..a A (H5Nl) infection. Wkly Hpi

demiol Rec 2006; 81: 249-260. 
15 Llngchusak K, Auewarakul P, Do,vell SI-<', Kitphati R, Auwanit VV, Puthavathana P, et al. Pro

bable pcrson-to-pcrson transmission of avian influenza A (HSNl). N Hngl J Med 2005; 352: 
333-40. 

16 Bres P. Public health action in emergencies caused by epidemics: a practical guide. Geneva, 
VVorld Health Organization, 1986. 

17 de Quadros CA. Can measles be eradicated globally? Bull World Health Organ 2004; 82: 
134-138. 

18 Shelton JD, Halperin DT, VVilson D. Has global HI\' incidcncc peaked? Lancet 2006; 367: 
1120-1122. 

19 Rchle T, Lazzari S, Dallabctta G, Asamoah-Odei E. Second-generation HIV surveillance: 
better data for decision-making. Bull World Health Organ 2004; 82: 121 - 127. 

20 Haines A, Cassels A. Can the Millennium [}evelop1nent Goals be attaincd? BA1_J 2004; 329: 
394-397. 



Klinische Epidemiologie 

Dfo klinische Epidemiologie beinhaltet .die• AnwendlUlg epide~!iolog1schei. 
Prinzipien und Methoden im medizinischen Alltag. · · .. 

• 11 Angesichts steigender Gesundheitskosten ist• die. klinische Praxis z~ einem • · • 
häufigen Thema der epidemiologischen Forschung geworden. · · . . . 

II Evidenibasiirte Leitl\~ien haben zu besseren klinis~hen Ergebnissen ge
führt. 

· • · Allerdings werde1i wirksame Therapien •noch. nichi fäff äüsgeuutzkund .•.• 
noch inißlerwerdenunwirksame oderle_ure und unnötige Behandlungen

.: :Yeror4rifi. 

Die klinische Epidemiologie beinhaltet die Anwendung epidemiologischer Prin
zipien und Methoden in der medizinischen Praxis. Im Allgemeinen wird dazu im 
klinischen Bereich - meist von Ärzten - eine Studie mit Patienten als Studienteil
nehmern durchgeführt. Die klinische Epidemiologie verfeinert die in der Epide
miologie entwickelten Methoden und integriert sie in die klinische Medizin. Ziel 
der klinischen Epidemiologie ist es, Ärzte bei identifizierten Krankheitsfällen in 
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8 Klinische Epidemiologie 

Die zentralen Anliegen der klinischen Epidemiologie sind: 

• Definition von Normalität und Abnormität 

• Genauigkeit diagnostischer Untersuchungen 

• Krankheitsverlauf und Prognose 

II Therapiewirksamkeit 

fl Prävenlion im medizinischen Alltag. 

8.1 Normalität und Abnormität 

Bei jeder klinischen Untersuchung muss als erstes geklärt werden, ob die Sym
pton1e, Zeichen oder diagnostischen Testergebnisse des Patienten norn1al oder 
abnorm sind. Erst danach können weitere Untersuchungen durchgeführt oder 
eine Behandlung eingeleitet \Verden. Das wäre einfach, wenn inan stets eindeutig 
zwischen den Werten gesunder und kranker Menschen unterscheiden könnte. 
Bedauerlicher"Vl'eise ist dies - außer bei den durch ein einzelnes don1inantes Gen 
verursachten genetischen Störungen, aber nur selten der Fall. Die Messwerte ge
sundheitsbezogener Variablen können als Häufigkeitsverteilungen in der Popula
tion von Patienten ausgedrückl \vcrden. Manch1nal bestehen starke Unterschiede 
zwischen den HäufigkeiLsvertcilungen abnormer und normaler Messwerte, häu
figer aber liegL nur eine Verteilung vor und die abnorn1en Messwerte befinden 
sich am Ende der Normalverteilung (s. Kap. 4). Man kann die Ergebnisse in einer 
solchen Verteilung anhand der folgenden drei Kriterien unterscheiden: 

II nor1nal im Sinne von üblich 

II abnorm im Sinne von krankheitsbedingt 

III abnorm im Sinne von behandelbar. 

8.1.1 Normal im Sinne von üblich 

Dieser Definition zufolge gelten häufig vorkommende Werte als normal und sel
tene Werte als abnorm. Dabei nehmen wir als Normalitätsgrenze einen willkür
lichen Grenzwert in der Häufigkeitsverteilung (oftmals zwei Standardabwei
chungen ober- oder unterhalb vom Mittelwert) an und betrachten alle Werte 
jenseits dieses Punktes als abnorm. In diesem Fall sprechen wir von einer Arbeits
definition der Abnormität. Liegt tatsächlich eine Gauß'sche (im statistischen Sinne 
normale) Verteilung vor, würden wir bei Verwendung dieses Schwellenwertes 
2,5% der Population als abnorm einstufen. Ein alternatives Verfahren, das nicht 
von einer Normalverteilung ausgeht, benutzt Perzentilen: Dabei gilt der Wert der 
95. Perzentile als Trennlinie zwischen normal und abnorm, sodass So/oder Popu
lation als abnorm gewertet werden (s. Kap. 4). 
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Allerdings hal die Verwendung eines willkürlichen Schwellenwertes als Zeichen 
für Abnormität für die meisten Variablen keine biologische Grundlage. So besteht 
etwa zwischen Blutdruck und kardiovaskulären Erkrankungen ein kontinuier
licher Zusammenhang (Abb. 8-1). 

Aber selbst innerhalb der statistisch als normal festgelegten Bereiche besteht bei 
den höheren Werten im Vergleich zu den niedrigen Werten ein erhöhtes Risiko. 
Mit dem Begriff Risiko verbindet sich ein stufenförmiger Prozess; es gibt keinen 
Grenzwert, ab dem das Risiko plötzlich zu steigen beginnl. Die meisten KHK-be
dingten Todesfälle ereignen sich bei Menschen mit Serum-Cholesterinspiegeln 
im mittleren Bereich; nur ein geringer Anteil der Betroffenen weist sehr hohe 
Choleslerin"\\'crtc auf. 

8.1.2 Abnormität und Krankheit 

Das zweite Kriterium beruht auf der Verteilung der Werte von gesunden und er
krankten Personen. Man kann versuchen, einen (~renzwert festzulegen, der die 
beiden Gruppen eindeutig voneinander trennt. Die beiden Häufigkeitsvertei
lungen überschneiden sich oftmals beträchtlich - wie das Beispiel der Verteilung 
der Serum-Cholesterinspiegel von Personen mit und ohne koronare Herzkrank
heit belegt. In einen1 solchen Fall ist die Fesllegung eines Grenzwertes, der die 
Fälle von den Nicht-Fällen !dar unterscheidet, eindeutig nicht möglich (s. Abb. 
6-7). Im abnormen Bereich werden sich immer Gesunde finden, und der normale 
Bereich wird ilnmer auch Kranke einschließen. 



Klinische Epidemiologie 

Diese beiden Arten von Klassiftkationsfehlern können mit Hilfe der Sensitivität 
und Spezifttät eines Tests quantifiziert werden (Diskussion s. Kap. 6). 

• Als Sensitivität bezeichnet man den Anteil der tatsächlich erkrankten Per
sonen, die durch den Test als abnorm eingestuft werden. 

• Die Spezifität ist der Anteil der tatsächlich Gesunden, die durch den Test als 
normal erkannt werden. Weil eine Sensitivität eine hohe Spezifität ausschließt, 
n1uss z~rischen beiden Maßzahlen immer ein Kornpfon1iss gefunden werden. 

8.1.3 Abnorm im Sinne von behandelbar 

Da es so schwierig ist, auf diese Weise genau zwischen norn1al und abnorm zu 
unterscheiden, ,verden Kriterien angewendet, die sich auf die Ergebnisse rando
misierter, kontrollierter Studien stützen. Sie können so formuliert werden, dass 
sie festlegen, ab wann eine Therapie mehr nützt als schadet. Leider müssen Ärzte 
bei vielen Behandlungsentscheidungen ohne solche Evidenz auskommen. 

Ein gutes Beispiel ist die Therapie des Bluthochdrucks - die frühen klinischen 
Studien konnten die Vorteile einer Behandlung sehr hoher diastolischer Blut
druckwerte (e: 120 mmHg) eindeutig belegen. Nachfolgende Studien ergaben, 
dass eine Behandlung auch schon bei niedrigeren Werten (vielleicht sogar schon 
ab 90 mmHg) mehr Vor- als Nachteile hat. 

Meist sind solche Studien aber nicht dazu angelegt, auch andere Risikofaktoren 
oder die Kosten der Therapie zu berücksichtigen. Um die ökonomischen Folgen 
einer Behandlung in die klinische Entscheidung einfließen zu lassen, müssten 
kompliziertere Kosteneffcktivitätsstudien durchgeführt werden. Dann könnte 
man bestimmen, ab welchen Blutdruckwerten eine Hochdrucktherapie von Män
nern und Frauen in bestünmlen Risikogruppen sowohl ökonomisch als auch me
dizinisch sinnvoll ist. Eine junge 1-<rau mit einem diastolischen Blutdruck von 
90 n1mHg und einem niedrigen Gesan1trisiko für eine kardiovaskuläre Erkran
kung zu behandeln, ist sehr viel weniger kosteneffektiv als die Behandlung eines 
älteren Mannes mit diastolischen Blutdruck~rerten von 90 rnrnHg, dessen Risiko 
für eine kardiovaskuläre Erkrankung deutlich höher ist. Wenn die Behandlung 
der jungen Frau allerdings außer den Kosten keine negativen Nebenwirkungen 
hat, könnte sie sich entscheiden, ihre Behandlung selbst zu bezahlen.' 

Die Auffassung darüber, wann eine llehandlung empfehlenswert ist, unterliegt 
zeitlichen Änderungen; Abbildung 8-2 zeigt dies anhand der geänderten Festle
gung behandelbarer Blutdruckwerte. Behandlungsempfehlungen pftegen sich mit 
dem Auftauchen neuer Evidenz aus klinischen Studien zu ändern. 

Doch jedes Mal, ,venn ein neuer c-:;renzwert vorgeschlagen ,-vird, hat dies wich
tige logistische und finanzielle Auswirkungen, die berücksichtigt werden müssen. 
Bei einem evidenzbasierten Vorgehen zur llehandlung von leicht erhöhtem Blut
druck beispielsweise sollten wir uns stärker auf die Beurteilung des absoluten 
(oder Ausgangs-) Risikos für eine kardiovaskuläre Erkrankung des Patienten kon-



zentrieren und weniger Wert auf den tatsächlichen Blutdrucklegen.3 Solche Risiko
vorhersagen können die Kommunikation z,vischcn Arzt und Patient fördern 
(Kaslen 8-1). 
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Diese beiden Arten von Klassiftkationsfehlern können mit Hilfe der Sensitivität 
und Spezifttät eines Tests quantifiziert werden (Diskussion s. Kap. 6). 

• Als Sensitivität bezeichnet man den Anteil der tatsächlich erkrankten Per
sonen, die durch den Test als abnorm eingestuft werden. 

• Die Spezifität ist der Anteil der tatsächlich Gesunden, die durch den Test als 
normal erkannt werden. Weil eine Sensitivität eine hohe Spezifität ausschließt, 
n1uss z~rischen beiden Maßzahlen immer ein Kornpfon1iss gefunden werden. 

8.1.3 Abnorm im Sinne von behandelbar 

Da es so schwierig ist, auf diese Weise genau zwischen norn1al und abnorm zu 
unterscheiden, ,verden Kriterien angewendet, die sich auf die Ergebnisse rando
misierter, kontrollierter Studien stützen. Sie können so formuliert werden, dass 
sie festlegen, ab wann eine Therapie mehr nützt als schadet. Leider müssen Ärzte 
bei vielen Behandlungsentscheidungen ohne solche Evidenz auskommen. 

Ein gutes Beispiel ist die Therapie des Bluthochdrucks - die frühen klinischen 
Studien konnten die Vorteile einer Behandlung sehr hoher diastolischer Blut
druckwerte (e: 120 mmHg) eindeutig belegen. Nachfolgende Studien ergaben, 
dass eine Behandlung auch schon bei niedrigeren Werten (vielleicht sogar schon 
ab 90 mmHg) mehr Vor- als Nachteile hat. 

Meist sind solche Studien aber nicht dazu angelegt, auch andere Risikofaktoren 
oder die Kosten der Therapie zu berücksichtigen. Um die ökonomischen Folgen 
einer Behandlung in die klinische Entscheidung einfließen zu lassen, müssten 
kompliziertere Kosteneffcktivitätsstudien durchgeführt werden. Dann könnte 
man bestimmen, ab welchen Blutdruckwerten eine Hochdrucktherapie von Män
nern und Frauen in bestünmlen Risikogruppen sowohl ökonomisch als auch me
dizinisch sinnvoll ist. Eine junge 1-<rau mit einem diastolischen Blutdruck von 
90 n1mHg und einem niedrigen Gesan1trisiko für eine kardiovaskuläre Erkran
kung zu behandeln, ist sehr viel weniger kosteneffektiv als die Behandlung eines 
älteren Mannes mit diastolischen Blutdruck~rerten von 90 rnrnHg, dessen Risiko 
für eine kardiovaskuläre Erkrankung deutlich höher ist. Wenn die Behandlung 
der jungen Frau allerdings außer den Kosten keine negativen Nebenwirkungen 
hat, könnte sie sich entscheiden, ihre Behandlung selbst zu bezahlen.' 

Die Auffassung darüber, wann eine llehandlung empfehlenswert ist, unterliegt 
zeitlichen Änderungen; Abbildung 8-2 zeigt dies anhand der geänderten Festle
gung behandelbarer Blutdruckwerte. Behandlungsempfehlungen pftegen sich mit 
dem Auftauchen neuer Evidenz aus klinischen Studien zu ändern. 

Doch jedes Mal, ,venn ein neuer c-:;renzwert vorgeschlagen ,-vird, hat dies wich
tige logistische und finanzielle Auswirkungen, die berücksichtigt werden müssen. 
Bei einem evidenzbasierten Vorgehen zur llehandlung von leicht erhöhtem Blut
druck beispielsweise sollten wir uns stärker auf die Beurteilung des absoluten 
(oder Ausgangs-) Risikos für eine kardiovaskuläre Erkrankung des Patienten kon-
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s.2 Der Wert eines diagnostischen Tests 

Ein Arzt will als erstes feststellen, ob eine behandelbare Krankheit vorliegt. Der 
Zweck einer diagnostischen Untersuchung dient der Bestätigung möglicher Dia
gnosen, die aufgrund der Zeichen und Symptome des Patienten vorläufig gestellt 
wurden. Auch wenn diagnostische Tests üblicherweise (genetische. mikrobiolo
gische, biochemische oder physiologische) Laboruntersuchungen umfassen, sollte 
bei der Beurteilung des diagnostischen Wertes von Krankheitszeichen und -sym
ptomen auch berücksichtigt werden, welcher Wert diesen Tests selbst zukommt. 

Eine Krankheit ist entvveder vorha11den oder nicht vorhanden, und ein Test 
kann entweder positiv oder negativ ausfallen. Somit ergeben sich für Krankheits
status und Testergebnis vier mögliche Kombinationen, die Abbildung 8-3 zu ent
nehmen sind und schon in Kapitel 6 im Zusammenhang mit Screeningunter
suchungen beschrieben vvurden. 

Bei zwei dieser Kombinationen (richtig positiv und richtig negativ) hat der Test 
die richtigen und in den beiden anderen Fällen (falsch positiv und falsch negativ) 
die falschen Antworten erbracht. Diese Einteilung kann nur vorgenommen wer
den, "''enn eine absolut genaue Methode verfügbar ist, mil der sich das Vorhan
densein bzw. Nichtvorhandensein einer Krankheit feststellen lässt und anhand 
derer man die Genauigkeit anderer Tests prüfen kann. Weil eine solche Methode, 
vor allem bei nichtübertragbaren Krankheiten) nur sellcn verfügbar ist und ganz 
genaue Tests wahrscheinlich teuer und invasiv sind, kommen im Klinikalltag 
meist einfachere und kostengünstigere Tests zur Anwendung. Aber auch dann 
müssen wir bei der Interpretation der Testergebnisse die Validität, Genauigkeit 
und Präzision dieser Tests kennen und berücksichtigen. 

U1n den pralctischen Wert eines Tests bestimmen zu können, n1üssen wir mehr 
darüber wissen) wie dieser 'fest funklioniert. Besonders Mchtig sind der positive 
und der negative prädiktive oder Vorhersagewert eines Tests. Der positive prädik
tive Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der die Krankheit bei einem Pati
enten n1it einem abnormen Testergebnis vorliegt, während der negative prädiktive 
Y~lert angibt, wie wahrscheinlich es ist, dass ein Patient 1nit einem negativen 'l'est
befund nicht erkrankt ist. 

Der Vorhersagewert hängt von der Sensitivität und Spezifität des Tests und, was 
a1n wichtigsten ist, von der Prävalenz der Krankheit in der untersuchten Popula
tion ab. Selbst bei einer hohen Sensitivität und einer hohen Spezifität (Kap. 6) kann 

Krankheit 

vorhanden nicht vorhanden 

positiv richtig positiv falsch positiv 

Testbefund 

negativ falsch negativ . ri~htig negativ 
Abbildung 8-3: Beziehung z,vischen dem 
Ergebnis eines diagnostischen Tests und dem 
Krankheitsstatus 
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dass eine Behandlung auch schon bei niedrigeren Werten (vielleicht sogar schon 
ab 90 mmHg) mehr Vor- als Nachteile hat. 

Meist sind solche Studien aber nicht dazu angelegt, auch andere Risikofaktoren 
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90 n1mHg und einem niedrigen Gesan1trisiko für eine kardiovaskuläre Erkran
kung zu behandeln, ist sehr viel weniger kosteneffektiv als die Behandlung eines 
älteren Mannes mit diastolischen Blutdruck~rerten von 90 rnrnHg, dessen Risiko 
für eine kardiovaskuläre Erkrankung deutlich höher ist. Wenn die Behandlung 
der jungen Frau allerdings außer den Kosten keine negativen Nebenwirkungen 
hat, könnte sie sich entscheiden, ihre Behandlung selbst zu bezahlen.' 

Die Auffassung darüber, wann eine llehandlung empfehlenswert ist, unterliegt 
zeitlichen Änderungen; Abbildung 8-2 zeigt dies anhand der geänderten Festle
gung behandelbarer Blutdruckwerte. Behandlungsempfehlungen pftegen sich mit 
dem Auftauchen neuer Evidenz aus klinischen Studien zu ändern. 

Doch jedes Mal, ,venn ein neuer c-:;renzwert vorgeschlagen ,-vird, hat dies wich
tige logistische und finanzielle Auswirkungen, die berücksichtigt werden müssen. 
Bei einem evidenzbasierten Vorgehen zur llehandlung von leicht erhöhtem Blut
druck beispielsweise sollten wir uns stärker auf die Beurteilung des absoluten 
(oder Ausgangs-) Risikos für eine kardiovaskuläre Erkrankung des Patienten kon-
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s.2 Der Wert eines diagnostischen Tests 

Ein Arzt will als erstes feststellen, ob eine behandelbare Krankheit vorliegt. Der 
Zweck einer diagnostischen Untersuchung dient der Bestätigung möglicher Dia
gnosen, die aufgrund der Zeichen und Symptome des Patienten vorläufig gestellt 
wurden. Auch wenn diagnostische Tests üblicherweise (genetische. mikrobiolo
gische, biochemische oder physiologische) Laboruntersuchungen umfassen, sollte 
bei der Beurteilung des diagnostischen Wertes von Krankheitszeichen und -sym
ptomen auch berücksichtigt werden, welcher Wert diesen Tests selbst zukommt. 

Eine Krankheit ist entvveder vorha11den oder nicht vorhanden, und ein Test 
kann entweder positiv oder negativ ausfallen. Somit ergeben sich für Krankheits
status und Testergebnis vier mögliche Kombinationen, die Abbildung 8-3 zu ent
nehmen sind und schon in Kapitel 6 im Zusammenhang mit Screeningunter
suchungen beschrieben vvurden. 

Bei zwei dieser Kombinationen (richtig positiv und richtig negativ) hat der Test 
die richtigen und in den beiden anderen Fällen (falsch positiv und falsch negativ) 
die falschen Antworten erbracht. Diese Einteilung kann nur vorgenommen wer
den, "''enn eine absolut genaue Methode verfügbar ist, mil der sich das Vorhan
densein bzw. Nichtvorhandensein einer Krankheit feststellen lässt und anhand 
derer man die Genauigkeit anderer Tests prüfen kann. Weil eine solche Methode, 
vor allem bei nichtübertragbaren Krankheiten) nur sellcn verfügbar ist und ganz 
genaue Tests wahrscheinlich teuer und invasiv sind, kommen im Klinikalltag 
meist einfachere und kostengünstigere Tests zur Anwendung. Aber auch dann 
müssen wir bei der Interpretation der Testergebnisse die Validität, Genauigkeit 
und Präzision dieser Tests kennen und berücksichtigen. 

U1n den pralctischen Wert eines Tests bestimmen zu können, n1üssen wir mehr 
darüber wissen) wie dieser 'fest funklioniert. Besonders Mchtig sind der positive 
und der negative prädiktive oder Vorhersagewert eines Tests. Der positive prädik
tive Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der die Krankheit bei einem Pati
enten n1it einem abnormen Testergebnis vorliegt, während der negative prädiktive 
Y~lert angibt, wie wahrscheinlich es ist, dass ein Patient 1nit einem negativen 'l'est
befund nicht erkrankt ist. 

Der Vorhersagewert hängt von der Sensitivität und Spezifität des Tests und, was 
a1n wichtigsten ist, von der Prävalenz der Krankheit in der untersuchten Popula
tion ab. Selbst bei einer hohen Sensitivität und einer hohen Spezifität (Kap. 6) kann 

Krankheit 

vorhanden nicht vorhanden 

positiv richtig positiv falsch positiv 

Testbefund 

negativ falsch negativ . ri~htig negativ 
Abbildung 8-3: Beziehung z,vischen dem 
Ergebnis eines diagnostischen Tests und dem 
Krankheitsstatus 
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der positive prädiktive Wert sehr niedrig ausfallen, wenn die Prävalenz niedrig ist. 
Im Klinikalltag sind die Vorhersagewerte eines Tests ganz entscheidend davon ab
hängig, wie häufig abnorme Werte bei den untersuchten Patienten vorkommen, 

und können sich durchaus von der Prävalenz in veröffentlichten Studien unter
scheiden, in denen die Nützlichkeit des jeweiligen Tests untersucht wurde. 5 

8.3 Krankheitsverlauf und Prognose 

Der Begriff «natürlicher Krankheitsverlauf» bezieht sich auf die verschiedenen 
SLadien einer Krankheit. Dazu gehören: 

II der lleginn der pathologischen Veränderungen 

II das präsymptomatische Stadium zwischen dem Beginn der pathologischen 
Veränderungen und dem Auftreten der ersten Krankheitssymptome oder 
Krankheitszeichen 

II das Stadium, in dem die Krankheit klinisch auffällig wird und in dem es zu 
Ren1issionen und Rezidiven, zu spontaner Rückbildung oder zum Fortschrei
ten bis zum Tode kommen kann. 

In jedem Stadium können Diagnose und Therapie den natürlichen Verlauf einer 
Krankheit ändern, doch lassen sich die Wirkungen einer Behandlung nur dann 
bestimmen, wenn der Verlauf der unbehandelten Krankheit bekannt ist. 

8.3.1 Prognose 

Unler JJrognose versteht man die Vorhersage des Verlaufs einer Krankheit. Sie 
wird als Eintretenswahrscheinlichkeit eines bestimmten Ereignisses ausgedrückt. 
Solche Vorhersagen stützen sich auf die Daten definierter Patientengruppen; beim 
Einzelpatienten kann das Ergebnis ganz anders ausfallen. 

Die Kenntnis der wahrscheinlichen Prognose hilft aber bei der Wahl der am 
besten geeigneten Therapie. Als prognostische Faktoren bezeichnet man Merk
male, die mit dem Ausgang der jeweiligen Krankheit bei betroffenen Patienten 
assoziiert sind. Bei einem Patienten mit akutem Nlyokardinfarkt steht die Pro
gnose bcispiels,Neise in direktem Zusan1111enhang n1it seiner verbliebenen Herz
muskelfunktion. 

Voraussetzung für fundierte Vorher.sagen bezüglich Prognose und Behand
lungsergebnis sind epidemiologische Informalionen von vielen Patienten. Kli
nische Erfahrungen allein reichen diesbezüglich nicht aus, da diese oftmals auf 
einer begrenzten Anzahl von Patienten und einer unzureichenden Nachbeobach
tung basieren. So sind die Patienten, die einen Arzt aufsuchen, nicht unbedingt 
für alle Patienten mit derselben Erkrankung repräsentativ. Studienpatienten 
könnten nach dem Schweregrad oder anderen Merkmalen ihrer Krankheit oder 
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nach demographischen, sozialen oder persönlichen Charakteristika der Patienten 
selbst ausgewählt worden sein. Außerdem haben viele Ärzte, da sie ihre Patienten 
nicht systen1atisch nachuntersuchen, eine begrenzte und oftn1als auch pessin1is
tische Vorstellung bezüglich der Prognose einer Krankheit. Wenn sich aus kli
nischen Beobachtungen mit der Zeit eine bessere Prognose ergibt, so kann diese 
tatsächlich vorhanden und auf eine verbesserte Therapie zurückzuführen sein, es 
kann sich aber auch um ein Artefakt handeln, das dadurch bedingt ist, dass ver
stärkt mildere Krankheitsfälle einer Behandlung zugeführt werden. Zuverlässige 
Informationen über die Prognose lassen sich aus vernünftig geplanten epidemio
logischen Studien gewinnen. 

8.3.2 Lebensqualität 

Im Idealfall werden für eine Prognose alle messbaren und klinisch relevanten 
Endpunkte herangezogen und nicht nur die Mortalität berücksichtigt, denn für 
Patienten ist in der Regel nicht nur die Lebensdauer wichtig, sondern auch ihre 
Lebensqualität. Für Studien zur Bestimmung des Verlaufs und der Prognose von 
Krankheiten sollten die Patientengruppen nach dem Zufallsprinzip (randomi
siert) ausgewählt werden, weil die Qualität der erhobenen Informationen ansons
ten durch Selektionsbias beeinträchtigt werden könnte. Zum Beispiel ist die Pro
gnose von Patienten, die mit Thoraxschmerzen ins Krankenhaus eingeliefert 
werden, wahrscheinlich ungünstiger als die Prognose von Patienten mit Thorax
schmerzen, die sich in ambulanter Behandlung befinden. 

8.3.3 Lebensquantität 

Sterblichkeitsprognosen werden anhand der Letalität oder der Überlebenswahr
scheinlichkeit gestellt. Dazu müssen das Datum des Beginns und die Dauer der 
Nachbeobachtung eindeutig angegeben sein. Überlebensanalysen sind eine ein
fache Methode zur Bestimmung der Prognose. Abbildung 8-4 zeigt ein Über
lebensmuster nach akutem Myokardinfarkt. Überlebensanalysen können ausge
wählte Gruppen von Patienten untersuchen, etwa Patienten, die den ersten Monat 
nach einem Ereignis überlebt haben. So überlebten in der späteren Kohorte (1991 
bis 1992) drei Jahre nach einem Myokardinfarkt signifikant mehr Patienten als die 
entsprechenden Patienten l O Jahre früher, was auf Verbesserungen in der Sekun
därprävention der koronaren Herzkrankheit schließen lässt. 6 

Ein anspruchsvolleres Verfahren stellen Sterbetafelanalysen dar, mit denen man 
das Eintreten von Ereignissen in1 laufe der Zeit aufgrund früherer Muster für alle 
Risikopatienten vorherzusagen versucht. Bei der Nachuntersuchung von Patien
tenkohorten zur Bestimmung der Prognose schleichen sich - bedingt durch ur
sprüngliche Selektionsstrategien und unvollständige Nachbeobachtung - oftmals 
systematische Fehler (Bias) ein. 
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Abbildung 8-4: überleben nach i\.1yokar<linfarkt (Anteil der Patienten, die 28 Tage nach dem 
Ereignis noch lebten), Auckland, 1983-1984, 1987-1988, 1991-19926 

8.4 Therapiewirksamkeit 

Manche Therapien weisen so deutliche Vorteile auf, dass auf eine formale Indika
tionsprüfung verzichtet werden kann; dies gilt z.B. für die AnLibiotikagabe bei 
Pneumonie und die chirurgische Traumalherapie. 

Eine solche Eindeutigkeit ist in der klinischen Medizin allerdings vergleichs
weise selten anzutreffen. Gewöhnlich sind die Therapiewirkungen weniger ein
deutig, und der VVert der n1eisten Interventionen lässt sich deshalb nur durch ent
sprechende Forschungsarbeiten belegen, die nachweisen müssen, dass bestimn1te 
Therapien den Patienten, bei denen sie angewendet werden, mehr nützen als scha
den. Dies bezeichnet man als efficacy (Wirksamkeit unter Studienbedingungen). 
Eine 'J'herapie sollte aber allen anderen Patienten, denen man sie anbieten kann, 
mehr Vor- als Nachteile bringen: Da nicht jeder Patient tatsächlich auch einnimmt 
oder an\-1.rendet, was ihm verordnet vvird, muss unbedingt auch berücksichtigt 
werden, welche Folgen es hat, wenn sich der Patient nicht an die entsprechende 
Verordnung hält (s. Kasten 8-2). 

In Efficacy-Studien sollten nur solche Patienten einbezogen werden, die sich 
vvahrscheinlich an die ärztlichen Anordnungen halten werden. Das Ausn1aß der 
Befolgung einer Therapie nennl man Compliance. Die Wirksamkeit einer Thera
pie unter Alltagbedingungen (effectiveness) lässt sich durch die Untersuchung der 
Zielgrößen in einer Gruppe von Patienten bestimmen, denen eine Behandlung 
angeboten wird, die aber nur von einem Teil auch befolgt wird. 
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Kasten 

Mehr Nutzen als Schaden? 

Die Vorteile der Einnahme von Aspirin bei Patienten n1it bestehender kardio
vaskulärer Erkrankung sind gut belegt, weniger klar - vor allem bei Frauen -
ist die Rolle von Aspirin in der Primärprävention. Trotzdem wird in manchen 
klinischen Leitlinien die Anwendung niedrigdosiertenAspirins bei Frauen 
empfohlen, deren 10-Jahres-Risiko für ein koronares Erstereignis. über 20% 
liegt .In ein:er,Jvle.taanalyse_von sechs relevanten ran_domisiert~~; ](ont.rollier
ten Studien, an denen. 51 342 Frauen (und 44114 Männe:ömit einem gerin
gen Risikofür ein kardiovaskuläres Ereignis teilnahmen.und im Durchschnitt 
übe.r· 6,4 Jahn; nächbeobachtel. wurden,. konnte allerdings kein signifikanler 
Effekt auf kordriare Herzkranl<lieit (KHK) oder kardiovaskuläre Mortalität 
nachgewiesen werden, obwohl sich das Schlagan fallrisiko um 17% verringerte 
(Odds Ratio 0,83; 95%-Konfidenzintervall 0,70 bis 0,97). Gleichzeitig führte 
Aspirin zu einer signifikanten Erhöhung des Risikos für größere Blutungen 
(OR 1,68; 95%-CI 1,13 bis 2,52).7 

Das beste Verfahren zur Bestimmung von efficacy und effectiveness sind rando
misierte, kontrollierte Studien (s. Kap. 3). In vielen Fällen sind solche Studien aber 
nicht durchführbar; daher wurde auch nur ein geringer Anteil der derzeit ge
bräuchlichen medizinischen Interventionen in dieser For1n geprüft. Mittlerweile 
nimmt die Anzahl gut geplanter Studien aber zu, sodass klinische Leitlinien sich 
auf die beste verfügbare Evidenz stützen können (s. Kasten 8-3). Bei der Erstel
lung solcher Leitlinien werden oft auch die Kosten berücksichtigt. 

s.s Anwendung evidenzbasierter Leitlinien 

Unter Leitlinien versteht man definitionsgemäß systematisch entwickelte Aussa
gen oder Empfehlungen, die Ärzte und Patienten bei ihren Entscheidungen über 
eine angemessene Versorgung bei spezitlschen gesundheitlichen Problemen un
terstützen sollen.8 Um Evidenz in der Praxis umsetzen zu können, bedarf es cvi
denzbasierter Leitlinien. Es gibt zwar viele Leitlinien, sie werden aber nicht unbe
dingt alle in der Praxis angewandt. Tatsächlich gibt es Hinweise daraut; dass selbst 
in einkomn1ensstarken Ländern viele Patienten nicht die beste evidenzbasierte 
Behandlung erhalten.', 10 Besonders ungünstig stellt sich die Lage in den einkom
mensschwachen Ländern dar. In einer Studie mit 10 000 Patienten aus 10 Ländern 
niedriger und mittlerer Einkommen erhielten 20% der KHK-Patienten kein Aspi
rin und etwa die Hälfte keine Therapie mit ß-Blockern, obwohl diese günstig und 
allgemein verfügbar sind. 11 
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Für zahlreiche Krankl1eiten wurden evidenzbasierte Leitlinien entwickelt 
(s. etwa unter http://www.guideline.gov) und Anleitungen für ihre Adaptation an 
die jeweiligen nationalen oder lokalen Gegebenheiten erstellt. je spezifischer und 
fokussierter das Implementierungsverfahren ist, umso wahrscheinlicher ist es, 
dass sich die Praxis in der von der Leitlinie empfohlenen Richtung ändert. So wird 
die einfache Bereitstellung von Informationen über die jeweilige Leitlinie wahr
scheinlich kaum einen Effekt zeigen, wohingegen eine Verknüpfung mit Work
shops oder Schulungen sowie entsprechende Hinweise in Krankenakten das Vor
gehen in der Praxis mit sehr viel größerer Wahrscheinlichkeit ändern werden. 12 

Zu beachten ist auch, dass viele der für Industrieländer entwickelten Leitlinien 
in Schwellen- und Entwicklungsländern kaum direkt umsetzbar sein werden. 
Wichtig sind spezifische nationale Leitlinien. Leitlinien können helfen, Praktiken 
wie etwa die Abgabe von Medikamenten ohne ärztliches Rezept durch solche An
bieter einzudämmen, die für den Verkauf bestimmter Produkte finanzielle An
reize erhalten. 13 Möglicherweise sind in manchen Ländern bis zu 70% der Ausga
ben für Arzneimittel unnötig. 



8 Klinische Epidemiologie 

s.G Prävention in der klinischen Praxis 

Fundiertes epidemiologisches Wissen fördert die Anwendung von Präventivmail
nahmen in der täglichen klinischen Praxis. Zum grollen Teil betrifft dies die 
Ebene der Sekundär- oder Tertiärprävcntion, aber auch Primärpräventivmaflnah
men können routinemäßig umgesetzt werden (s. Kap. 6). Pädiater wissen dies 
schon lange, weil sie z.B. an Impfprogrammen für Kinder mitwirken, auf angebo
rene Stoffwechselstörungen wie Phenylketonurie screenen, regelmäßig Kinder 
wiegen und mit standardisierten Wachstumskurven arbeiten. Ein weiteres gutes 
Beispiel für die Integration von Präventivmailnahmen in den klinischen Alltag 
stellt die Schwangcrenvorsorge dar. 

8.6.1 Risikosenkung 

Ärzte, Zahnärzte und andere Beschäftigte im Gesundheitswesen können zumin
dest einige ihrer Patienten davon überzeugen) das Rauchen aufzugeben. Eine 
kontro1lierte Studie über verschiedene Rauchentwöhnungsinterventionen in der 
allgemeinmedizinischen Praxis ergab, dass die routinemäßige Beratung über das 
Rauchen selbst nützlich ist und ihre Wirksamkeit durch verschiedene Techniken 
noch verbessert werden kann (s. Abb. 8-5). In einigen Ländern gaben nicht weni
ger als 60% der derzeitigen Raucher an, dass sie von ihren Ärzten über Raucher
entwöhnung beraten ,verden. 15 Ärzte können diese Bemühungen ihren Patienten 
gegenüber noch durch folgende Maßnahmen verstärken: 

II Verbesserung der Qualität der angebotenen Intervention 

II Fokussierung auf Raucher, die bereit sind, das Rauchen aufzugeben 

II Erhöhung der Beratungsfrequenz 

II Verknüpfung mit anderen Interventionskanälen zur 'l'abakkontrolle 

Beschäftigten in1 Gesundheitswesen bieten sich noch viele andere Mög1ichkeiten, 
um Patienten in der Praxis zu beraten und zu unterstützen, in der Hoffnung) das 
Entstehen neuer oder die Verschlimmerung bestehender Krankheiten zu verhin
dern. Nicht selten sind klinische Epidemiologen mit der Frage befasst, wie wirk
sam diese Interventionen sind. 

8.6.2 Die Verringerung von Risiken bei Patienten mit manifester Krankheit 

Im Falle von Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Diabetes haben evidenzbasierte 
Ansätze zur Senkung des Risikos unerwünschter Endpunkle bei bereits Erkrank
ten grolle Ähnlichkeit mit den Verfahren, die eingesetzt werden, um das Auftre
ten solcher Krankheiten zu verringern. Der Hauptunterschied liegt darin, dass das 
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Risiko für das Auftreten zukünfliger klinischer Ereignisse viel größer ist, wenn 
sich die Krankheit erst einmal manifestiert hat. Sowohl Verhaltens- als auch phar
makologische Interventionen können die Prognose dieser Krankheiten nachweis
lich beeinflussen. 

Verhaltensinterventionen 
Verhaltensinterventionen umfassen u. a. die Förderung von Nikotinkarenz, ver
mehrter körperlicher Bewegung, Ernährungsumstellung und Gewichtsreduktion. 
Zusammen können diese Interventionen bei Patienten mit bestehender I-Ierz
krankheit eine Risikoreduktion von mehr als 60% bewirken und bei Diabetikern 
zur Erreichung günstiger Blutzuckerspiegel beitragen. 16 

Pharmakologische Interventionen 
Bei Patienten mit manifester kardiovaskulärer Erkrankung empfehlen die inter
nationalen Leitlinien eine Langzeitantikoagulation sowie langfristige Hoch
druck- und Cholesterintherapien. Man geht davon aus) dass eine Kon1bination 
aus Aspirin, ß-Blockern, ACE-Hemmern und Statinen das Risiko eines Myokard
infarktrezidivs um 75% senken kann.17 Allerdings bestehen in allen Ländern 
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Kasten.8-.4 ... 

Festdosiskombination 

Festdosiskombinationen gehören im Rahmen von HIV/ AIDS-, Tuberkulose
und Malariatherapien zum Standard, weil sie nachweislich Compliance und 
klinische Endpnnkte verbessern und die Verteilung und Lagerung der Medi
k<1111ente vereinfuchen. Entsprechend wurde auch eine Festdosiskombination 
füfPersonen.mit einem hohen absoluten Risiko für kardiovaskuläre Erkran
kungen vorgeschfägen.17 Die Bestandteile einer solchen Poly- oderSt1perpille 
sind pa~ntfrei t1rid kfö1n!e11 sehr kostengünstig hergestellt werden. In Ent
wickl11ngs-und•Sch.velknfändernhängt der Zugang zur Präventivversorgung 
für 'M'enschen mit Herz:Krehlauf Erkrankm,gen meist davon ab, ob si,e die 
Medikament( bezaillen · köimen; • daher würde diese große unterversorgte Pa- . 
tieniengruppe run sfärk*n von einem billigen und. anwenderfreundlidren 
Präparat profitieren. 

große Behandlungslücken, die zum Teil durch die Kosten und die Komplexität der 
multiplen Medikamenteneinnahme sovvie andere Barrieren eines bezahlbaren 
Zugangs zu medizinischer Versorgung bedingt sind. Einige dieser Probleme sind 
durch die Anwendung einer fest dosierten Kombinationstherapie lösbar (s. Kasten 
8-4). 

zweifellos trägt die klinische Epidemiologie zur Verbesserung der klinischen 
Praxis bei. Wirksame Behandlungen ,verden aber nicht imn1er vo11 ausgeschöpft, 
und häufig sind unwirksame oder teure und unnötige Therapien ,veil verbreitet. 
Epidemiologen können also noch sehr viel mehr tun, um die klinische Praxis zu 
verbessern. 

Sonstige Interventionen 
Zur 'Therapie von Ilochrisikopatienten und zur Behandlung einer manifesten 
Krankheil sind zahlreiche weitere Interventionen verfügbar, u. a. die Modifikation 
von Umweltfaktoren zur Verringerung der Exposition gegen Allergene und an
dere Risikofaktoren, Stressn1anagen1ent-Techniken, Beratung sowie chirurgische 
Interventionen. 

. . 
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Lernfragen 

8 .. 1 Weshalb wurde der Begriff«klirüsche Epidemfologie» afaWiderspruch in 
sich beschrieben? 

8.2 Eine häufig verwendete Detlnition von. Abnormität ln einem klinischen 
Test beruht auf der Häufigkeitsverteilung der. in. einer Papulation beci. 
bachteten Werte. Worin liegen die Grenzen einer·sokhenDefinitiori? 

8.3 Inder nachstehenden Tabelle werden die Ergebnisse eines neuen diägnos
tiscben Krebstests mit denit1rzelt üblichen umfangreichen diagnostischen 
Diagnoseverfahren verglfohen: Geben Sie die· Sensitivität und Spezifität 
des neuen Tests an, Würden.Sie seine allgemeine Anwendung e1ripfehleri? 

Neuer 
Test 

Positiv 

Negativ 

VOllstäitdige·Oiapostik (tatSäChlichet:Krankheit5~t~tU~)-\ 

Krarikhert vorhanden Krankheit nicht vorhanden 

8 

2 

1000 

9000 

8.4 Wödurch wird der positiveprädiktive Wert dnes Screeningtests determi-
niert? 

. . . 
. . ' . ' .::.·.: ... , .. , 

8.5 Nennen Sie die drei Wic~tigsien Vorteile vonrnndomisierten, kontrollier· 
ten Studien, dkdenArztbei seinem Gespräch mit einem Patienten über 
die Größe eines Therapieeffekts unterstützen. ·· ··· ··· · · 

8.6 Nennen. Sie einige mögliche Nachteile der in der Studie .. aus Kasten 8-2 
erwähntenMetaanalyse. · · · · · ·· ···· · · · 

8.7 Wdche Empfehlungen für die Verabreichung von Aspirin arr FraufR 
würde Ihrer Meinung nach ein Arzt auf der Grundlage dieser Metaa;\talyse 
abgeben? 
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Umwelt- und Arbeitsepidemiologie 

• • D\e .Unfotelt,. iff d ef~rlebel1 und arbeiten, hat eiheh starlce11 ki1tflt1Js aµf 
. die ürsacheu vouKrankhei1en und Verletzungen. 

••Die •fäpositiou gegenüber• Umweltfaktorenlä.sst sicJ. quahlitatiVals «Do
. sis». angeben, lliit der sich Dosis- Wirkungs-· bzw•• J;:lqsfScl~eekHons,lkziec . 
nungen ausdtuckerilassen. . . 

• Die Bewertung.gesundheitlicher folgen dient der.Vorhersag~• def währ-• •. 
scheinllchen · gesundheitlichen Auswirkungen •wichtiger• menschlich.er In:· · 

: t.er,reritiönen· iti der um.wett 
••. NhrHilfe.derVerletzungsepidemiologie soll errtiitteW;verclen, welche spe. 

zlfü9hen Präventivmaßnahmen am wirksamste11 sind: . 

9.1 Umwelt und Gesundheit 

Die Umwelt des Menschen besteht aus sehr grundlegenden Elementen: aus der 
Lufl) die v.rir atn1en; aus dem \\lasser, das wir trinken; aus der Nahrung, die wir zu 
uns nehmen; aus de1n Klima, das unseren Körper umgibt, und aus dem Raum) in 
dem ,vir uns bevvegen. Darüber hinaus bewegen wir uns auch in einer sozialen 
und kulturellen Umwelt, die für unsere geistige und körperliche Gesundheit sehr 
wichtig ist. 

Die meisten Krankheiten vverden von Um\veltfaktoren ausgelöst oder beeinflusst. 
Um ,-virksame Präventionsprogramme zu entwickeln, 111üssen vvir daher verstehen 
lernen, aufweiche Weise spezifische Umweltfaktoren unsere Gesundheit beeinflus
sen können. Die Umweltepidemiologie liefert die wissenschaftliche Grundlage für 
die Untersuchung und Interpretation der Zusammenhänge zwischen Umwelt und 
Gesundheit. Die Arbeitsepidemiologie befasst sich mit Umweltfaktoren am Arbeits
platz. Verletzungen etwa sind in hohem Maße von Faktoren in der Lebens- oder 
Arbeitsumgebung abhängig, werden aber auch stark durch Verhaltensfaktoren be-
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Tabelle 9-1: l,Tn1weltfaktoren, die <lic Gesundheit beeinträchtigen können 
~~~~~~~~~~ 

Faktoren , ~P'"''" ~~~-~'--=~~=--'~~~~~~=~-"'-~~~"--'-'""'--"'-"~~=c~ 
Psychologische Faktoren 

Biologische Faktoren 

Physikalische_ Faktoren 

Unfallbezogene Faktoren 

Chemische Faktoren 

Stress, Arbeitslosigkeit, Schichtarbeit, zwischenmens_chliche 
Beziehungen 

Bakterien, Viren, Parasiten 

Klima, Lärm, Strahlung, Ecgonomie 

Gefahrensituationen, ,Geschwindigkeit, Einfluss -von Al köhol, 
MedikamentenlD_r~n 

Nikotin, Chemikalien, Staub, hautreizende Stoffe, Nahrungs
mittelzusätze 

stimmt Das englische Wort «accident» wird in der Alltagssprache oft für Ereignisse 
verwendet, die einer Verletzung vorangehen, v.1as aber irreführend sein kann, da es 
eher ein zuf.illige.s Ereignis in1pliziert als eine Kombination vorhersagbarer l(ausal
faktoren. In diesem Kapitel ver,venden ,vir das Wort (< UmV11elt» als weit gefassten 
Begriff für alle körperexternen Faktoren, die eine Krankheit oder Verletzung verur
sachen können. Die verschiedenen Umweltfaktoren, die Einfluss auf die Gesund
heit nehmen können, sind Tabelle 9-1 zu cntnehmen.1 

Der Bereich der Umwelt- und Arbeitsmedizin umfasst eine große Anzahl spe
zifischer und unmittelbarer Kausalfaktoren, für deren Beschreibung die in Kapi
tel 5 zur Beschreibung der Ursachenhierarchien benutzten Begriffe herangezogen 
werden. Die mehr distalen Risikofaktoren können mit Hilfe des DPSEEA-Modells 
für Verkehr und Gesundheit (vgl. Abb. 5-5) analysiert werden. Die Ursachenhier
archie in der Umwelt- und Arbeitsmedizin ist in Kasten 9-1 dargestellt 

9.1.1 Auswirkungen von Expositionen gegenüber Umweltfaktoren 

Berechnungen der globalen Krankheitslast zeigen, welchen Einfluss Umweltfak
toren auf die Gesundheit insgesamt haben. Zwischen 25% und 35% der globalen 
Krankheitslast gehen möglicherweise auf das Konto von Expositionen gegenüber 
Umweltfaktoren.2·' Die wichtigsten Gesundheitsprobleme stehen mit unsicheren 
Trinkwasser- und Abwassereinrichtungen, mit Luftverschmutzung im Innenbe
reich durch die Ver\.vendung von Biomassenenergie zum Kochen und Heizen 
sowie mit der städtischen Luftverschmutzung durch Kraftfahrzeuge und Strom
gewinnung in Zusammenhang>-' 

Hohe Belastung in Entwicklungsländern 
Die u111weltbedingte Krankheitslast ist in den einkommensschwachen Ländern 
deutlich höher als in einkommensstarken Ländern, auch wenn die Pro-Kopf
Krankheitslast im Falle bestimmter nichtübertragbarer Krankheiten (etwa Herz-
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Ursachenhierarchie•.in.der.Umwelt- und Arbeitsmediziß1. 

Trielikräfte, die aktuellen Trends im Bereich Umwelt und Gesundheit;;ugrunde 
liegen 

• Bevölkerungsdynamik 

II Urbänisierung 

II Arttmt u11d Gerechtigkeit 

II Wls.senschaft und Technologie 

11 KO:n.stl:m:~ · ürt.d ·J)tod-Uktibris1tiü.Ster 

II Wirtschaftsentwicklung 

Faklören, · die die Qualittit unserer Umwelt beeintriichtigen 

II Häushaltsabfälle 

II Frischwasser 

III Landnutzung und landwirtschaftliche Entwicklung 

II Industrialisierung 

II Energie 

Schlechte Umweltqualität: Expositionen und Risiken 

II Luftverschmutzung 

II Nahruugsmittel 

II Bodenqualität 

III Wohnverhältnisse 

• Arbeitsplatz 

II · globale Umweltbedingungen 

Kreislaut~ und Krebserkrankungen) in letzteren höher ist. Mit mehr als 4 Millio
nen durch U1nweltfaktoren verursachten Todesfällen - die meisten davon in den 
Entwicklungsländern - ist die Zahl der Todesopfer unter Kindern am höchsten. 
Der Umstand, dass die durch Umweltfaktoren verursachte Säuglingssterblichkeit 
in den Entwicklungsländern 12-mal höher ist als in den Industriestaaten, spiegelt 
den Zugewinn an Gesundheit v,rider, der sich durch die Förderung einer gesunden 

Umwelt erzielen lässt. 3 
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Multikausalität 
In epidemiologischen Studien über Umweltfaktoren werden die einzelnen Fak
toren oft isoliert untersucht. Man sollte jedoch bedenken, dass sich Umweltfak
toren in ihren Vlirkungen auf vielerlei Weise gegenseitig beeinflussen können. Oft 
liegen die Multikausalität und eine eindeutige Ursachenhierarchie (s. Kap. 5) auf 
der Hand; dies mag die Unterschiede in den Ergebnissen von epidemiologischen 
Beobachtungsstudien erklären, die an verschiedenen Orten durchgeführt wurden. 
v\7ic sich ein Umvveltfaktor auf einen Menschen aus'""irkt, hängt auch von seinen 
Expositionen gegenüber anderen Risikofaktoren und seinen individuellen Cha
rakterislika ab, etvva von: 

III Alter und Geschlecht 

• genetischen Faktoren 

• Vorhandensein von Krankl1eiten 

III Ernährung 

• Persönlichkeit 

• Allgen1einzustand. 

Die Arbeitsepidemiologie befasst sich in der Regel mit einer Population von vor
wiegend männlichen Erwachsenen jüngeren oder mittleren Alters. Zudem sind 
im Bereich Arbeitsepidemiologie die n1eisten exponierten Personen - zunlindest 
zu Beginn ihrer Berufstätigkeit - vergleichs,veise gesund. 

Im Gegensatz dazu schließen epidemiologische Studien über allgemeine Um
welttä.ktoren normalerweise auch Kinder sowie ällere und kranke Menschen ein. 
Exponierte Personen aus der Allgemeinbevölkerung sind gegenüber solchen fak
toren vermutlich empfindlicher als Industriearbeiter. Das ist vor allem dann be
sonders wichtig, wenn die Ergebnisse arbeitsepidemiologischer Studien herange
zogen '""erden, um Sicherheitsstandards für bestimmte Um,veltnoxen festzulegen. 
Bei Kindern zeigen sich die Wirkungen von Blei beispiels,'Veise bereits bei einem 
niedrigeren Expositionsniveau als bei Erwachsenen (s. 1ab. 9-3). Die Bleiwerte im 
Blut sind als Expositionsmaß anerkannt, und man geht davon aus, dass die für die 
beiden Gesundheitsparameter in der Tabelle angeführten Werte den Großteil der 
Bevölkerung vor uner,vünschtcn Folgen schützen würden. Die Konzentration, bei 
der Änderungen der neurokognitiven Funktion bei Kindern einselzen, isl ,No

möglich sogar noch geringer als die in der Tabelle angegebenen 100 µg/1. 4 

9.1.2 Evaluation von Präventivmaßnahmen 

Das Hauptaugenmerk in der Umwelt- und Arbeitsepidemiologie liegt auf der Un
tersuchung von Krankheitsursachen. Zunehmende Aufmerksamkeit erfahrt aber 
auch die Evaluation spezifischer Präventivmaßnahmen zur Reduktion von Expo-



sitionen sowie des Stellenwerts arbeitsmedizinischer Dienste. Weil die Exposition 
gegenüber Umweltgefahren oftmals das Ergebnis industrieller oder landwirt
schaftlicher Aktivitäten ist, die der Bevölkerung wirtschaftliche Vorteile bringen, 
kann die Ausschaltung dieser Expositionen unter Umständen sehr teuer sein. Al
lerdings verursacht die Umweltverschmutzung selbst häufig schon sehr hohe Kos
ten und kann landwirtschaftlich genutzte Flächen oder Industrieanlagen ebenso 
schädigen wie die Gesundheit der Menschen. Epidemiologische Analysen, Ge
sundheitsverträglichkeitsprüfungen (Health Impact Assessment, HIA) und Kos
teneffektivitätsanalysen helfen den Gesundheitsbehörden, ein annehmbares 
Gleichgewicht zwischen den Gesundheitsrisiken und den wirtschaftlichen Kosten 
der Prävention herzustellen. 

Bedeutung von Prävention 
Welcher Wert Präventionsmaßnahmen potenziell zukommt, lässt sich an ver
schiedenen Beispielen für kombinierte epidemiologische und ökonomische 
Analysen ablesen.' Anhand von drei durch Umweltverschmutzllng verursachten 
Krankheiten, die in den 1960er Jahren in Japan auftraten, wurde errechnet 
(s. Tab. 9-2), dass die Präventionskosten niedriger gewesen wären als die Koslen, 
die für die Heilung dieser drei Krankheiten aufgewendet werden mussten.' Letz
tere, die eine Entschädigung der Opfer und die Beseitigung der verursachten Um
weltschäden beinhalteten, wurden mit den geschätzten Umweltschutzkosten ver
glichen, die zur Prävention der Krankheiten hätten aufgevvendei ,verden n1üssen. 
Der Kosten-Nutzen-Quotient für die Quecksilberverunreinigung und die da
durch hervorgerufene Minamata-Krankheit betrug 100 ('l'ab. 9-3). 

Zukünftige Herausforderungen 
In den nächsten Jahrzehnten zu erwartende globale Umweltveränderungen wer
den die Umweltepidemiologie vor neue Herallsforderungen stellen. Es besteht ein 
Bedarf an Studien über die gesundheitlichen Auswirkungen, die der globale Kli
mawandel, der Abbau der Ozonschicht, die zunehmende UV-Strahlung und der 
Sänreeintrag aus der Atmosphäre mit sich bringen, sowie Aspekte der Bevölke
rungsdynamik.9 Mehrere verschiedene potenzielle Auswirkungen des Klimawan
dels auf die Gesundheit sind in epidemiologischen Studien bislang nicht doku
mentiert worden. Da sich die Hinweise auf einen allmählichen Klimawandel auf 
der ganzen Welt zu mehren beginnen, tragen epidemiologische Stlldien auf die
se1n Gebiet neues Wissen bei.10 

Tabelle 9-2: Niedrigste ßlut-Bleispiegel (µg/!), für We gesundheitliche Aus,virkungcn bei 
Kindern und Erwachsenen berichtet viurden5

,G 

· .. · 'fllekf Lfu'H i !Hf 'H .. Hfifffift'tfi't.'U f!f;1'f fii!Jff H. 'Ki.nil~rj,J'if,]fif!Jf!!fll.iwadßen~JfHifi 
Verrriiod~rfäflii1>1oglobinspi~geli 400 500 l-oö 3 . •.· 40fJ,/ .. ··. 
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Tabelle 9-3: Unn-veltschäden und Kosten von drei Krankl1eitsausbrüchen, Japan8 

(Millionen Yen, VVertstcllungsjahr 1989) 
-----------------------

w1~tW 
verschmutzung. i.· .. < . Sdifulsi!lfflii 

.'1.1uil\vJ~Jii>Jtifzo\1!#sc/iäden bedingte Kosten Durch Umwelt, 

bedingte Krank' ·: · · · 
heiten 

Yokkaichi-Asthma · Lultver
schmut,ung 
durch 
Schwefel
dioxid (SOi) 

Minamata-Krankheit Wasserveh 
unreinigung 
durch Queck
silber 

Itai-Itai-Krankheit Wasser- und 
Bodenverun
reinigung 
durch 
Ccidrnium 

14800 

125 

600 

lli!stnicf- . 
heits-

· Schäden Umwelt- lnsge-
durCh Verlust sanie- samt 

-·-schädeh der Existenz- . _ fU.ll!f,S.~-.:-.· _·_\, .. 
···. \ gru~d.l~ge\ f~<fu··········• 
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Wie Abbildung 9-1 erkennen lässt, sind die potenziellen gesundheitlichen Aus
wirkungen breit gefächerl, und es wird mehrerer epidemiologischer Methoden 
bedürfen, um die sich entwickelnden gesundheitlichen Veränderungen nachzu
weisen. Das Intergovernmental Panel on Climate Change {IPCC) - ein von der 
World Meteorological Organization (WMO) koordiniertes Konsortium von Wis
senschaftlern - veröffentlicht regelmäßig Berichte über das Fortschreiten des glo
balen Klimawandels und seine Auswirkungen.'' Aufgabe der Epidemiologen wird 
es sein, die Zusammenhänge zwischen Klima und Gesundheitsfolgen zur Beschaf
fung genauerer und überzeugender Evidenz zu dokumentieren und Forschung 
anhand von Modellszenarien zu betreiben. Dabei müssen auf der Grundlage ver
schiedener Klimamodelle Projektionen und dynamische Aspekte berücksichtigt 
und Klin1a und Gesundheit mil verschiedensten sozioökonomischen Umfeldern 
in Beziehung gesetzt ,,verdcn. Es müssen städtespezifische <<Frühwarnsysten1e>> 
und Programme zur Kontrolle durch Vektoren übertragener Krankheiten entwi
ckelt werden. Auch die Themen Mangel-/Fehlernährung - einschließlich der ge
rechten Verteilung von Nahrungsmitteln - bedürfen der weiteren Erforschung. 

9.2 Exposition und Dosis 

9.2.1 Allgemeine Begriffe 

Epidemiologische Studien über die Wirkungen von Umweltfaktoren befassen sich 
oft mit sehr spezitlschen, quantitativ messbaren Faktoren. Daher spielen die Be
griffe «Exposition» und «Dosis» in der Umwelt- und Arbeitsepidemiologie eine 

besonders wichtige Rolle. 
Die Exposition hat zwei Dimensionen: Höhe und Dauer. Bei Umweltfaktoren, 

die n1ehr oder weniger unnlittelbar nach Expositionsbeginn akute v\'irkungen 
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hervorrufen, hängt das Auftreten einer Wirkung von der aktuellen Höhe der Ex
position ab. (Die «Londoner Smog-Epidemie» z.B., bei der - wie aus Abb. 9-2 
hervorgeht - viele Menschen an Herz- und Lungenkrankheiten starben, gehört 
weltweit zu den ersten größeren Ausbrüchen umweltbedingter Erkrankungen, die 
detailliert dokumentiert wurden.) 

Viele Umweltfaktoren rufen jedoch erst nach einer langen Expositionsdauer 
eine Wirkung hervor. Dazu zählen u. a. Chemikalien, die sich im Körper anrei
chern (z.B. Cadmium), und Noxen mit kumulativer Wirkung (etwa Strahlung 
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Abbildung 9-2: Die Londoner Sn1og-.Epidemie 12, Dezember 1952 



oder Lärm). Hier sind die frühere Expositionshöhe und die Expositionsdauer 
wichtiger als die aktuelle Expositions höhe, sodass die Gesamtexposition (oder äu
ßere Dosis) geschätzt werden muss. Oftmals wird sie näherungsweise als Produkt 
von Expositionsdauer und Expositionshöhe ermittelt. 

In epidemiologischen Studien werden alle möglichen Verfahren zur Schätzung 
von Exposition und Dosis benutzt, um so den Zusammenhang zwischen einem 
Umweltfaktor und dem Gesundheitszustand einer Bevölkerungsgruppe zu quan
tifizieren. In Abbildung 1-1 wird beispielsweise nur die Expositionshöhe (Anzahl 
der täglich gerauchten Zigaretten) angegeben. Tabelle 5-2 zeigt die kombinierte 
v\,

7irkung von Expositionsdauer und Expositionshöhe auf einen lärminduzierten 
Hörverlust. Die äußere Dosis kann auch als Kombinationsmaß ausgedrückt vver
den, für das Zigarettenrauchen etwa als Packungsjahre und für die Asbestexposi
tion am Arbeitsplatz als Faserjahre (oder Partikeljahre) (Abb. 9-3). Gelegentlich 
verwendet man auch eine Näherungsvariable für die Exposition, ch·va das Fahr
zeugaufkommen pro Stunde an einem bestimmten Ort oder den Kraftstoffver
brauch pro Jahr als Indikatoren der Exposition mit Luftschadstoffen. Man kann 
diese Variablen in der Ursachenhierarchie auch als Belastungsindikatoren be-
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trachten (s. Kap. 5). Weitere Beispiele sind die Anwendung von Pestiziden in 
einem bestimmten Bereich oder die Anzahl der in Häusern mit bleihaltigen An
strichen lebenden Kinder.'' 

9.2.2 Biologisches Monitoring 

Handelt es sich bei dem interessierenden Umweltfaktor um eine chemische Subs
tanz, lässt sich die Expositionshöhe manchmal durch eine Messung der Konzen
tration in Körperflüssigkeiten oder in Körpergeweben bestimmen. Dieses Verfah
ren bezeichnet man als biologisches Monitoring. Meistens werden dafür Blut und 
Urin verwendet, bei bestin11nten Substanzen sind mitunter aber auch andere Kör
perflüssigkeiten oder Gewebe von besonderem Interesse: Haare etV1ra eignen sich 
gut für die Untersuchung von Expositionen mit Methylquecksilber aus Fisch; l'in
ger- und Zehennägel benutzt man zur Untersuchung von Arsenexpositionen; 
Stuhlproben können über eine kürzliche Aufnahme von Metallen aus Nahrungs
mitteln (insbesondere Blei und Cadmium) Aufschluss geben; anhand von Mutter
milch kann die Exposition gegenüber chlororganischen Pestiziden und anderen 
chlorierten Kohlenwasserstoffen wie etwa polychlorierte Biphenyle und Dioxine 
untersucht werden; und bei Verdacht auf Vergiftung werden Biopsien von Fett-, 
Lungen-, Leber- oder Nierengewebe bzw. Knochen durchgeführt. 

9.2.3 Die Interpretation biologischer Daten 

Die Interpretation der beim biologischen Monitoring erhobenen Daten setzt ein 
detailliertes Wissen über die Kinetik und den Metabolismus chemischer Sub
stanzen voraus. Dazu gehören auch Kenntnisse über ihre Resorption, ihren Trans
port, ihre Anreicherung und Ausscheidung. Bei bestimmten Chemikalien, die 
sehr schnell ausgeschieden werden, kann lediglich eine gerade erst aufgetretene 
Exposition getnessen werden. Manchmal gibt ein Körpergewebe oder eine Kör
perflüssigkeit Hinweise auf eine kürzlich stattgehabte Exposition, während ein 
anderes Gewebe bzw. eine andere Flüssigkeit Aufschluss über die (;esamtdosis 
gibt. Da die chemische Substanz resorbiert ,verden muss, bevor sie den biolo
gischen Indikator erreichen kann, nennt man die auf diese Weise gemessene Do
sis auch die absorbierte oder innere Dosis - iln Gegensatz zur äußeren Dosis, die 
mit Hilfe von Messungen in der Umwelt bestimmt wird. 

Abbildung 9-4 beispielsweise zeigt, dass der Cadmiumgehalt im Blut in den ers
ten Monaten bei einem Industriearbeiter nach Beginn der Exposition rasch an
steigt, während der Cadmiumspiegel im Urin noch keine Änderungen erkennen 
lässt. 15 Andererseits besteht nach einer Langzeitexposition eine sehr gute Korre
lation zwischen dem Cadmiumgehalt im Urin und der summierten oder akku
mulierten Dosis im Körper. Im Rahmen der Lernfragen kann der Leser nach wei
teren Beispielen suchen. 
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Abbildung 9-4: Ca<lmiumgehalt in1 Blut und Urin im ersten Jahr einer arbeitsbedinglen 
Exposition 

9.2.4 Messungen an Einzelpersonen und Gruppen 

Zeitabhängige Unterschiede 
An Einzelpersonen durchgeführte Expositionsmessungen weisen zeitabhängige 
Unterschiede auf. Daher muss sorgfältig überlegt werden, wie häufig in einer epi
demiologischen Studie gemessen und welches Verfahren zur Erfassung der Expo
sition oder Dosis verwendet werden soll. Der gewählte SchätzVlrert 1nuss valide 
sein (s. Kap. 3), und die Messungen müssen zum Nachweis der Messgenauigkeit 
von Qualitätssicherungsmaßnahmen begleitet sein. 

Expositionsunterschiede 
Darüber hinaus sind Exposition oder Dosis auch nicht bei allen Personen gleich. 
Selbst fabrikarbeiter, deren Arbeitsplätze unmittelbar nebeneinander liegen, sind 
unlerschiedlich hohen Expositionen ausgesetzt, weil sich ihre Arbeitsge"\\'Ohn
heiten unterscheiden oder weil ein Schadstoff sich unterschiedlich im Raum ver
teilt. So kann beispielsweise eine Maschine im Gegensatz zu anderen undicht sein 
und Dämpfe freisetzen. Werden Exposition oder Dosis durch biologisches Moni
toring gemessen, liegt eine weitere Variationsursache in individuellen Unterschie
den bezüglich der Resorptions- und Ausscheidungsraten der betreffenden che
mischen Substanz begründet. Daher können selbst Personen mit der gleichen 
äußeren Dosis unterschiedliche innere Dosen auf\<\•eisen. 
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Aspekte der Verteilung 
Individuelle Variationen kann man u. a. durch Verteilungskurven darstellen 
(s. Kap. 4). Die Verteilungen der Individualdosen chemischer Substanzen in der 
Umwelt sind oftmals schief und entsprechen eher einer logarithmischen als einer 
Gauß'schen Normalverteilung. Im Idealfall wird die form der Dosisverteilung in 
jeder epidemiologischen Studie, die quantitative Dosisbestimmungen beinhaltet, 
getestet. Bei Vorliegen logarithmischer Normalverteilungen sollten Gruppenver
gleiche statt mit arithmetischen mit geometrischen Mittelwerten und Standard
abweichungen durchgeführt werden. 

Eine weitere Möglichkeit besteht darin, mit Quantilen oder Perzentilen zu ar
beiten (s. Kap. 4). Wenn beispielsweise untersucht wird, ob die Bleikonzentration 
in einer Gruppe von Kindern Anlass zu Besorgnis gibt, interessiert die durch
schnittliche Dosis womöglich weniger als der Anteil der Kinder, deren Individual
dosen oberhalb eines bestimmten Schwellenwertes liegen. Wenn ein Bleigehalt im 
Blut von 100 µg/1 als Schwellenwert für mögliche Hirnschäden gilt, gibt der Mit
telwert der Gruppe (z. R. 70 flg/1) keinen Hinweis darauf, wie viele Kinder betrof
fen sein könnten. Aufschlussreicher ist die Feststellung, dass 25% der Kinder Blut
bleiwerte von mehr als 100 flg/1 aufwiesen. 

Effektmessungen 
Bei der Messung von Effekten gelten die gleichen Überlegungen wie für die Dar
stellung von Mittelwerten oder Perzentilen. Zunehmende Sorgen bereiten die 
Wirkungen von chemischen Umweltschadstoffen auf die geistige Entwicklung 
und das Verhalten von Kindern. In manchen Studien wird der Intelligenzquotient 
(IQ) gemessen. Oftmals unterscheiden sich die durchschnittlichen IQ-Werte in 
verschiedenen Gruppen nur geringfügig voneinander; die problematischsten Un
tergruppen bestehen aus Kindern mit besonders niedrigen IQ-Werten. Ein ge
ringfügiger Abfall des mittleren IQ von 107 auf 102, wie er in der klassischen Stu
die von Needleman el al. 16 beobachtet wurde (Tab. 9-4), kann jedoch dazu führen, 
dass sich der Anteil der Kindern mit einem IQ< 70 - dem Schwellenwert für 
mentale Retardierung bei Kindern - stark erhöht (von 0,6% auf2%). 

9.2.5 Die Populationsdosis 

In epidemiologischen Studien über Krebserkrankungen, die durch umwelt- oder 
arbeitsbedingLe Faktoren verursacht werden, verwendet man zur Darstellung der 
Gruppendosis manchmal die so gena11nte Populationsdosis ( ((dose commitment» ), 

die sich aus der Summe der Individualdosen errechnet. Für Strahlung gilt, dass 
eine Populationsdosis von 50 Sievert (Sv) voraussichtlich eine tödliche Krebser
krankung verursacht. Unabhängig davon, ob sich die Populationsdosis auf 100 
Personen mit einer Dosis von jeweils 0,5 Sv beziehl oder auf 10000 Personen mit 
einer Dosis von jeweils 5 mSv, so ist das Ergebnis ein Fall einer tödlichen Krebser
krankung. Bei dieser Berechnung geht man von der Grundannah1ne aus, dass es 



Tabelle 9-4: Test- und Untertestprofile von Kindern 111it hohcn1 bz>v. niedrigem Bleigehalt in 
den Zähnen beirn (revidierten) Hamburg-VVechsler-Intelligenztest für Kinder (HA\\TIK-R) 16 
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keine individuelle Mindestdosis gibt, unterhalb derer das Krebsrisiko gleich null 
ist, und dass das Krebsrisiko linear mit der Dosis steigt. Allerdings können inner
halb der Gruppe starke Dosisschwankungen bestehen, und natürlich haben Per
sonen mit der höchsten Dosis infolge einer solchen umweltbedingten Exposition 
auch ein höheres individuelles Krebsrisiko. 

9.2.6 Dosis-Wirkungs-Beziehungen 

Wie in Kapitel 2 ausgeführt, reichen die Wirkungen bei zahlreichen Umweltfak
toren von leichten physiologischen oder biochemischen Veränderungen bis hin 
~ur schweren Erkrankung oder zum Tod. Je höher die Dosis, desto stärker oder 
intensiver ist im Allgemeinen die Wirkung. Diesen Zusamn1enhang zwischen der 
Dosis und der Stärke des Effekts bei einzelnen Personen nennl man Dosis-Wir
kungs·Beziehung (Abb. 9·5). Sie bezeichnet die durchschnittliche Dosis, bei der 
eine bestimmte Wirkung eintritt, und kann sich auf ein Individuum oder eine 

Gruppe beziehen. Bei einer niedrigen Kohlenmonoxid· (CO-) Dosis (gemessen 
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als Carboxyhämoglobin im Blut) wären leichte Kopfschmerzen der einzige Effekt; 
mit steigender Dosis aber nehmen, wie die Abbildung zeigt, auch die CO-Wir
kungen an Stärke zu. Nicht alle Personen reagieren auf eine beslimmle umweltbe
dingte Exposition gleich; daher unterscheidet sich auch die für ein Individuum 
geltende Dosis-Wirkungs-Beziehung von derjenigen einer Gruppe. 

Die Dosis-Wirkungs-Beziehtu1g liefert Informationen) die für die Planung epi
demiologischer Studien von Nutzen sind. Manche Wirkungen sind einfacher zu 
messen als andere, und manche können für die öffentliche Gesundheit von beson
derer Relevanz sein. Durch die Erfassung von Veränderungen im Blut oder Urin, 
so genannter Bion1arker, können abgesehen von der Exposition auch verschiedene 
subtile Früheffekte untersucht werden. Im Falle von Cadmium zum Beispiel gilt 
die Konzentration an nicdcrmolekularen Proteinen im Urin als zuverlässiger Bio
marker für sehr frühe renale Effekte. 15 Die Dosis-Wirkungs-Beziehung hilft dem 
Wissenschaftler zu entscheiden, welche Wirkung in einer Studie am besten unter
sucht werden soll. 

Auch bei der Festlegung von Sicherheitsstandards gibt die Dosis-Wirkungs-Be
ziehung Aufschluss über V{irkungcn, die verhütet werden müssen, und solchen, 
die zu Screeningzwecken herangezogen werden können. Wird ein Sicherheits
standard auf einen Wert festgesetzt, bei dem schon mildere Effekte verhindert 
werden, kann man davon ausgehen, dass dadurch mit großer Wahrscheinlichkeit 
auch schwerwiegenderen Wirkungen vorgebeugt wird, da diese erst bei höheren 
Dosierungen auftreten würden. 
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9.2.7 Dosis-Reaktions-Beziehungen 

ln der Epidemiologie definiert man «Reaktion,j (response) als den Anteil einer ex
ponierten Population, in dem sich ein bestimmter Effekt zeigt. Theoretisch würde 
man für die l)osis-Reaktions-Beziehung eine S-fi)rmige Kurve oder eine kumu
lative Normalverteilung erwarten. In Studien zur Umwelt- und Arbeitsepidemio
logie finden sich zahlreiche Beispiele für Dosis-Reaktions-Beziehungen mit einen1 
solchen Kurvenverlauf. In geringen Dosierungen zeigt sich bei kaum einem eine 
Wirkung, bei einer hohen Dosis dagegen bei fast jedermann. Hierin spiegelt 
sich die Variation in der individuellen Sensibilität gegenüber dem untersuchten 
Faktor. 

In einigen Fällen ist die Dosis-Reaktions-Beziehung mitunter fast linear; dies 
gilt vor allem dann, wenn nur eine schmale Bandbreite geringfügiger ReakLionen 
vorliegt. Diese lineare Darstellung wird z.B. zur Beschreibung der Beziehung zwi
schen dem Lungenkrebsrisiko und der Asbestdosis (s. Abb. 9-3) oder der Tabak
dosis (s. Abb. 1-1) benutzt. Die Dosis-Reaktions-Beziehung unterliegt dem Ein
fluss bestimmter Faktoren wie dem Alter. Dieser Einfluss zeigt sich beispielsweise 
bei dem durch Lärm verursachten Hörverlust17, einem der häufigsten Gesund
heitsprobleme am Arbeitsplatz, bei dem sich eine starke Dosis-Reaktions-Bezie
hung nachweisen lässt (s. Tab. 5-2). Dosis-Reaktions-Beziehungen lassen sich für 
alle Umweltfaktoren aufstellen, bei denen die Exposition quantitativ bestimmt 
werden kann. Dazu werden weiter unten Beispiele aus epidemiologischen Studien 
über Verletzungen angeführt. 

9.3 Die Beurteilung des Risikos 

9.3.1 Risikobewertung 

Risikobewertung ist ein Begriff, für den zahlreiche Definitionen vorliegen; einer 
intuitiven Interpretation zufolge handelt es sich dabei un1 eine Form der Erfas
sung des n1it einer bestin11nten Strategie, Maßnahme oder Intervention verbun
denen Gesundheitsrisikos. Die WHO hat zahlreiche Leitlinien und Verfahren zur 
Risikobewertung, vor allem in Bezug auf die Sicherheit von Chemikalien, er
stellt. 

9.3.2 Prüfung der Gesundheitsverträglichkeit 

Die Prüfung der Gesundheitsverträglichkeit (Health Impact Assessment, IIIA) 
kann als eine Art der Risikobewertung aufgefasst werden) die auf eine bestimmle 
Population oder Expositionssituation abhebt, während Risikobc,,vcrtung et'\-\ras 

,veiter gefasst wird und Anlworten auf Fragen zu geben versucht ,vie etwa «Wel
che Art von Gesundheitsrisiko kann diese l~hemikalie in bestimmten Exposi-
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tionssituationen potenziell hervorrufen?». Gesundheitsverträglichkeitsprüfungen 
werden mittlerweile allgemein als Methode zur Erfassung des potenziellen Wertes 
verschiedener Präventivstrategien und Präventivmaßnahmen empfohlen. 18 

9.3.3 Risikomanagement 

Der Begriff Risikomanagement bezeichnet die Planung und Implementierung 
von Maßnahmen zur Vern1inderung oder Beseitigung gesundheitlicher Risiken. 

9.3.4 Umweltverträglichkeitsprüfung 

Vermehrte Aufmerksamkeit haben im Zusammenhang mit industriellen oder 
landwirtschatilichen Entwicklungsprojekten in den letzten Jahren Umweltver
träglichkeitsprüfungen (prädiktive Analysen) und Umwelt-Audits (Analysen der 
bestehenden Situation) erfahren. In vielen Staaten sind diese Verfahren heute ge
setzlich vorgeschrieben. Die gesundheitliche Komponente solcher Aktivitäten -
als Umweltverträglichkeitsprüfung bezeichnet - stellt eines der wichtigsten An
wendungsgebiete epidemiologischer Analysen dar. Die Risikobewertung dient 
auch zur Vorhersage potenzieller Gesundheitsprobleme, die sich aus der Anwen
dung neuer Chemikalien oder neuer Technologien ergeben. Eine Umweltverträg
lichkeitsprüfung besteht aus mehreren Schritten: 

11!1 Im ersten Schritt wird festgestellt, welche umweltbedingten Gesundheits
gefahren von der untersuchten Technologie oder dem untersuchten Projekt 
ausgehen können. Dabei ergeben sich Fragen wie: Liegt eine Gefährdung durch 
chemische Substanzen vor? Wenn ja, un1 welche spezifischen Chemikalien 
handelt es sich dabei? Liegt eine Gefährdung durch biologische Substanzen 
vor? (s. Tab. 9-1). 

II Im nächsten Schritt wird analysiert, welche Art von gesundheitlichen Wir
kungen von den einzelnen Noxen verursacht ,Nerden können (Gefahrenerfas
sung). Dazu können für jede Noxe Informationen in1 Rahmen von systemati
schen Reviews der wissenschaftlichen Literatur erhoben werden (etwa in der 
Arl eines (~ochrane-Reviews, in denen die Therapien bestin1111ter Krankheiten 
untersucht werden, vgl. Kap. 3); oder man greift auf internationale Risikobe
wertungen wie die von der WHO veröffentlichte Environmental Health Criteria 
Series oder die (~oncise International Chemical Assessment Documents, die Afono

graph Series des Internationalen Krebsforschungszentrums (IARC) zurück und 
ergänzt diese Informalionen bei Bedarf durch epidemiologische Untersuchun
gen von IVIcnschen, die gegenüber den fraglichen Noxen exponiert waren. 

II Im dritten Schritt ,vird das tatsächliche Expositionsniveau der betroffenen Per
sonen ( einschl. der Allgemeinbevölkerung und der arbeitenden Bevölkerung) 
geschätzt oder gemessen. Bei der Bewertung der menschlichen Exposition 



sollten die Ergebnisse von Umweltmonitoring, biologischem Monitoring sowie 
relevante Informationen über die bisherige Exposition und zeitliche Verände
rungen berücksichtigt werden. 

• Abschließend werden die Expositionsdaten von Subgruppen der exponierten 
Population mit den Dosis-Wirkungs- und den Dosis-Reaktions-Beziehungen 
für jede Noxe kombiniert, um das wahrscheinliche Gesundheitsrisiko der Be

völkerung zu ermitteln. 

Mit Hilfe epidemiologischer Studien lässt sich das Gesundheitsrisiko auch direkt 
erfassen. Das Risiko könnte als potenzielle Zunahme des relativen Risikos für be
stimmte gesundheitliche Effekte oder als berechneter Anstieg der Anzahl von Per
sonen mit bestimmten Krankheiten oder Symptomen (Kasten 9-3) ausgedrückt 

werden. 
Einer neueren Ent\>\~cklung von Gesundheitsverträglichkeitsprüfungen folgend 

fließen in die Bewertungen auch Schätzungen der Krankheitslast mit ein. Entspre
chende Instrumente wurden von der WHO im Rahmen der Dokumentationsreihe 
Hnvironmental Burden of Disease entwickelt." Das Risikomanagement umfasst im 
Wesentlichen drei Schlüsselschritte: 

• Erstens muss das zu be"'rertende Gesundheitsrisiko im V'crhältnis zu einem zu
vor festgelegten «akzeptablen Risiko» oder im Verhältnis zu anderen Gesund
heitsrisiken in derselben Population geschätzt werden. Dazu werden häufig 

}!!;~; ,/ . . '.'' ::, '> > ..• . . .. .• · .. ·.· ··.· .....•. · . . ·.···· .•.... 
Beispi~I einer Gesum:fheitsverträglichkeitsprü.fung 

. . . .' . 

Eip Beispfof für .. eine.c:;eS)lnd,hdtsvertdglicbkeitsprüfung, die ein.e11 hedeü-. 
tepdep Emllu.ss auf die Ge:sundheits• ttnd Umweltpolitik ,1ttsgeübthal, isjdie 

.· •Bewett1111g,. d.er ... Auswirkung~n ... d.er ·verkehrsbedingten·.·Lttftverschinqtzungin 
Eumpa. '9.Aufder. Gnrndlage.·vön··Luftmonitoringd_aten, SchätzµngenderAn- .• 
zahl exponierter Perso11en undOosis-Reaktlons•Bezieliu.ngen. atts epidemio, 
loglgchen• Studie!\. bereehneten . Wissenschaftler die. w~hrs,heinlic:he A_nz„bl .•.• 
deJ' duxc:hdie,se Artderüuftveruureinigunghedingten Tqdesfä!le (s. Tab:. 9-SJ. 
Auffal!endwar,·.dassdi_e .• t\rtzalll •. 4erverschrnutzungshedhJgteu•.rodesfälleßte . 
Zahl .der Ve(kehrsunfal\totendeutliph· .. üb.er.stieg ..•.. l)iese .• Studie.war der. Auslcjc• 
serfüreirteReit~y.on.·fyfaßn<lh.111en zur .Joindä111111nng· decverke~rsbetlingtep····· 
.[;uftversch11Jtitzung ln.Eµropa>Ioine}hi1Bche für Neu~lani.V"durchg~führte· .. · • 
• Analyse ergab ~in gertngeres yerhältnis ·. VOil yerschm.utzu1l.gsöeqingten Jo,/·. 
desfällen und Yerkeh:riuiifall\o.ten { s, · Taö:. 9t 5) c ·.ein .nicht .unerwarktes Etc .•.. ·. 
geb1*>• die irr Neµseel~t,.,.llfet 1.uftverschnmtzuugs~a~ allgemrin niedrig~t · 
und die Virkl\hrsJnf~UrisJi<.e1 höher siI,d als in Eür"pa. . . . 
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Abbildung 9-4: Ca<lmiumgehalt in1 Blut und Urin im ersten Jahr einer arbeitsbedinglen 
Exposition 

9.2.4 Messungen an Einzelpersonen und Gruppen 

Zeitabhängige Unterschiede 
An Einzelpersonen durchgeführte Expositionsmessungen weisen zeitabhängige 
Unterschiede auf. Daher muss sorgfältig überlegt werden, wie häufig in einer epi
demiologischen Studie gemessen und welches Verfahren zur Erfassung der Expo
sition oder Dosis verwendet werden soll. Der gewählte SchätzVlrert 1nuss valide 
sein (s. Kap. 3), und die Messungen müssen zum Nachweis der Messgenauigkeit 
von Qualitätssicherungsmaßnahmen begleitet sein. 

Expositionsunterschiede 
Darüber hinaus sind Exposition oder Dosis auch nicht bei allen Personen gleich. 
Selbst fabrikarbeiter, deren Arbeitsplätze unmittelbar nebeneinander liegen, sind 
unlerschiedlich hohen Expositionen ausgesetzt, weil sich ihre Arbeitsge"\\'Ohn
heiten unterscheiden oder weil ein Schadstoff sich unterschiedlich im Raum ver
teilt. So kann beispielsweise eine Maschine im Gegensatz zu anderen undicht sein 
und Dämpfe freisetzen. Werden Exposition oder Dosis durch biologisches Moni
toring gemessen, liegt eine weitere Variationsursache in individuellen Unterschie
den bezüglich der Resorptions- und Ausscheidungsraten der betreffenden che
mischen Substanz begründet. Daher können selbst Personen mit der gleichen 
äußeren Dosis unterschiedliche innere Dosen auf\<\•eisen. 
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als Carboxyhämoglobin im Blut) wären leichte Kopfschmerzen der einzige Effekt; 
mit steigender Dosis aber nehmen, wie die Abbildung zeigt, auch die CO-Wir
kungen an Stärke zu. Nicht alle Personen reagieren auf eine beslimmle umweltbe
dingte Exposition gleich; daher unterscheidet sich auch die für ein Individuum 
geltende Dosis-Wirkungs-Beziehung von derjenigen einer Gruppe. 

Die Dosis-Wirkungs-Beziehtu1g liefert Informationen) die für die Planung epi
demiologischer Studien von Nutzen sind. Manche Wirkungen sind einfacher zu 
messen als andere, und manche können für die öffentliche Gesundheit von beson
derer Relevanz sein. Durch die Erfassung von Veränderungen im Blut oder Urin, 
so genannter Bion1arker, können abgesehen von der Exposition auch verschiedene 
subtile Früheffekte untersucht werden. Im Falle von Cadmium zum Beispiel gilt 
die Konzentration an nicdcrmolekularen Proteinen im Urin als zuverlässiger Bio
marker für sehr frühe renale Effekte. 15 Die Dosis-Wirkungs-Beziehung hilft dem 
Wissenschaftler zu entscheiden, welche Wirkung in einer Studie am besten unter
sucht werden soll. 

Auch bei der Festlegung von Sicherheitsstandards gibt die Dosis-Wirkungs-Be
ziehung Aufschluss über V{irkungcn, die verhütet werden müssen, und solchen, 
die zu Screeningzwecken herangezogen werden können. Wird ein Sicherheits
standard auf einen Wert festgesetzt, bei dem schon mildere Effekte verhindert 
werden, kann man davon ausgehen, dass dadurch mit großer Wahrscheinlichkeit 
auch schwerwiegenderen Wirkungen vorgebeugt wird, da diese erst bei höheren 
Dosierungen auftreten würden. 
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Tabelle 9-5: Luftverschmutzungsbedingte Mortalität (bei Erwachsenen~ 30 Jahren) und 
Verkehrsunfalltote (l 996) 

Frahkrekh 58,3 8919 17629 2,0 

Österr~kh 8, 1 963 2411 2,5 

Schweiz 7, 1 597 1762 3,0 

Neuseeland 3.7 502 399 0,8 

Expositionsobergrenzen, Zielwerte für die öffentliche Gesundheit oder andere 
politische Instrumente des Gesundheitsschutzes herangezogen. Die grundle
gende Frage lautet: Müssen Präventivmaßnahmen ergriffen werden, weil das 
geschätzte Gesundheitsrisiko zu hoch ist? 

• Kommt man zu dem Schluss, dass Präventivmaßnahmen erforderlich sind, be
steht der zweite Schritt des Risikomanagements in der Reduktion der Exposi
tion. Diese kann durch den Einbau von Vorrichtungen erfolgen, durch die sich 
die Umweltverschmutzung begrenzen lässt, oder bei geplanten gesundheitsge
fährdenden Projekten durch die Verlegung des Standortes. 

• Drittens umfasst das Risikomanagement auch die Überwachung der Exposi
tion und der Gesundheitsrisiken nach Implementierung entsprechend ausge
wählter Kontrollmechanismen. Dabei muss unbedingt gewährleistet werden, 
dass der beabsichtigte Schutz auch erreicht wird und dass unverzüglich weitere 
zusätzliche Schutzmaßnahmen ergriffen werden. Eine wichtige Rolle spielen in 
dieser Phase des Risikomanagements die Bewertung der menschlichen Exposi
tion sowie epidemiologische Erhebungen. 

9,4 Unfall· und Verletzungsepidemiologie 

Eine spezielle Form der epidemiologischen Analyse, die in der Umwelt- und Ar
beitsmedizin eine wichtige Rolle spielt, ist die Unfall- und Verletzungsepidemio
logie. In vielen Staaten steigt die Zahl der durch Verkehrsunfälle bedingten Verlet
zungen, die als eine wichtige Ursache von Mortalität und Behinderung unter 
jungen Menschen und Kindern große Bedeutung für die öffentliche Gesundheit 
haben. 

Auch für Verletzungsfaktoren, bei denen sich die Umweltexposition quantifi
zieren lässt, können Dosis-Reaktions-Beziehungen aufgestellt werden. Ein Bei
spiel ist das Letalitätsrisiko von Fußgängern, die von einem Auto angefahren wer
den (Abb. 9-6). 
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9.4.1 Verkehrsunfallverletzungen 

100 

Ein klassisches Beispiel aus der praktischen Verletrnngsepidemiologie für Ver
kehrsunfälle ist die nachweislich bestehende Dosis-Reaktions-Beziehung zwi
schen der fahrgeschwindigkeit (Dosis) und der Verletzungshäufigkeit (Reaktion) 
bei angeschnallten und nicht angeschnallten Autofahrern (Abb. 9-7), die im Rah
men der Entscheidung zwischen zwei verschiedenen Präventivansätzen ( Ge
schwindigkeitssenkung und Gurtpflicht) wertvolle Informationen lieferte. 

9.4.2 Verletzungen am Arbeitsplatz 

Entsprechend gehören Verletzungen auch zu den wichtigsten durch Umweltfak
toren am Arbeitsplatz verursachten Krankheitszuständen. Die mit diesen Verlet
zungen assoziierten Umweltfaktoren sind häufig aber schwieriger zu identifizie
ren und quantifizieren als etwa chemische Substanzen, die zu Vergiftungen führen. 
Allerdings haben technologischer Fortschritt und Prozessverbesserungen in den 
meisten Industrienationen im Laufe der Jahre zu einer deutlichen Reduktion der 
arbeitsbedingten Verletzungsraten geführt (s. die Datenbank LABORSTA der In
ternationalen Arbeitsorganisation in Genf). 
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9.4.3 Gewalt 

Ein weiteres Gesundheitsproblem, das durch epidemiologische Analysen in den 
vergangenen Jahren in den Bliclq1unkt gerückt ist) ist die Gewalt.24 In bestin1mten 
Industrieländern stellen Tötungsdelikte eine Hauptlodesursache unter jungen 
Männern dar; noch drastischer stellt sich die Situation in einigen Schwellen- und 
Entwicklungsländern dar. So zeigt etwa die Mortalitätsdatenbank der WHO, dass 
in Brasilien 40% aller Todesfälle in der Gruppe der 15 bis 24 Jahre alten Männer 
auf das Konto von Tötungsdelikten gehen. Häufig werden dazu Schussfeuerwaf
fen eingesetzt; in mehreren Ländern ist dieser Trend sogar steigend. 

9.4.4 Suizid 

Auch Selbstmord gehört zu den relevanten Todesursachen. Suizidabsichten wer
den in erster Linie durch soziale oder ökonomische Umweltfaktoren24 ausgelöst, 
vollzogene Suizide sind aber auch vom Zugang zu einer Suizidmethode abhängig, 
was ebenfalls als Umweltfaktor angesehen werden kann. Abbildung 9-8 zeigt den 
dramatischen Anstieg der Suizidrate in West-Samoa nach der Einführung des 
hochgiftigcn Pflanzenschutzmittels Paraqual. Dieses Pestizid war für die Bevölke
rung leicht zugänglich, da es in jedem Dorf auf den Bananenplantagen eingesetzt 
wurde. Als Kontrollmaßnahmen ergriffen wurden, nahm die Suizidinzidenz wie
der ab - ein Beispiel, bei dem sich der Etiekt von Präventivinterventionen durch 
einfaches Zählen der Inzidenzfälle eindeutig belegen lässt. 

9.5 Besondere Merkmale der Umwelt- und Arbeitsepidemiologie 

In den Bereichen Umwelt und Arbeit dient die Epidemiologie zur Feststellung: 

II der Ätiologie 

III des Krankheitsverlaufs 

• des Gesundheitszustandes einer Population 

• des Wertes von Interventionen und Gesundheitsleistungen. 

Ein besonderes Merkmal der Umweltepidemiologie ist ihre geographische Grund
lage. Luft-, v\7asser- und Bodenverunreinigung stehen im Allgemeinen mit einer 
bestimmten geographischen Lokalisation in Zusammenhang. Die Kartierung von 
umweltbezogenen Expositionsgraden kann sich in epidemiologischen Studien 
daher als nützliches Instrun1ent erweisen. 

Un1 Expositionen quantifizieren zu können, sind in umvJeltcpidemiologischen 
Studien oftmals Näherungsrechnungen und Modellbildungen erforderlich, da in
dividuelle Expositionsmessungen sehr schwierig zu erheben sind. In mehreren 
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Studien über die gesundheitlichen Effekte der Luftverschmutzung kamen Luft
qualitätsmodellierungen in Verbindung mit einer GIS-Analyse (GIS ~ geogra
phisches Informationssystem) zum Einsatz. Ein Beispiel für eine Expositionsab
schätzung sind die Anzahl der Tage, an denen die Stickstoffdioxidkonzentrationen 
die verschiedenen Grenz,verte überschreiten, und die Anzahl der in verschie
denen Stadtteilen exponierten Personen (auf der Grundlage von Volkszählungs
daten). 

9.5.1 Festlegung von Sicherheitsstandards 

Dosis-Wirkungs- und Dosis-Reaktions-Beziehungen kon1111t in der Umwelt- und 
Arbeitsepidemiologie eine besondere Bedeutung zu, da sie die Grundlage für die 
Festsetzung von Sicherheitsstandards bilden. Anhand der Dosis-Wirkungs-Bezie
hung kann entschieden werden, welche Wirkung vorrangig verhindert werden 
soll. Wenn dann ein akzeptables Reaktionsniveau festgelegt wird, gibt die Dosis
Reaktions-Beziehung die maximal akzeptable Dosis an. Die WHO hat mit Hilfe 
dieses Verfahrens eine Reihe von Richtlinien für die Wasserqualität'"·"', die Luft
qualität27 sowie gesundheitsbezogene Obergrenzen für arbeitsbedingte Expositi
onen" erarbeitet. Nach dem Unfall im Kernkraftwerk von Tschernobyl wurden 
auch Richtlinien für die Beurleilung der radioaktiven Belastung von Nahrungs
mitteln anfgestellt. 29 Für viele Umweltfaktoren reichen die verfügbaren Daten al
lerdings nicht aus, um ausreichend genaue Grenzwerte festzulegen; in diesen1 Fall 
gründen Sicherheitsstandards auf Vermutungen von Experten oder praktischen 
Erfahrungen. Um mehr Informationen über Dosis-Reaktions-Beziehungen zu er
halten, müssen weitere epidemiologische Studien durchgeführt werden. 

9.5.2 Messung früherer Expositionen 

Ein besonderes Merkmal vieler ätiologischer Studien in der Arbeitsepidemiologie 
ist die Nutzung firmen- oder gewerkschaftseigener Register, durch die sich Per
sonen miL früheren Expositionen gegenüber einer bestimmter Noxe oder Tätig
keit identifizieren lassen (s. Kap. 3). Mit Hilfe solcher Register lassen sich retro
spektive Kohortenstudien durchführen. Auf diese Weise hat man bereits zahlreiche 
Assoziationen zwischen arbeitsbedingten Gefährdungen und gesundheitlichen 
Folgen erkannt. 

9.5.3 Arbeitsmedizinische Studien und der Healthy Worker Effect 

Arbeitsepidemiologische Studien berücksichtigen oft nur Männer in körperlich 
guter Verfassung. Eine exponierte Gruppe von Arbeitern weist daher eine nied
rigere Gesamtmortalität auf als eine entsprechende Altersgruppe aus der Allge-

. 



meinbevölkerung. Diese niedrigere Sterblichkeit bezeichnet man als den Healthy 
Worker Effect30, der slets berücksichtigt werden muss, wenn die Sterblichkeit in 
einer Gruppe von Arbeitern mit der Sterblichkeit in der Allgemeinbevölkerung 
verglichen wird. Die Sterblichkeit unter gesunden Arbeitern beträgt ofrmals nur 
70 bis 90% der Sterblichkeitsrate in der Allgemeinbevölkerung. Dieser Unter
schied entsteht dadurch, dass zur nicht arbeitenden Bevölkerung auch kranke und 
behinderte Menschen gehören, die meist eine höhere Mortalität aufweisen. 

9.5.4 Weitere Herausforderungen für Epidemiologen 

Im vorliegenden Kapitel wurde der signifikante Anteil verschiedener umwelt- und 
berufsbedingter Risiken an der globalen Krankhcitslasl herausgearbeitet. Epide
miologische Studien auf diesem Gebiet haben unverzichtbare Informationen für 
gesundheitspolitische Regulierungs- und Präventionsstrategien geliefert, die der
zeit in den Industriestaaten zur Anwendung kommen. Epide1niologen stehen nun 
vor der Aufgabe, Evidenz für die Notwendigkeit ähnlicher Strategien für die Ent
wicklungs- und Schwellenländer zu generieren. 

Die Prioritäten in der Gesundheitspolitik ,.ver<len zuv.,eilen durch die (<Body
count)>-Jv1entalität besti111111t, d.h. dass ein bestimmtes Gesundheitsrisiko erst 
nachweislich Todesfälle verursachen muss, bevor man es als Gefahr ernst nimmt. 
Da zahlreiche Gefahrensituationen in der Umwelt und am Arbeitsplatz mit wirt
schaftlichen Aktivitäten in Zusammenhang stehen, bei denen ein hohes Kosten
bevvusstsein vorherrscht, sind Präventiv1naßnahmen in diesen1 Bereich häufig 
umstritten. Hier kann die Epidemiologie die Grundlage für eine evidenzbasierte 
Gesundheits- und Umweltpolitik schaffen. 

Strittig sind auch Umweltprobleme wie der Klimawandel - ein Bereich, in dem 
bislang nur wenig epidemiologische Evidenz zusan1mengetragen ,vurde. U1n zu
künftige Gesundheitsschäden zu verhindern, müssen Maßnahmen aber zum jet
zigen Zeitpunkt ergriffen werden. Arbeits- und Umweltmedizin bieten zahlreiche 
Gelegenheiten für wichtige und interessante Forschungsarbeiten. Einfallsreichen 
und originellen Ansätzen stehen somit Tür und Tor offen. 

Lernfragen 
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9;2 • a) .Wozn•führt·die •. in.Abbildung 9,3 •. dargestellte steigende änßei:e.·Dos1s?· 
· b) Warum wird die A.sbestdosfs häufig in Partikel0 oder Faserjahren ange~ 
• geben} · · 



9 Umwelt- und Arbeitsepide1niologie 

9.3 Suchen Sie sich eine für die Umwelt toxische Substanz und führen Sie im 
Internet eine Recherche nach potenziellen biologischen Monitoringdaten 
über eine kürzlich stattgehabte Exposition und eine kumulative Langzeit
exposition durch. 

9.4 · $ie .. sind• Amtsärztin in• einer• miUelgroße11 • Siadt, ill der mehrere große 
Industrieb~friebe angesiedelt sin.d. Die medizinische Vefäorgung der 

• Arbeltedn diesen.Unternehmen• erfolgt im Rahm.en dnes einheitlichen 
Krankenversiclierungssystems. Das bedeutet; dass alle derzeitigen und 

ehemaligen •• 1irbeiier.vom selben Krankenhaus betreut.werden. Einer der 
Krankenl,ausärzteruft sie an und äußert sich besorgt über dfe große An
zahl von Lungenkrebserkrankungen unter den Arbeitern. Wie würden Sie 
eine erste Studie planen, un1 die potenziellen Zusammenhänge zwischen 
den arbeitsbedingten Expositionen und dem erhöhten Lungenkrebsrisiko 
zu untersuchen? 

9.5 Wahrend d~i: Londoner Smog-Epidemie (s, Abb. 9-2)starben }952 zahl
reiche Menschen an Her,- und Lungenkrartkheiten, Wieließesich in einer 
epidemiologjs,;;hen Analyse feststellen, ob diese Epidemie t<1tsächUch a1>f 
Sn1og· zllfückz~führe'n War? 

9.6 Was virstehtnmn nnter demHea/thy WarkerEffevt, undinw1erern käpn.ef • 
in arbdtsepidemiolögischen · Siudien • zi:t • systbnatischen • Fehlern • (Bm~} • 
führen? .. · · .. . . . · · 

. . .:.:: .:.::· ', :·::.·.:: 

9.7 Nern1en Sie Studiensi!uationen; in dencri ejn geographis,hes Informa
donssystem (GIS) si.ch als pützhches Instrum.ent .zur Beurteiltirtg von Ex, 
positionenin derUmwdtepidemiologie erweist, · . .. · · ... 

. ·9Jl .• Beschrefüen•Sie.Verl.etzungsrisfken in • .AUtagssituatioi1ek(i:tr.dfü.aufder. 
••• .• Grundlage• epidemiologischer• St1Jdien • Präventivinaßµahrrfe:n erit>icicl,l,lr • 

: :WÜ.tden: · · · · ., · · . . - · · ·· ·· .. · 
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Epidemiologie, Gesundheits
politik und Gesundheitsplanung 

. •a Di~ Epjderoiologiellefor,·dieJnfonnationen/fiir dkintwi<l<l<tng, Jrnple>· 
imel),tierung •. und. Evafüat!@.·.von.Geßundb.ehspohtik.1,11J .. ·.qesµnJh.eits-.··.· 

•· phinung. ... · · .. · · . · · · · · 

· · .·11 •. DieEi!ibindung v<rfrfpitlerniokigeµ i1rigestcntiheitspi>lfüJh~intsd1ei-•·· 
dung~prozesse k<>nJli.sii:h i(]~ sinn.von ~nv:eisen. . . . . . . .. 

. a • Dk Verfahren zutfte;e,-tung voti.·gesu~efts'polltischenJntervention~} 
bedurfen der Verfeinerung. . . . . . . . . . 

•.• !II Derßesµndhe1tspfam~ligsprozessJsLeinZyklUß,derfo,.I<fe.alfail.i\µc]reine• 
· kontinuierliche W:hksi(nlkeitsl>ew,,rtung un,fa,;st. · · · 

10.1 Einführung 

Welcher Wert der epidemiologischen Forschung insgesamt zukommt, wird nur 
erkennbar, wenn ihre Ergebnisse auch in der Gesundheitspolitik so,vie in der an
schließenden Planung und Implementierung von Programmen zur Krankheits
oder Verletzungsprävention umgeselzt ,verdcn. Bis neue Erkenntnisse von ge
sundheitspolitischen Entscheidungsträgern und -planem aufgegriffen werden, 
kann - wie wir gesehen haben - geraume Zeit vergehen. In diesem Kapitel befas
sen wir uns mit der Frage, wie epidemiologisches Wissen die Gesundheitspolitik 
und Gesundheitsplanung mit Informationen versorgen kann. Dabei gelten, über 
ein ganzes Spektrum von Aktivitäten verteilt, stets dieselben Prinzipien: angefan
gen bei der Implementierung von Programmen bis hin zur Evaluation gesund
heitlicher Leistungen. Zuerst bedarf es aber einiger Definitionen. 
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10.1.1 Gesundheitspolitik 

Gesundheitspolitik schafft den Rahmen für gesundheitsfördernde Maßnahmen 
und umfasst die sozialen, ökonomischen 11n<l u1nweltbedingten Determinanten 
von Gesundheit. Gesundheitspolitik kann als eine Menge von Entscheidungen 
über strategische Ziele für den Gesundheitssektor und die Mittel zur Erreichung 
dieser Ziele aufgefasst werden. Politik drückt sich in Normen, Verfahrensweisen, 
Vorschriften und Gesetzen aus, die die Gesundheit der Bevölkerung beeinflussen 
und die diesen im Laufe der Zeit getroffenen Entscheidungen zusammen Form, 
Richtung und Beständigkeit verleihen. 

10.1.2 Gesundheitsplanung 

Die Planung von gesundheitsdienstlichen Leistungen ist ein Prozess, der aus der 
Identifizierung relevanter Ziele und der Wahl zwischen alternativen Möglich
keiten zur Durchsetzung dieser Ziele besteht. Auch wenn der Planungsprozess 
selbst rationale Handlungen impliziert, erweist sich die Planungsrealität doch oft
mals als recht unberechenbar (s. Kasten 10-5). 

10.1.3 Evaluation 

Unter Evaluation versteht man den Prozess der - möglichst systematischen und 
objektiven - Entscheidung über Relevanz, Wirksamkeit, Effizienz und Auswir
kungen von bestimmten Maßnahmen im Hinblick auf die vereinbarten Ziele. Die 
Evaluation spezifischer Interventionen ist recht weit fortgeschritten; sehr viel 
schwieriger und auch nicht unumstritten sind die Beurteilung und der Vergleich 
der Leistungen des Gesundheitssystems insgesamt. 1 

Epiderniologen arbeiten mit anderen Spezialisten zusam1nen, un1 Bevölke
rungsgruppen und ihre Entscheidungsträger mit Informationen zu versorgen, 
sodass politische Entscheidungen in vollem Wissen um die wahrscheinlichen 
Ergebnisse und Kosten getroffen \Verden können. 

10.2 Gesundheitspolitik 

Die öffentliche Politik ist die Summe der Entscheidungen, die eine Gesellschaft 
formen. Sie gibt den Rahmen für die Entwicklung z.B. der industriellen und land
wirtschaftlichen Produktion, der Leitung von Unternehmen und des Gesund
heitssystems vor. Sie bestimmt die Bandbreite der Optionen, aus denen Organisa
tionen und Individuen auswählen können, und nimmt da1nit unmittelbar Einfluss 
auf die Umwelt und die Lebensumstände. Die öffentliche Politik gehört zu den 
Hauptdeterminanten der Gesundheit einer Bevölkerung. 
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In einem engeren Sinne bezieht sich die Gesundheitspolitik oftmals speziell auf 
Fragen der medizinischen Versorgung und die Organisation der Gesundheits
dienste. Gesundheit wird jedoch durch ganz unterschiedliche politische Entschei
dungen beeinflusst und nicht nur durch solche aus dem medizinischen oder ge
sundheitlichen Bereich. Eine gute Gesundheitspolitik sollte daher einen Rahmen 
für gesundheitsfördernde Maßnahmen bereitstellen, der die sozialen, wirtschaft
lichen und umweltbedingten Determinanten der Gesundheit abdeckt. 

10.2.1 Der Einfluss der Epidemiologie 

Wenn die Epidemiologie Krankheiten verhindern und eindämmen soll, müssen 
die Ergebnisse der epidemiologischen Forschung Einfluss auf die öffentliche Poli
tik nehmen. Diesbezüglich hat die Epidemiologie ihr Potenzial bis heute noch 
nicht ausschöpfen können, und es gibt nur einige wenige Bereiche, in denen die 
Ergebnisse der epidemiologischen Forschung vollständig umgesetzt werden. Al
lerdings hat man die Bedeutung für die politische Entscheidungsfindung mittler
weile erkannt (Kasten 10-1). 

·:~f~~ii~~,~. •••:••················ 
Erfolgsfaktoren in de[Forrnulierung von Strategien' . 

::":: . "' .:· .. "'.:: •. :"':, : 1 • 

Die erfolgreiche•Formülietun.g politischer Strategien setztvorau~: 

III ein hochri!ngigespolitisches lv!andalzur Entwkkfong eines national~rtpo
litischenRahmenwerkes;• . .. .. . ..... , . 

III eine Kerngruppe von Wissenschafilern, • die die · Gesundheitsbedürfnisse 
ermitteln, *h für die.Ergreifun.gvon Maßnahmen einsetien und.nationale· 
Strategien und Pläne erstellen; · 

III internationale · Znsarrtmen3rbeit • zm' Bereitstellung • politischer und tech-

nt~lj~r :~11te~!tiit~µ~~;::: t:- _: ... ::): \ . . ' .. _ _.·· . _- ··_: _,·::_::·::;:-
III breite K"nsttltation,;n irrt Rahrrten des Entwurfs, deJ Überprüfunguäd der 

.Ände,mrg einer polidschen Strategie bis zu ihrer Umsetzung; · · 

•. ,He Einsicht; dass. der Konsul!ationsptözess bei. der Schaffüng \1011 Uriler- •• 
stfltz1.1ng ui1d (Selbst') Verantw,;rtlichkeil genauso • wichtig . sein. kann wie 
detlnhalt; · · · · · . 

••• ~1e Entwicklung undl!Ujlle~eritierung eine•r einheitliche!\ Korninünika' • 
---:;ii<?ll~~t~~~~gi!;;: fiir::aiJ~ :Pioi~~~t~tf~rii:. · 

III kläre· V6isiell11rigd11 liiri;i~h~Jrc:h ei~~t öbersc~äubaren' Ä11iahl Vo11 • erieb: '. 
nisorlentierten Zielen. · · · · 
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Der Einfluss der Epidemiologie wird oftmals durch die öffentliche Meinung 
vermittelt. In vielen Ländern reagieren politische Entscheidungsträger eher auf 
die öffentliche Meinung, als dass sie maßgeblich zur Bildung derselben beitragen. 
Die zunehmende Medienaufmerksamkeit, die epidemiologischer Forschung zu
teil wird, hat das öffentliche Bewusstsein für dieses Thema geschärft. Häufig ist 
die Epidemiologie hinsichtlich der Beeinflussung der öffentlichen Politik ein 
wichtiger l'aktor, aber nur selten auch der einzige. 

Eine Hauptschwierigkeit in der Anwendung epidemiologischer Forschungser
gebnisse in der öffentlichen Politik ist die Notwendigkeit, Entscheidungen über 
eine Krankheitsursache und die zu ergreifenden Maßnahmen bei unvollständiger 
Evidenzlage zu treffen. Manche Epidemiologen vertreten die Auffassung, ihre 
Rolle sollte auf die epidemiologische Forschung beschränkt bleiben, während an
dere der Meinung sind, sie sollten direkt an der Umsetzung der Ergebnisse in der 
öffentlichen Politik beteiligt werden. Diese Meinungsunterschiede spiegeln per
sönliche, soziale und kulturelle Präferenzen ,,vider. Wenn ein Gesundheitsthema 
umstritten ist - und das gilt für die Mehrzahl der Themen - könnten Epidemiolo
gen, die sich in der politischen Arena tummeln, der Einseitigkeit bezichtigt wer
den. Die Alternative hieße allerdings, die Auswirkungen der epidemiologischen 
Forschung auf die öffentliche Gesundheit potenziell zu vernachlässigen. 

\i\-'enn die Ergebnisse epidemiologischer Forschung in einem bestiinn1ten Land 
in die öffentliche Politik einfließen sollen, sind schwierige Entscheidungen hin
sichtlich der Relevanz anderswo erzielter Forschungsergebnisse zu treffen. In der 
Regel ist die Wiederholung größerer Studien unmöglich - und wahrscheinlich 
auch unnötig. Allerdings muss oftmals erst lokal relevante Evidenz vorgelegt wer
den, bevor lokale Entscheidungsträger die Argumente akzeptieren, die für einen 
politischen Wandel oder kostspielige Interventionen sprechen. Die lokale Evidenz 
liefert Informationen über den «Body murrt» (Leichenzählung), der Impulse für 
die Durchführung von Präventivmaßnahmen setzen kann. 

10.2.2 Die Gestaltung der Gesundheitspolitik 

Bei der Gestaltung der Gesundheitspolitik tragen Vergleichsdaten zur Mortalität 
und Behinderung dazu bei: 

III die Effekte nichttödlicher gesundheitlicher Outcomes auf die Gesundheit der 
Bevölkerung insgesamt abzuwägen 

II Diskussionen über die Prioritäten für die Gesundheitsversorgung und die Ge
sundheitsplanung sowie für Forschung & Entwicklung im Gesundheitssektor 
anzuregen. 3 

Die Planung und Evaluation von (;esundheitsprograrnmen fallt leichter, wenn 
man dazu ein Summenmaß wie DALY (um Behinderung bereinigte Lebensjahre) 
heranzieht, weil es sowohl die Mortalität als auch die Inzidenz berücksichtigt. Än-



derungen in einem der beiden Parameter werden auf standardisierte \Veise reflek
tiert, sodass sie sich im zeitlichen Ablauf nachverfolgen lassen (s. Kap. 2). 

Beinahe die gesamte Politik nimmt Einfluss auf unsere Gesundheit. Die poli
tischen Entscheidungen zahlreicher - sowohl staatlicher als auch nichtstaatlicher -
Einrichtungen wirken sich in signifikanter Weise auf die Gesundheit aus. So 
bedarf es in allen Bereichen der Politik des Engagements für Gesundheit und 
Chancengleichheit im Gesundheitswesen, denn: 

• die Agrarpolitik beeinflusst die Verfügbarkeit, den Preis und die Qualität von 
Fleisch- und Molkereiprodukten 

• die Werbung und die Steuerpolitik beeinflussen den Preis und die Verfügbar
keit von Zigaretten oder gesunden Nahrungsmitteln wie Obst 

• die Verkehrpolitik beeinflusst das Ausmaß der städtischen Luftverschmutzung 
und das Risiko von Verkehrsunfällen. 

Dieser breite sozialpolitische Ansatz steht im Gegensatz zu einem Großteil der 
Gesundheitspolitik, die sich bislang hauptsächlich auf Einzelpersonen oder Perso
nengruppen richtet und Maßnahmen auf Bevölkerungsebene bisher kaum Beach
tung geschenkt hat. 

Die Ottawa-Charta zur Gesundheitsförderung (1985) ging davon aus, dass Ge
sundheit durch ein breites Spektrum politischer Entscheidungen beeinflusst wird\ 
und stellte fest, dass Gesundheitspolitik eben nicht einfach nur in der Verantwort
lichkeit der Gesundheitsministerien liegt. Wie in der Bangkok-Charta zur Ge
sundheitsförderung in einer globalisierten Welt (2005) festgestellt wurde, hängt 
Gesundheitsförderung davon ab, dass alle Sektoren und Bereiche mehr Entschei
dungsbefugnisse erhalten und die globalen Einflüsse auf die Gesundheit adres
siert werden' (Kasten 10-2). 

W#tim]1~·'f!H··li. i • ;;;; :;;:H·~~··tiii" ;;0 
Ba11gk0ck,Chartc1,zureiJsunrJheitsförder.u11g5 

:··_· __ -,::·_·:_,::,:_;\.'. _.:_:i.·,. ·_ .. ; . ·. .·:. : :' _: ,..:--· .. _·_ .. ·_:_;. _.: _-.'\_·:: 
Der Bangkok Charta fäfolge müsscil alle S.ekloren llli.d Bereid\e <1uf (()!c 

gend.en Gebi.eten .. i.hrenBdtrag.zµrGesuiidl,~itsförderungleisten: . 

• • . Anw,µtsd1aftfür•Giesti11&htif l!if d~t Grµritllage<ler !\1e~i~hJnrichte und 
äet SohdWfität; .. . . . . 

•· Investitiönenm·e.ine.zukün~l'ahiiePolitiksowienachlJahigeMaßnahnieni· •. 
nnd .Infrastiukturen zur Beeiilfü1Ss11ngvon.•Gesund.hei\sdeterrninanten; · 

• •ßereitstellµngvonI<ar~zttfienflir<lkEntwicklnng.Vot\politfächelcstrJ-. 
• .tegien, .Führµngsfünktio.nen,.IIläaLlridheitsfördetungsprn1<iS;wiss.el!stransfer•. 

,,nd •Forschung s<>wie GesLlndh~irsbilduug uridG es11ndheitsköll).pete1m. • ••• 
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• Regulierung und Gesetzgebung zur Sicherung eines größtmöglichen 
Maßes an Schutz vor Beeinträchtigungen sowie zur Ermöglichung von 
Chancenglekhheit in Bezug auf Gesundheit und Wohlbefinden für aUe 

·. Menschell'Und 
-_ .. --·-- .... : ..... · . :.: . -

•-.· Bildung.von Allianzen
0

mit,staatlkhen,privaten·undfiichts!aat1ichen\sO-. 
Wl" internationalen· Organisationen untlderZhriigesellschaft zur EntwicJ(,.··. · 
lung na'chruiltige, Maßnahmen, • . · . ·· . 

Ges11ndfreitsf<irderung muBs in den folgenden vier •Scltlüsselbereichenposi-i 
tioni~.rt werde1n,ls: . . . . . . . . . . 

• zentraler Punkt der Agenda der globalen Entwicklung 

• wesentliche Verantwortung aller Regierungsebenen und Entscheidungs-
träger 

• .• wichtiger Schwerpunkt In 'den Kornmllnen und in' der Ztvilgesellscnaft •. 

•. A11forderun1i an. eine gute UnternehmeAsführnAg, . 

Ein Ziel von Gesundheitsgesetzgebung ist die Gesundheitsförderung (d. h. die 
Befähigung des Menschen, die Kontrolle über seine Gesundheit und damit auch 
seine Gesundheit selbst zu verbessern). Für die Erreichung der Ziele der Gesund
heitsgesetzgebung spielt jeder Einzelne eine wichtige Rolle. 

10.3 Gesundheitspolitik in der Praxis 

Es dauert unterschiedlich lange, bis die Ergebnisse epidemiologischer Forschungs
arbeiten politisch umgesetzt werden; vor allem bei chronischen Krankheiten lässt 
sich dieser Zeitraum eher in Jahrzehnten als in Jahren messen. Kasten 10-3 fasst 
die Forschungsergebnisse zur koronaren Herzkrankheit soV1rie die daraus resultie
renden politischen Entscheidungen in den USA zusammen. Dieses Beispiel ver
anschaulicht, welche Schritte die Entwicklung von politischen Strategien umfasst, 
analog zum Gesundheitsplanungsprozess, dem wir uns weiter unten noch wid
men werden. 

Langfristigen bevölkerungsbezogenen Programmen zur Prävention von Herz
erkrankungen vvird in den meisten Ländern vergleichsweise ,venig Aufmerksam
keit geschenkt; noch weniger Beachtung erfährt allerdings die Förderung gesun
der Ernährungsgewohnheiten und körperlicher Aktivität sowie der Unterstützung 
von Nikotinabstinenz in der Bevölkerung. Die koronare Herzkrankheit ist jedocb. 
die ersle wichtige nichtübertragbare chronische Krankheit, die sowohl von Seiten 
der Wissenschaftler als auch der politischen Entscheidungsträger so viel Auf-



,;,$~~'.,.~~i~ .·.;;; ,~ .. :,·:,.;,;;:;,.• .. ,, .. ;, . 
...... .: ... ····· .. , .... : .... ···· ,_.· ....•.. · · .. 
E.nt~ic:kh,ng einer: nationalenistr:ategie.·an, 
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ten 20 Jahre die nationalen Ziele zur KHK-Prävention und Schlaganfallpro
phylaxe fördern sollten. 

Es hat über 50 Jahre gedauert, bis in den USA umfassende Maßnahmen zur 
Prävention und Bekämpfung von koronarer Herzkrankheit und Schlaganfäl
len ergriffen wurden. Und noch immer liegt der Schwerpunkt der öffentlichen 
Gesundheitspolitik hinsichtlich der koronaren Herzkrankheit weitgehend auf 
Versuchen zur Beeinflussung des individuellen Verhaltens, und zwar sowohl 
von Angehörigen medizinischer Berufe als auch der Öffentlichkeit. 

merksamkeit auf sich geZl>gen hat. Möglicherweise wird man aufgrund der im 
Zusammenhang mit der KHK gewonnenen Erfahrungen nun rascher handeln, 
um andere wichtige nichtübertragbare chronische Krankheiten einzudämmen, 
etwa durch die KontroJle des Tabakkonsums (Kasten 10-4). 

Bei übertragbaren Krankheiten wird in der Regel schneller reagiert, da Infek
tionsepidemien eher als unmittelbare nationale Bedrohung und als Gefahr für die 
Wirtschaft angesehen werden. Schätzungen zufolge verursachte die SARS-Epide
mie, von der lediglich 8000 Menschen (davon 1300 Todesfälle) betroffen waren, 
Kosten in Höhe von US-$ 30 bis 140 Mrd. Wegen der Angst vor einer Infektion 
kam es zu starken Beeinträchtigungen des Reise- und Handelsverkehrs, und in 
zahlreichen Ländern wurden kostspielige Präventionsprogra111me eingerichtet. 
Zügig investierte man in die Entwicklung von Alarm- und Meldesystemen, und 
auch die Internationalen Gesundheitsbestimmungen (s. Kasten 7-2) wurden ent
sprechend revidiert. In Zusammenarbeit mit einer ganzen Reihe von Kooperati
onspartnern hatten Epidemiologen einen entscheidenden Anteil an den Bemü
hungen um die Eindämmung dieser Epidemie. 

10.4 Gesundheitsplanung 

In diesem Abschnitt wollen wir den Prozess der Planung und Evaluierung einer 
auf eine bestin1mte Krankheit gerichteten Gesundheitsintervention erläutern. 
Dasselbe Verfahren sollte auch auf breiter angelegte Interventionen adaptiert wer
den, etwa auf die Entwicklung eines nationalen Versorgungsprogramms für ältere 
Menschen oder einen neuen Ansatz hinsichtlich der primärärztlichen Versorgung 
in ländlichen Gebieten. 

Die systematische Anwendung epidemiologischer Grundsätze und Methoden 
in der Planung und Evaluierung medizinischer Leistungen ist ein wichtiger Aspekt 
der modernen Epidemiologie. Von der Bewertung des Stellenwerts spezifischer 
Behandlungen ist es nur ein kleiner Schritt zur Bewertung der Leistungsfähigkeit 
des Gesundheitswesens im Allgemeinen. Letztendliches - wenn vielleicht auch 
unrealistisches - Ziel ist es, das Aufstellen von Prioritäten und die Verteilung 
knapper tnedizinischer Ressourcen transparent zu machen. 
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Entwicklung einer•globalen.strategie: das WHO, 
Rahmenabkommen zur·Eindämmung.des Tabakkonsums 
Fram.ework Convention on Tobacco .Contro/ .(FCTC) 

Die Anstrengungen. um. die Kontmlle des Tabakkortsmns -dem wichtigsten 
vermeidbarenRisikofaktodürchronische Krankheiten~ haben weltweit grö
ßere Fortschritte erzielt u~d i;el.ien eingutes Beispiel dafür ab; wie dieLänder 
kollektives epidemi-O!Qgisches wissen· einsetzen könrten, um Vetänderurtgen 
zu bewirken .. Letztlich hat die epidemiologische Evidenz über die schädlichen 
Wirkungen von Tabakim Februar 2006 zur Verabschiedung des Rahmen
abkommens zur Eindammnil$ des. Tal.iakkonsmns geführt/der· ersten vori . 
den MitgHedsstaaten der WHO angenommenen Gesundheitskonvention. Bis 
Ende 2006 hatten bereits 142 Lander, die 77 % der Weltbevölkerungrepriisen• 
tieren, dieses Abkommen ratifizi~rl. 

Eirie Wirksame Primordfatprävention ~ d:h .. ein Verbot der Zigarettenwer
burig und Maßnahmen zur Verhiriderung, dass MenschenmifdemRaucherr 
anfangen ~ setzt eine strikte staatliche Regulation sowie sleueTpolitlsche Maße 
nahmen zur Eiridämnmng des• Tabakkonsums• v0raus.' Das• Rahmenabkom
men WllrdealsAntwort aufdie Globalisierung MrTäbakepidemieförmuliert 
die.durch eine• Vielzahl ·von grenzüberschreitenden.Faktoren. noch.verschärft 
wird, darunter. durch die Liberalisierung des Handels, ausländische Pirekt· 
.investitionen, globales Marketing,·transnationaleTabakwerbung, Pronwtion, 
undSponsoringmaßnahmen sowie.der internatiorutle Trend zum Zigarette.n, 
schmuggel und zur ZigafeUentalschung. Dieses Abkommen markierfeine 
wichtige Veränderung durch•die Eritwicklung einer regu\atorischeri.Strategie 
zum Umgang mit abhänglgirn,chenden Substanzen, Im Gegensatz zu früheren· 
DrogenkonuoUabkommeri.Zielt· das Rahnrenabkommeri· auf die Vetfuinde, 
nmg sowohlder Nachfrage akanch desAngebots. Die erfo!greicheUmset' 
zung dieses Rahmenabkommens wird dazu beitragen, Millionen vori Men-
schenlebenzu retten. -

Da für die Gesundheitsversorgung in allen Ländern nur begrenzte Ressourcen 
verfügbar sind, muss zwischen alternativen Strategien zur \rerbesserung der Ge
sundheit gewählt werden (s. Kap. 6). In den ärmsten Ländern stehen für die medi
zinische Versorgung nur einige wenige Dollar pro Person zur Verfügung. Folglich 
muss ein Großteil der Aufwendungen für die 1nedizinische Versorgung von den 
einzelnen Bürgern bzw. ihren Familien in f'or1n von so genannten ~(Eigenleistun
gen» oder «Zuzahlungen}) bestritten werden. Das andere Extrem stellt sich bei
spielsweise in den Vereinigten SLaalen von A1nerika dar, wo für gesundheitliche 
Leistungen pro Person jährlich ca. US-$ 5600 ausgegeben werden. 
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10.4.1 Der Planungszyklus 

Abbildung 10-1 zeigt die einzelnen Stadien der Planung gesundheitlicher Leistun
gen und stellt einen sinnvollen Rahmen her, der sicherstellen soll, dass die von 
politischen Entscheidungsträgern benötigten Informationen als solche identi
fiziert werden. Dieser zyklische Prozess verläuft über folgende Schritte: 

• Erfassung und Bewertung der Krankheitslast 

• Identifizierung der Ursachen 

• Messung der Wirksamkeit bestehender Interventionen 

• Beurteilung ihrer Effizienz 

• Implementierung von Interventionen 

• Überwachung der Aktivitäten und Erfassung von Fortschritten. 

Meist ist nur ein Teil der für die Entscheidungsfindung benötigten Daten verfüg
bar, und dieser Teil muss stets einer kritischen Be,-vertung unterzogen werden. 
Wenn die vorhandenen Informationen nicht ausreichen, müssen neue Daten er
hoben werden, um angemessene Entscheidungen treffen zu können. Um die Ent
scheidungsfindung transparent zu 1nachen, sollten alle Annahmen eindeutig 
formuliert werden, was auch für andere gesundheitspolitische Probleme gilt. Den
noch ist Vorsicht angebracht (s. Kasten 10-5).7 

Die Epidemiologie spielt in allen Planungsstadien eine wichtige Rolle. Die zy
klische Natur dieses Prozesses zeigt, wie wichtig Monitoring und Evaluation sind, 
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Abbildung 10~2: Stufenprogramm für die Prävention 8 
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um bestimmen zu können, ob die Interventionen die gewünschten Wirkungen 
erbracht haben. Der Prozess ist repetitiv, weil ein einzelner Interventionszyklus 
meist nur geringe Auswirkungen auf die Krankheitslast zeitigt und daher wieder
holte Interventionen erforderlich sind. 

Ein vereinfachtes Beispiel für einen solchen Planungszyklus ist das Stufenpro
gramm der WHO (s. Abb. 10-2). Dieser von der WHO für die Gesundheitspla
nung im Zusammenhang mit chronischen Krankheiten entwickelte Ansatz hat 
auch für andere wichtige politische Fragestellungen Relevanz. 8 

10.4.2 Bewertung der Krankheitslast 

Am Anfang des Planungsprozesses steht die Erfassung des allgemeinen Gesund
heitszustands der Bevölkerung. Wenn keine Daten vorliegen, können anhand von 
STEPS (STEPwise Approach to Surveillance) (s. Kasten 10-6) einfache Informa
tionen zur Prävalenz der Hauptrisikofaktoren für eine Krankheit erhoben wer
den - insbesondere für einige wichtige, aber modifizierbare Risikofaktoren, die 
chronische Krankheiten vorhersagen. Diese reichen unter Umständen schon aus, 
um geplante Maßnahmen gegen diese Krankheiten in die Wege zu leiten. 

Mortalität und Morbidität 
Im Idealfall sollten bei der Erfassung der Krankheits- und Verletzungslast Indika
toren berücksichtigt werden, die die gesamten Auswirkungen der betreffenden 
Krankheit bzw. Verletzung auf die Gesellschaft bewerten. Mortalitätsdaten reflek
tieren nur einen Aspekt von Gesundheit und haben bei Krankheiten, die selten 
tödlich verlaufen, nur begrenzten Wert. Einen weiteren wichtigen Aspekl der 
Krankheitslast spiegeln Morbiditätsmaße wider. Auch die Folgen einer Krank
heit - gesundheitliche Schäden, Funktions- und soziale Beeinträchtigungen 
(s. Kap. 2) - müssen erfasst werden. Die Last - im Sinne der Anzahl von Krank
heitsfällen oder des durch einen bestimmten Faktor auf Bevölkerungsebene ver
ursachten Gesundheitsschadens - bezeichnet man als «Public health impact» 
(Auswirkungen auf die öffentliche Gesundheit). Das Health Impact Assessment 
(Prüfung der Gesundheitsverträglichkeit) ist in der Entwicklung gesundheitspo
litischer Strategien zu einem wichtigen Werkzeug geworden - anfangs im Be
reich der Umweltmedizin, mittlerweile aber auch in allen anderen Bereichen der 
Politik. 

Summary Measures of Population Health (SMPH) 
Bevölkerungsbezogene Summenmaße der Krankheits- und Verletzungslast müs
sen präzise und leicht zu interpretieren sein (s. Kap. 2). Hinter der Anwendung 
dieser Indizes verbergen sich zahlreiche Annahmen, und bei ihrer Interpretation 
sollte man Vorsicht walten lassen; sie sollen aber die Wahl zwischen verschiede
nen Optionen in der Gesundheitspolitik und Gesundheitsplanung transparenter 
1nachen.9 
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Rapid Assessment (RA) 
Beim so genannten Rapid Assessment (schnelle Bewertung) handelt es sich um 
einen fest umgrenzten Bereich der epidemiologischen Forschung, in dem Me
thoden zur Anwendung kommen, mit denen die Beurteilung gesundheitlicher 
Probleme und die Evaluation von Gesundheitsprogrammen in Entwicklungs
und Schwellenländern möglichst effizient und im Schnellverfahren durchgeführt 
werden können. Das RA umfasst Methoden der Datenerhebung und Repräsen
Lativbefragung, Monitoring, Screening und individuelle Risikoanalysen, bevölke
rungsbezogene Indikatoren für Risiken und Gesundheitszustand sowie Fall-Kon
troll-Studien für die Evaluation.'° 
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Das Verständnis der Ursachen 
Nach Erfassung der Krankheitslast in der Bevölkerung werden im zweiten Schrill 
die ,vichtig.sten vermeidbaren Krankheitsursachen identifiziert, sodass lnterventi~ 
onsstrategien entwickelt werden können. Dabei ist es beruhigend, dass die wich
tigsten Todesursachen in den meisten Gesellschaften anscheinend auf dieselben 
Risikofaktoren zurückzuführen sind. 11 Folglich brauchen womöglich auch nichl 
für jede einzelne Gesellschaft spezifische Ursachenstudien durchgeführt zu wer
den. Der hauptsächliche Schwerpunkt der Interventionen sollte auf der Krank
heitsprävention liegen, was allerdings nicht immer möglich ist (zur Rolle der Epi
demiologie bei der Identifizierung der Kausalfaktoren s. Kap. 5). 

Die Erfassung der Wirksamkeit von Interventionen 
Für die dritte Stufe benötigen wir Informationen, um Entscheidungen über die 
Verteilung der Ressourcen treffen und die Beziehungen zwischen Gesundheits
inlerventionsprogrammen und Änderungen des Gesundheitszustands beurteilen 
zu können. Derlei Beziehungen lassen sich sowohl qualitativ als auch quantitativ 
charakterisieren. Ferner können ,vir die Struktur einer Gesundheitsorganisation 
und den Versorgungsprozess, etwa anhand der Aktivitäten des medizinischen 

•11ast.!~?~1·····••··· ·······••··'·•"····· ............. ··· ;\': "··"· ,, ....... :,,,., ..... '.. "·····•••••• .... . 
Faktore,i.di~<lie Effekti~.ität von· lnterveritiori~n. b~siirtl111Jn• .. 
'Die ··Effekdvität oder Wirk;<illlkeft .von·· fnterventionePin ·d~r ~evölt~iuhi··.· 
wird. durch vielerlei Faktoren bes.timmt: . . . 

. ill-Wie-_gut(1ieihtervention',jn der-.Studienumgebnng wü-kt:•_wenn•. die ._·In-
• •\eryenti9n .·s,hon· urtter 

0

ldealbeding1,mgen • nich_t. funhiOniert, ist e•',•. eher --.· 
·· unwahrscheir1lkh; • dass sk . auf· Bevölkerungsebene .wirkt .. Piagn,ostik, • ·. 
_··tangzettl,ehantUung und.·_Nachbeobachtung.erfah.ren.oftmslls,Hur•urr@·.·· 

-.. • dornisierten,. for1troliierten Studier1 ·. hesor1dere. Aufmerksanikeif.. SOföhe 
·.-.· .•• stu,lie11•.Jraben'.beispidsweise ergeben,, .s1.ass die'B.ehaiu:llt±rig·.e;net .ki<ll~iv . 
. . Hypertonie dfoRate <ler .tödlichen sowie nichtfödFiclieri. Sdihrganfalle um._··· 

etwa.4Q%senkL.l,n_derBevölkernng hat sich.die antihypertensiveTheräpie.•_·.· 
•atifgn:tndyonComplianqepr<>blemen.i;nd.SchWierigkeiten bcii.·def PatieU'•. 

::'·len':a~sW:ahlab:e_f.jtls W(;!n:jger wirksaxp.. erwiesen. · 

III _Beeinfh1sst Witd ,das Behandlungsergebnis auch durch die Möglkhkeit, <'in .. 
Sqeening auf eine Krankheit durchzliftihren und sie zu diagnostizieren 
($: Kap;6). 

II Die.lnterventfonsollfo bei ;illen Personen. a11gewenderwerden, die .davon 
profüie,reü könnten;. das ·_bedeutet, _dass die ._ßevölkerung Zugafl~ dazu hat,, •• · * sichleiste111'a1tn und sie ann.(mmt. . · · · · · · · · 
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Personals, beschreiben. Allerdings vermitteln solche qualitativen Ansätze, auch 
wenn sie v1,richtig sind, nur ein eingeschränktes Bild von der Leistungsfähigkeit des 
Gesundheitsvvesens. Um dieses Bi]d zu vervoHständigen) bedarf es quantitativer 
Daten. Die Wirksamkeit einer beslimmten Intervention kann daran gemessen 
v1,rerdcn) in welchem Maße sie die Morbidität oder die Mortalität zu verringern 
vermag (Kaslen 10-7). 

10.4.3 Bewertung der Effizienz 

Die Effizienz ist ein Maß für das Verhältnis zwischen den erzielten Ergebnissen 
und den dafür aufgewendeten Ressourcen. Sie stellt die Grundlage für die opti
male Nutzung von Ressourcen dar und umfasst das Verhältnis zwischen den Kos
ten und der Wirksamkeit einer Intervention. Dies ist ein Bereich, in dem Epide
miologie und Gesundheitsökonomie zusammenv\'irken. 

Im Wesentlichen kennen wir zwei Verfahren zur Beurteilung der Etlizienz. 

II Die Kosten-Effektivitäts-Analyse versucht, die Kosten und die Wirksamkeit 
einer Intervention oder ihrer Alternativen zu ermitteln, um das relative Aus
maß bestimmen zu können, in dem sie zu dem gewünschten gesundheitlichen 
Ergebnis führen. Als bevorzugte Intervention oder Alternative gilt diejenige, 
die die geringsten Kosten verursacht) um einen bestimmten Grad an Wirksam
keit zu erzielen. Der Kosteneffektivitätsansalz im Gesundheitswesen betrachtet 
das Verhältnis zwischen finanziellen Aufwendungen und Wirksamkeit: Dollar 
pro gewonnenem Lebensjahr, Dollar pro verhindertem Krankheitsfall, Dollar 
pro qualitätsangepasstem gewonnenem Lebensjahr usw. (s. Kasten 10-8) . 

• , ' i' ::: :r "···· 
Die orale RehydratatiCl11stherapie ist ihren<Preiswert 

·-- .· . . ... -· ,:·:·:·· 

Eine Analyse der Kosteneffektivitätträgt auch dazu bei, versämnte Gelegen
heiten zu identifizieren, indem sie aufzeigt, welche Interventionen vergleichs- : • 
weise . kostengünstig. sind : und: doch das Potenziä) haben, die. Kr~nkheitslast ••. 
zu verringern; Ein gutes BeispieLd~für ist die orale Rehydrarntiöt\Stherapie .. · 
Unter Umgehuni; der Gesundheitseinrichtungen wird diese Behandlung zu 
Hause vernbreicht und· erhöht. auf diese Weise.ihre Kosteneffektivität..:Ancli·• 
wenll sie nicht zu einer Redaktion derDjarrhoe.InzidenZführt, vennilldert 
die orale Rehydratationstherapie. den Kränkheitssch,<'eregrad un·d· d.amita5so-• .. 
ziierte Todesfälle. Bei Kosten in. Höhe vtm 2 b.is 4 US $ pro gerettetem Leben •• 
wird diese Behandlung als p,:eiswtirt und ;,.Js sinnvolle Maßnähirie•angese1i;,n;.•.:• 
Die. orale ·Rehydratationstherapie:·b~t .sich weitbin: dur<hgesetzt.und.rettei••· 
Millionen von Leben,' · · 
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• Die Kosten-Nutzen-Analyse berücksichtigt die wirtschaftlichen Kosten einer 
bestimmten Arl von Krankheit oder Verletzung und die Kosten der Präven
tion. Dabei enthalten die wirtschaftlichen Kosten die Kosten für die medizi
nische Versorgung und Rehabilitation, Einkommenseinbußen sowie die ge
schätzten sozialen Kosten eines 'l'odesfalls. Die <iZahlungsbereitschaft» kann 
dazu herangezogen werden, um zu bestimmen, welche sozialen Kosten ein 
Todesfall verursacht: In den Industriestaaten ergibt eine solche Analyse für ein 
Leben gewöhnlich einen Wert von einigen Millionen US-Dollar. In Kosten
Nutzen-Analysen werden sowohl Zähler als auch Nenner in Geldbeträgen an
gegeben. Der Nutzen einer Intervention wird hier als die vermiedenen Kosten 
von Krankheitsfällen verstanden und die Kosten der Intervention als die 
direkten, durch die Implen1entierung von Präventivmaßnah1nen verursachten 
Kosten. Wenn die Kosten-Nutzen-Analyse zeigt, dass die ökonomischen Vor
teile der Intervention (oder der Nutzen, den die Verhinderung eines zusälz
lichen Krankheitsfalles erbringt) größer sind als die Kosten der Prävention, 
dann wäre diese Intervention wirtschaftlich rentabel. Doch auch Interven
tionen, die mehr kosten als der errechnete ökonomische Nutzen, können we
gen des dadurch erzielten verbesserten Gesundheitszustands der Bevölkerung 
noch als attraktiv erachtet werden. 

Eine Kosten-Effektivitäts-Analyse ist einfacher durchzuführen als eine Kosten
Nutzen-Analyse, da das Wirksamkeitsmaß nicht unbedingt in monetären Begrif
fen ausgedrückt werden muss. In Tabelle 10-1 sind die geschätzten Kosten für 
jedes zusätzliche behinderungsbereinigte gewonnene Lebensjahr als Ergebnis ver
schiedener Maßnahmen zur Verhütung chronischer Krankheiten zusammenge
fasst. Bei diesen Zahlen wird von konstanten Implementierungskosten ausge
gangen. 

Tabelle 10-1: Prävention und Behandlung chronischer nichtübertra.gbarer Krankheiten: Gesundheit, die n1an 
für l Million US-$ kaufen kann9 

Tabak5teuei . 3-50 

40000~100~ 1··········· • ß~ttlin~1~ii9 vo#w~@~4,rit~~~ ,ii11 i,ii~W~rt~n• 
·•M~tllk~~j~~·········--····•······················••, •···· ..... 
-------- ·----- .,,, ........................ ,., .•..••• _. ••.•••.•... _ ... e., -·-·· • 

M1:i~:~i~.:. •iJti!in·r•~-·.~l))1~r~)~Jerten ~775-0 · ...... ::::.: ::.;:::-- ... 

· ~eb~~\l\ifüj{il~hä~dl@g@rfr,l;;~.t~f,iil<i'ii~~~ ..••..•.•.. · ..•..•. •. • •. •. ·.·"""· ·.· •. •. •.:c-···.·.·1·.•.o·.·o·. ·.ix. ·.•.· ••..•.•.•• JTili~~iägil~fieri}ilii!YPll!iif • CC ••• IVV V 

9h!rµr91,JH~ Hm~riffe Jiji s#ij,~~~n ij~,~J1~J1~11·r • • • . .25Jl00', . 
St@~t~k,hijEih~ij~~~fa~~~~~ti,~11~~~;f~ii~~···· 
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. Im~111eJ~eses.Prijiktes*ertl<;il}egionale PatenbMil;efäiiber diiI(,foteh,• •• 

die .• &evöl.kerUJ1g~bezogen<'nigest1ndl.\eitHchen Ausi-virkung@ \Illd •die.J<(}s( 
teneffek.tivität·wic.buger.ge""a<lheitlicher. Inter'1i:ntione1,1 •. z11s11m11,engefiifirt.•i.· 
Dariiller hin,ius.stellt.•e~ •ein•.h>IttUT1.1ent zitr A.ripassl!ng region<tler f'.rgellnisse .. 
an·die.•e;nzelri~Qitänderhereit.•und •. gib[ •Analy$ten-.eine•···Metjiöde fflt fäei<;er-.• 

·•tungd€-f•Effizi<:rtz.y-0n.Iaufir1dei,•nnd votgesthlagene-n•I11tetfentipn.eri·-·iri 
einern b.estimmten.&tHnfl- an dieiH~nd;1' · · · · 

Obwohl diese Schätzwerte auf Näherungswerten und zahlreichen Annahmen 
gründen, sind sie für Politiker, die Prioritäten setzen n1üssen, doch von Nutzen. 
Effizienzbeurteilungen stütien sich auf zahlreiche Annahmen und sollten daher 
mit größter Vorsicht behandelt werden; sie sind nicht wertfrei und können nur als 
allgemeine Orientierungshilfe dienen. Die beste Evidenz für die Kosteneffektivität 
sta1nn1t aus randon1isierten, konlrollierten Studien oder systen1atischen Reviews; 
die schwächste Evidenz liefern kleine Fallserien oder Umfragen unter Experten. 

Tabelle 9-2 enthält drei Beispiele für eine Kosten-Nutzen-Analyse zum Thema 
Umweltverschmutzung. In allen Ländern interessieren sich die Gesundheitspla
ner für die ökonomischen Aspekte vorgeschlagener Gesundheitsprogramme. In 
den Entwicklungs- und Schwellenländern wurde dieses Interesse durch die 
Millennium-Entwicklungsziele geweckt (s. Kap. 7), es resultiert aber auch aus der 
Anerkennung der Chancengleichheit als einem wichtigen Ziel der Gesundheits
politik. Mittlerweile werden Kosteneffektivitätsstudien in breiterem Umfang 
durchgeführt, weil sie aufgrund der durch das WHO-Projekt CHOICE (s. Kasten 
10-9) und das Disease Control Priorities Project (DCPP), das Prioritäten der welt
weiten Krankheitsbekämpfung aufzeigt, verfügbar gewordenen Instrumente und 
regionalen Datenbanken auch einfacher geworden sind.9 

10.4.4 Implementierung von Interventionen 

Auf der fünften Stufe des Planungsprozesses werden die Ziele gesetzt, und es wird 
sichergestellt, dass diese auch erreichbar sind. Dazu n1üssen wir die Problen1e, die 

infolge der getroffenen Entscheidungen wahrscheinlich auftreten werden, vorher
sehen und uns ihrer annehmen. Wenn wir beispiels""Teise planen, im Rahmen des 
Hrustkrebsscreenings die Mam1nographie einzusetzen, n1üssen wir sicherstellen, 

dass die dazu nötigen Geräte und das erforderliche Personal verfügbar sind. Fer
ner müssen ,vir bestin1mle quantifizierte Ziele formulieren, etvva das Ziel, die «In-
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zidenz des fortgeschrittenen Mammakarzinon1s im Laufe von 5 Jahren von 30o/o 
auf 20% zu senken.» Diese Art Zielsetzung ist essenziell, wenn wir den Erfolg 
einer Intervention formal be,,verten vvol1en. Natürlich fallt es in der Praxis schwer, 
die Ausvvirkungen der jeweiligen Intervention von anderen Veränderungen in der 
Gesellschaft isoliert zu betrachten. 

10.4.5 Monitoring und Messung von Fortschritten 

Der letzte Schrill im Planungsprozess befasst sich mit dem Monitoring und der 
Messung von Fortschritten. Unter Monitoring versteht man die kontinuierliche 

Nachbeobachtung von Maßnahmen, um sicherzustellen, dass sie planmäßig ver
laufen. Dabei muss das Monitoring auf die spezifischen Programme zugeschnit
ten sein, deren Erfolg sich anhand von kurz-, mittel- und langfristigen Kriterien 

messen lässt. Tabelle 10-2 führt anhand eines speziellen Beispiels durch alle Pla
nungsstufen. 

In diesem fall - eines bevölkerungsbezogcnen Rlutdruckprogramms - umfas
sen Monitoring und Evaluation möglicherweise die regelmäßige Bewertung der: 

II Ausbildung/Schulung des Personals 

II Verfügbarkeit und Genauigkeit von Blutdruckmessgeräten (strukturelles Moni
toring) 

II Eignung der Verfahren zum Auffinden der Fälle sowie der therapeutischen 
Maßnahmen (Bewertung des Prozesses) 

III Wirkung auf die Blutdruckwerte der behandelten Patienten (Evaluation des 

Ergebnisses). 

Tabelle 10-2: Gesundheitsplanung am Beispiel Bluthochdruck 

Ktilnkheitslast • · 

Ursachen 

Wirksamkeit 

----~--
Bevölkerungsumfragenzu Blutd(UckOn:d HypertoÖiekonir6Jle · .. 

ökologische Studien (Salz und Blutdruck) 
Beobachtungsstudien (Gewicht und Blutdruck) 
Experimentelle Studien (Gewichtsreduktion) 

Rahdomisierte, kontrollierte Studien 
Evaluation von Screerlingprogrammen 

_ . C?mpliancestudi~n 

Eflizienz Kosten-Effektivitäts-Studien 

Implementierung Nationale Programme.zur Bluthochdruckkonirnlle,Jmidealfall 
· - ··· · -- auf.der Basis=des.itbsolUteri R.rSikos :::::·-.:_ 

Mönttoring m\d Bewertung von Personal und Al.65tät1:ung . 
Me$sung von · Wirk~ng auf die lebe~quali!ät .. · 
Fiirts~hritten . Wiederholte·BevMkerungsumfragen zümihemaßlatdruck·.·. ~~-=-~ 
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Um Fortschritte messen zu können, muss die Erfassung der jeweiligen Krank
heiLslasL in der Bevölkerung gegebenenfalls wiederholt werden. Zur Abschätzung 
der Auswirkungen verschiedener Interventionen ,-verden ofttnals die Trends hin
sichtlich der Risikofaktoren auf Bevölkerungsebene und die Annahme der Inter
ventionen in der Bevölkerung herangezogen. Der vollständige Wert der epide
miologischen Forschung \vird nur dann erkennbar, vvenn ihre Ergebnisse in 
entsprechende gesundheitspolitische Maßnahmen und Gesundheitsprogramme 
umgesetzt werden. Zwar sLellL die Umsetzung von Evidenz in Politik für Epidemi
ologen auch weiterhin eine große Herausforderung dar, doch leistet die Disziplin 
entscheidende Beiträge zur Gesundheitsplanung und zur Evaluation von Gesund
heitsprogrammen. 

Lernfragen 

10.1 Wenden Sie die Grundsätze der Bangkok-Charta zur Gesundheitsför
derung im Hinblick auf die Entwicklung einer guten Gesundheitsgesetz
gebuilg. zur Pt'äVeilt:iOn_ :des. Rauchens ·bei Kindern .an. 

10.2 Umreißen Sie die Schritte des Gesundheitsplanungszyklus µnter Bezug
nahme auf das Probkm von Stürzen bei älLerenMenschen. 

10.3 Aufweiche Weisekönntendie in Tabelle 10-2 beschriebenen Parameter 
herangezogen werden, um die Gesundheitspolitik und Gesundheitspla
nung hinsichtlich nichtübertragbarer Krankheiten in Ihrem. Land zu 
beeinflussen? 
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Die ersten Schritte in der 
epidemiologischen Praxis 

•11 Zu den\'oraussdzungenfiifdn.etfilHtes Berufsleben ge~örtJn d{r·Epide'. • 
miologie unter anderem di" Bereäschaft, mehr über KmiiMJ~1te~\inij Ri1 . 
Siköfaktoten zu lemi,n; · · · . . . . . . ... 

• Das Wissen um die rkhtlise Auswahl der Lekt\ite ._ und die BeW~fung ih · .• 
rer Relevanz unclVali,li;ät - ist unverzichtb..t( wen11 es därum geht, .sich 

· Uberilie neuesten Entwi~klw\gen auf de1nLaufe11dellzu halten, • · · ··· 

• Güte epidert>iofogischeFdrschringhärigtvoti.der.FormJHerung ~Uter.Fja1•.•·• 
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••. kaeichteitWenien d!~se Aufgaben durch ialrlreidre dnHne,Quetlen, ~ie··· 
kostenlos • iugänglic;h • sin,:I, • ihinmter. DaNhbänken, . .tiililyti:s,:lie •• I11strnC 

. mente'. Bibliographien Und L~i\linienfür die Lehr~. ·· · ·· ·· · ·· .. ·· · ·· 

v\,7enn dieses Buch seinen Bestimmungszweck erfüllt hat, sol1te es Ihnen nun 
darum gehen, das Gelernte auch in der praktischen epiden1iologischen Arbeit an
zuwenden. Dazu sollten Sie sich Offenheit bewahren und stets nac;h lohnenden 
Forschungsthemen Ausschau halten. Gedank:en n1achen müssen Sie sich darüber, 

• welches Studiendesign sich zur Beantwortung Ihrer Frage eignet 

11 1'1.rie Sie die Zulassung und Finanzierung einer solchen Studie sichern können 

II wie Sie sich vergewissern können, dass eine solche Studie nicht bereits durch-
geführt wurde 

II wie Sie die Qualität Ihrer Forschungsarbeiten gewährleisten 

II wie Sie Ihre Ergebnisse niederschreiben, präsentieren und veröffentlichen 
können. 



11 Die ersten Schritte in der epidemiologischen Praxis 

11.1 Verständnis spezifischer Krankheiten 

Ein möglicher Ausgangspunkt ist, sich kontinuierlich über bestimmte Krank
heiten oder Public-Health-Probleme weiterzubilden. Ein grundlegendes Ver
ständnis der Krankheitsepidemiologie setzt Kenntnisse der in Kasten 11-1 aufge
führten Aspekte voraus. Um eben diese Charakteristika zu bestimmen, sind 
seltene, sich neu oder rasch entwickelnde Krankheiten häufig Gegenstand lau

fender Studien. 
Sie sollten Ihre epiden1iologischen Kenntnisse un1 das zu ergänzen versuchen, 

was über Pathologie, klinische Behandlung, Pharmakologie, Rehabilitation sowie 
ökonomische Auswirkungen einer Krankheit bekannt ist. In bestin1n1ten Berei
chen der öffentlichen Gesundheitspraxis setzt dies unter Umständen genauere 
Lechnische Kenntnisse oder Kenntnisse der hygienischen Aspekte der Prävention, 
der wirlschaftlichen Folgen oder Veränderungsmuster voraus. 

SLall eine spezifische Krankheit zu fokussieren, konzentrieren Sie sich vielleicht 
lieber auf einen spezifischen Risikofaktor Me Rauchen oder Pestizidexposition. 
Das beinhaltet ebenfalls das Studium der Literatur und Forschungsarbeiten über 
dieses besti111n1te Risiko, seinen Expositionsvveg beim Menschen und die Mecha
nismen, durch die es die Gesundheit beeinflusst (Tab. 11-1). 

Tabelle 11~1: VVichtige epidemiologische InformaLionen über GesundheiLsgefahrcn 

•rri!i~kiiäfie:•· •·::i::t••,•·••H•••·••i••· mmnmü.ii~~i~:::i·i::m: mmmm;::iimi·:i::•i••'•fürnrn::• 
Politik 

Wirtschaft 

Technologische Entwicklungen 

Gefahrenquellen 

Spezifische Prozesse 

Einflus,snahme anderei:f~kt9ren 

Tages- oder jahreszeitlich bedingte Schwankungen 

Historische und geographische Trends 

Faktoren, die das Maß der menschlichen 
Exposition beeinflussen 

UhterschiedechinsichtltchlAlt~r, 0Gesi:hlecht, ethnischer 
Zugehörigkeit 

Faktoren wie:Ernährullg,· körperltche:.Aktivität- und Klima 

.Arbeitsaktivitäten 

• SonstigeVerhaltensfaktoreo 

gesetzliches Verbot von Tabakwerbung 

Tabaksteuer, Preisgestaltung für Zigaretten 

Katalysatoren,: die_ -di_Ei _1:.uft,je~chrriu:t?u o9: ~~rri _hg~rri: : 

Verbrennung von Kohle.und luftverschmÜtzung 

meteor.olo:gische: ·faktören: Utid lU'_tfyefs~hnit.i~~Urig( _ 

Ozonwerte 

Gesundheitliche Effekte 

Ursachenmechanismus 

frühe. biochemische oder.physiolo.gjsche Schadens
indikatö'ren 

Mittel zur Vermeidung einer Exposition und ihrer.· 
gesundheitlichenfolgen · · 
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Die wichtigsten epidemiologischen Informationen über eine 
Krankheit 

. NatürlkhetKrankheitsverlauf beim einzelnen Patienten: 

II altersabhängige Entwicklung (Kohorlenstudie) 

II frühe Indikatoren (für ein Screening) 

II Auswirkungen unterschiedliche.r Therapien 

II Heilungschancen 

II Pflegebedürftigkeit 

II soziale Auswirkungen 

Ätiologie: 

II spezifische Kausalfaktoren 

D soiistige.Risikofaktoren 

Entwicklung in der Bevölkerung: 

II zeitliche Tendenzen 

• altersabhängige Variationen (Querschnittstudien) 

Untersch.iede im Auftreten: 

II Geschlecht 

II ethnische Gruppe 

II Gesellschaftsschicht 

II Berufsgruppe 

II geographisches Gebiet 

Pfäventionsmöglichkeit~n: 

II spezifischeMaßnahmen gegen Kausalfaktoren und zugrundeliegende De
terminanten 

III allgemeine Mäßnahmen gegen sonstige Risikofaktoren. 

II Einfluss der medizinischen Versorgung einschl. Screenlng und Früherken
nung 

III Einfluss der Gesundheitspolitik 
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11.2 Kritische Lektüre 

Stets gut informiert und auf dem neuesten Stand zu sein ist wegen der Flut von 
Veröffentlichungen - selbst in einem eng umschriebenen Gebiet - schwierig. Ent
scheidende Fertigkeiten dabei sind deshalb das Identifizieren, Sortieren und 
Verstehen relevanter und valider Informationen, die aber nur durch viel Übung 
erworben werden können. Die Mühe, die es kostet zu lernen, wie man Veröffent
lichungen bewertet, zahlt sich jedoch aus, wenn es daran geht, eine Studie zu pla
nen, da sich hier dieselben Fragen stellen. 

Ein mögliches Vorgehen ist, die Publikationen zunächst einmal in vier grobe Ka
tegorien einzuteilen - die meisten epidemiologischen Forschungsarbeiten beschäf
tigen sich entweder mit dem Verlauf einer Krankheit, ihrer geographischen Vertei
lung, ihren Ursachen, ihrer Behandlung oder den diagnostischen Untersuchungen. 
Welche Evidenzstärke eine bestimmte Studie erreichen kann, hängt mit dem Studi
endesign zusammen. Generell geht man bei der Evidenzstärke von folgender Hier
archie (in aufsteigender Reihenfolge) aus: Expertenmeinung, Fallserien, Kohorten
studien, randomisierte kontrollierte Studien und systematische Reviews. Zusätzlich 
zu ihrer relativen Position innerhalb dieser Rangordnung sollte dabei aber auch die 
Qualität und Validität der einzelnen Studientypen berücksichtigt werden. 

Bei der Lektüre einer Veröffentlichung sollte man sich - in der angegebenen 
Reihenfolge - folgende Fragen stellen. 

Wie lautet die Studienfrage? 

• Als erstes müssen die Ziele der Studie festgestellt werden, also die Frage, die die 
Autoren untersuchen, bzw. die Hypothese, die sie testen wollen. 

Sind die Ergebnisse, falls sie valide sind, für meine eigene Arbeit auch 
relevant? 

• Wenn ja, Lektüre fortsetzen. 

• Wenn nicht, mit einer anderen Veröffentlichung beginnen. 

Um welche Art Studie handelt es sich? 

• Querschnittstudien beschäftigen sich mit Fragen zur Prävalenz einer Krank
heit oder eines Risikofaktors. 

• Kohortenstudien befassen sich mit Fragen über den natürlichen Verlauf oder 
die Prognose sowie die Ursachen einer Krankheit. 

• Fall-Kontroll- oder Kohortenstudien dienen der Identifizierung möglicher 
Kausalfaktoren. 

II Randomisierte, kontrollierte Studien eignen sich meist am besten, um Fragen 
zur Wirksamkeit einer Behandlung oder anderer Interventionen zu beant
worten. 

. 



Mit welcher Population befasst sich die Studie? 

• Wer ,rurde ein- und wer ausgeschlossen? 

• Sind die Probanden eine Stichprobe der Zielpopulation? 

• Wenn nicht, warum nicht? 

• Wie wurden die Stichproben gezogen? 

• Gibt es Belege dafür, dass die Teilnehmer nach dem Zufallsprinzip (randomi
siert) und nicht systematisch ausgewählt wurden oder sich freiwillig zur Ver
fügung gestellt haben? 

• Welche möglichen Biasquellen verbergen sich in der Auswahlstrategie? 

• Ist die Stichprobe groß genug, um die interessierende Frage zu beantworten? 

Bei experimentellen Studien: Wurden die angewendeten Methoden 
adäquat beschrieben? 

• Wie wurden die Probanden der Behandlung bzw. Intervention zugeteilt: ran
domisiert oder nach einem anderen Verfahren? 

• Welche Art Kontrollgruppen wurden berücksichtigt (Placebo, unbehandelte 
Kontrollen, beide oder keines von beiden)? 

II Wie wurden die Behandlungen miteinander verglichen? 

II Waren die Messungen von qualitätssichernden Maßnahmen begleitet? 

II Ist die Hypothese statistisch gesehen klar formuliert? 

II Ist die statistische Analyse geeignet und hinreichend detailliert dargestellt? 

II Wenn es sich um eine randomisierte, kontrollierte Studie handelt, wurde sie 
auf der Basis einer «Intention-to-treat»-Analyse durchgeführt, d.h. wurden 
beispielsweise alle in die Studie aufgenommenen Personen in der Analyse auch 
berücksichtigt? 

II Wurden Outcome oder Effekte objektiv erfasst? 

Bei Beobachtungsstudien: Wurden die angewendeten Methoden 
adäquat beschrieben? 

II Wurden die Daten angemessen erhoben? (Diese Frage schließt auch die Ge
staltung von Fragebögen und Vortests ein.) 

II Wie wurde mit Nichtbeantwortung (Non-Response) und/oder unvollstän
digen Daten umgegangen? 

II War die Nachbeobachtungsrate im Fa1le einer Kohortenstudie ausreichend 
hoch? 
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• Waren die Kontrollen im Falle einer Fall-Kontroll-Studie geeignet und das 
Matching adäquat? 

Wie werden die Daten präsentiert? 

• Enthält der Studienbericht genügend Graphiken und/oder Tabellen? 

• Sind die Zahlen konsistent? Wird die gesamte Stichprobe berücksichtigt? 

III Sind Standardabweichungen mit Mittelwerten, Konfidenzintervallen oder an
deren statistischen Maßzahlen angegeben? Werden auch Rohdaten präsen
tiert? 

Beurteilung und Interpretation der Ergebnisse 
Wenn Sie sich soweit davon überzeugt haben, dass die Studie valide und relevant 
ist, lohnt es sich, mit folgenden Fragen fortzufahren: 

Bei einer experimentellen Studie: 

III Haben die Autoren einen Unterschied zwischen der Behandlungs- und der 
Kontrollgruppe festgestellt? 

III Wenn kein Unterschied besteht und Sie die Möglichkeit eines Fehlers 2. Art 
ausschließen können (s. Kap. 4), handelt es sich um eine negative Studie, was 
aber nicht bedeutet, dass ihre Ergebnisse keine Auswirkungen haben. 

III Sind Sie, wenn die Autoren einen Unterschied aufgedeckt haben, sicher, dass 
dieser Unterschied nicht zufallsbedingt (Fehler 1. Art, s. Kap. 4) oder auf einen 
systematischen Fehler (Bias) zurückgeht? 

ill Wenn der Unterschied statistisch signifikant ist, ist er groß genug, um auch 
klinisch relevant zu sein? 

Bei einer Beobachtungsstudie: 

,II Stimmen die Befunde in der Kontrollgruppe mit Ihren Erwartungen über
ein? - Sind ihre Durchschnittswerte denen der Allgemeinbevölkerung ähn
lich? 

III Haben die Autoren einen Unterschied zwischen den exponierten und den 
Kontrollgruppen bzw. zwischen Fällen und Kontrollen festgestellt? 

III Können Fehler 1. oder 2. Arl ausgeschlossen werden? 

II Besteht ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen? 

III Könnten die Ergebnisse für die öffentliche Gesundheit relevant sein, auch 
wenn der Unterschied statistisch nicht signifikant ist? (Dies köm1te die Not
wendigkeit einer größer angelegten Studie unterstreichen.) 
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Abschließende Beurteilung 

Bei der Abwägung der Evidenz sollten Sie folgende fragen stellen: 

BI War die Fragestellung der Studie überhaupt sinnvoll, und welche Schlussfolge
rungen vvürden sich aus den verschiedenen möglichen Ant,vorten ergeben? 

BI Liefert die Studie Vorschläge dafür, welche Maßnahmen zu treffen sind' 

II Haben die Autoren in angemessener Weise versucht, die Studienfrage zu be
antworten? 

II Hätte das Studiendesign verbessert werden können? 

BI Fehlen Informationen im St,1dienbericht, sodass Ihnen die vollständige Beur
teilung der Studie nicht möglich ist' 

BI Haben die Autoren die Ergebnisse früherer Studien berücksichtigt? 

Wenn Sie sich vergewissert haben, dass die Veröffentlichung valide und relevante 
Informationen enthält, dann wäre es nur folgerichtig, diese in Ihren eigenen Ar
beiten zu vervfenden, während Sie gegenüber etwaigen ,.veiterentwicklungen aber 
aufmerksam zu bleiben. 

11.3 Planung eines Forschungsprojekts 

In zahlreichen epidemiologischen Einführungskursen erhalten die Studierenden 
die Aufgabe, eine Studie zu planen. Manchmal sollen sie die Studie anch durch
führen und die Daten auswerten. Es gibt eine natürliche Steigerung von der kri
tischen Lektüre bis hin zur Planung einer Studie. Es gelten dieselben Fragen, und 
es lassen sich dieselben Vorgehensweisen anwenden, wie oben beschrieben. Die 
Planung einer Studie n1it Unterstützung eines erfahrenen Tutors stellt eine gute 
Möglichkeit dar, sich die Grundsätze und Methoden der Epidemiologie anzn
eignen. 

Die Plannng eines Forschungsprojekts umfasst folgende Schritte: 

BI Projektauswahl 

BI Erstellung des Studienprotokolls 

III Einholung der Genehmigcmg 

BI Durchführung des Forschungsvorhabens 

• Datenanalyse 

llil Disseminierung der Studienergebnisse. 
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11.3.1 Projektauswahl 

Ihre Tutoren sollten bei der Auswahl des Themas eine aktive Rolle übernehmen 
und den Kontakt zu möglichen Probanden herstellen. Da Zeit und Mittel stets 
knapp sind, sollten studentische Projekte nicht zu ehrgeizig sein. Im Idealfall haben 
die Projekte lokale Relevanz und sind für eine Gesundheitseinrichtung von Bedeu
tung, sodass ein Angehöriger dieser Institution als Ko-Tutor fungieren könnte. 

Studentische Projekte können sich mit verschiedensten Themen befassen, bei
spielsweise: 

• Umweltverschmutzung und potenzielle Gesundheitsrisiken in der Umgebung 
einer Müllverbrennungsanlage 

• Einstellungen und Verhaltensweisen im Hinblick auf das Tragen von Fahrrad
helmen 

• Verwendung von Moskitonetzen 

• Lagerung von Pestiziden 

• Inanspruchnahme der Schwangerenvorsorge durch Primigravidae. 

11.3.2 Erstellung des Studienprotokolls 

Wenn Sie - durch eine gründliche Literaturrecherche - festgestellt haben, dass Ihr 
forschungsvorhaben nicht schon durchgeführt wurde oder aber wiederholens
wert erscheint, müssen Sie ein Studienprotokoll erstellen. Sie sollten sich mit den 
relevanten Konsensusleitlinien für die Art von Studie, die Sie planen, vertraut ma
chen, um sicherzugehen, dass Sie alle foktoren berücksichtigt haben (Tab. 11-2). 
Generell sollte ein Studienprotokoll über folgende Aspekte Aufschluss geben: 

II Ziel Ihrer Studie: eine kiare Beschreibung des Problems und Ihres Lösungsan
satz.es 

III Begründung der Relevanz der Studienfrage und ihr Beitrag zum Wissensstand 

II Beschreibung von Studienpopulation, Studienumgebung, Intervention oder 
Beobachtung 

II Einzelheiten zum Studiendesign wie: Methode der Stichprobenziehung, An
zahl der Studienteilnehmer, interessierende Zielgrößen einschl. potenzieller 
Störgrößen (Confounder), Datenerhebungsmethoden einschl. Vortests, Quali
tätssicherung, Erfassung und Verwaltung der Daten, Verarbeitung und Ana
lyse der Daten 

• Budget und Zeitplan (darunter Finanzierungsquellen und sämtliche benö
tigten Ressourcen) 
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abelle 11-2: Konsensusleitlinien zu Studiendesign und Studienberichterstattung 

'AutorenS:chcift Vancouver-Empfehlungen http://www,icmje.org/index.html 
(International Committee of 
Medical Journaleditors; ICMJE) 

AHgemeine Publikatio.nsethik 

Metaanalysen von Beohach
tUngsstlidien 

COPE http:/twww.pub1icatiönethics.org.uk 

MOOSE http://www,consort-statementorgl 
news..html#moose 

fnterventionSstudieri rilit 
nicht--randOffiiSieriem _Design 

Ran.domisierte, kontrollierte 
Studien 

Forschungsethik 

Siudien_-Zl)r .diagnds.tischeli 
Genauigkeit 

Systematische Reviews und 
Metaanalysen von random·i-· 
sierten, kontrollierterrStudieci 

TREND http://www.aiph.org/chilcontent/ 
full/9413/361 

CONSORT http:J/www.consort-statement.org 

Deklaration von Helsinki http:llwww.wma.net/elpolicy/b3.htm 

STARD http:/{www.consort0 s\atementorg/ 
stardstatement.htm 

QUOROM http://www.consort-s(atementorgl 
evidence;html#quorom 

II Funktionen und Verantwortlichkeiten aller an der Studie beteiligten Persot1en 

1111 Ethikkommission, bei der die Zulassung des Studienprojekts beantragt wird 

lll Pnblikationsplan: Verbreitung und Anwendung der Ergebnisse 

III Pläne für Rückmeldungen aus der Bevölkerung. 

Studienprotokolle werden einer intensiven Prüfung unterzogen. Auf der Grund
lage dieses Studienprotokolls werden Sie sich um die Finanzierung Ihres Projekts 
sowie die Zustin1mung der Ethikkommission be1nühen müssen. Manche Fachzeit
schriften nnterwerfen Studienprotokolle dem gleichen Peer-Review-Verfahren wie 
wissenschaftliche Veröffentlichungen. Die Vorgehensweisen variieren, doch wenn 
Ihr Protokoll einen solchen Peer Review «übersteht» und von der betreffenden 
Zeitschrift publiziert wird, sind die Herausgeber oftmals auch bereit, den Studien
bericht mit den Hauptergebnissen der Studie zur Begutachtung anzunehmen. 

11.3.3 Durchführung des Forschungsvorhabens 

Das fertige Studienprotokoll sollte zunächst einigen fachkundigen Personen gege
ben und bei Bedarf überarbeitet werden. Bei größeren epidemiologischen Studien 
vergeht zwischen der Erstellung des Studienprotokolls nnd dem lleginn des Pro-
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jekts geraume Zeit, während der ein Antrag auf finanzielle Unterstützung gestellt, 
bearbeitet und genehmigt werden muss. Studentische Projekte sollten so geplant 
sein, dass sie schnell durchgeführt werden können, da oft nur sehr wenig Zeit zur 
Verfügung steht. 

Von Studierenden durchgeführte Projekte sollten keinen großen Aufwand ver
ursachen, und für die Beschaffung der nötigen Mittel sollte der Tutor verantwort
lich sein. Auch mit der rechtzeitigen Vorlage des Projekts bei der Ethikkommis
sion sollte der Tutor betraut werden. 

Gruppenprojekte setzen eine sinnvolle Arbeitsteilung voraus. Oftmals ist es 
sinnvoll, wenn nur ein Mitglied der Gntppe den Kontakt mit dem Tutor über
nimmt. Die Fortschritte des Projekts sollten in regelmäßigen Abständen gemein
sam überprüft werden, und es sollte ausreichend Zeit für eine vorherige Prüfung 
der Fragebögen und die Durchführung einer Pilotstudie einkalkuliert werden, die 
sich mit Fragen der Stichprobenauswahl und der Datenerhebung befasst. 

Abschließend sollte das Projekt dem ganzen Kurs in form eines (zuvor mög
lichst geprobten) mündlichen Vortrags vorgestellt werden. Möglich ist auch die 
Ergänzung durch einen schriftlichen Bericht, der an Interessierte verteilt werden 
kann. Ein solcher Bericht kann zu Lehrzwecken oder als Grundlage für weitere 
Studien verwendet werden. 

11.3.4 Datenanalyse 

Für die statistische Auswertung epidemiologischer Daten steht eine breite Palette 
an Softwareangeboten zur Verfügung, die von Tabellenkalkulationsprogrammen 
für begrenzte Analysen über Software für spezifische Analysen bis hin zu «All
zweck»-Softwarc reichen, mit denen nahezu alle statistischen Analysen durchge
führt werden können, die in der epidemiologischen Forschung anfallen. Ein ent
sprechender Katalog mit epidemiologischen Quellen, der kostenlos oder gegen 
eine geringe Gebühr erhältlich ist, wurde vom lnformationsdienstleiter Epidemio
logy Monitor erstellt (http://www.epimonitor.net). Rothmans Episheet, ein ExceJ
Datenblatt mit verschiedenen Statistikfunktionen, kann unter http://members. 
aol.com/krothman/ modepi.htmheruntergeladen werden. Public-Domain -Pro
gramme wie OpenEpi oder das Epi Info'M der Centers for Diseasc Control and 
Prevention ( CDC) werden kostenlos weitergegeben; kommerzielle Programme 
kosten zuweilen bis zu mehrere lausend VS-Dollar. Wenn es um die Wahl der 
geeigneten Software geht, sollten Sie vorher 1nög1icherweise testen, vvie die Ein
gabe der Daten erfolgt und wie das jeweilige Programm mit fehlenden Variablen 
umgeht, welche Möglichkeiten zur Aktualisierung und Zusammenfassung ver
schiedener Datenmengen bestehen, welche Art von Analysen es durchführen 
kann und ob es über irgendwelche Berichterstellungsmerkmale oder Optionen 
zur Erstellung von Graphiken und Karten verfügt. 



11.3.5 Veröffentlichung der Studienergebnisse 

Schon während der Planungsphase sollten Sie darüber nachdenken, wo Sie Ihre 
Arbeit zur Publikation einreichen möchten. Der beste Weg, Probleme bezüglich 
der Autorenschaft zu lösen, ist sie von vornherein zu vermeiden. Das bedeutel, Sie 
sollten in Ihrer Forschungsgrnppe frühzeitig festlegen, wer als Autor in Betracht 
kommt - und in welchem Umfang jeder einzelne zur Veröffentlichung beiträgt. 

Die Leitlinien für die Einreichung von Beiträgen bei Fachzeitschriften enthal
ten häufig sehr nützliche Richtlinien für den Aufbau eines solchen Beitrags und 
die Berichterstellung, die sich im Nachhinein vielfach nur schwer umsetzen las
sen. Daher sollten Sie sich unbedingt mit den relevanten Konsensusleitlinien 
(s. Tab. 11-2) für die Art von Studie, die Sie durchführen wollen, vertraut machen 
und dafür sorgen, dass Ihr Studienprotokoll all diese Aspekte berücksichtigt. Wo
möglich verlangen Ihre Sponsoren die Publikation in einer Open-Access-Zeit
schrift, und eine experimentelle Studie müssen Sie unter Umständen in einem 
anerkannten Studienregister registrieren lassen, um die Mindestanforderungen 
für eine Publikation in anerkannten Fachzeitschriften zu erfüllen. 

11.3.6 Weiterführende Literatur 

Im Bereich Epidemiologie besteht wahrlich kein Mangel an Lesestoff. Tabelle 11-3 
enthält eine Liste der relevanten Fachzeitschriften mit Peer-Review-Verfahren. 
Ein Großteil der epidemiologischen Forschung wird in allgemeinmedizinischen 
Fachzeitschriften publiziert, und einige dieser Journale machen solche For
schungsarbeiten auch kostenlos im Internet zugänglich, wenn die Ergebnisse für 
Entwicklungsländer relevant sind. Der gesamte Inhalt von Open-Access-Jour
nalen steht den Lesern gebührenfrei zur Verfügung, und die WHO unterhält eine 

. 'i~aste~;;1.:2.· ' ·:•··· ·· •. ···' ' ' Ji • '' "' '' ,,. .,,, "' '• 

'• Di,e.Keälthlnter'~ ~.tWQrk Al:cess • to Res;archJJiti~tlv~>···.· • · 
. (HINAIU) . . . . 

.• J)ii,Heatthin.terNetworkAccessJv f .esearch Initiati.ve{HlNARI)iverschafft ge- •• 
·• ,meinnützigen )dk(!len 0.tgarrisationen1nden, .Entv.iddungsläüderrteini,nkQS,• •. • 
• .fenlo~_·mJhisehr.·.kostengü11Stigen.·.Online0 Zugang .. _zü.,wi,htlg~nl'achzef .••·· 
•. schrirten•im Ikrefoh ds,rbioniediztniscl1en·w1ss~nscharte"qiidteiWalfdten, ' . 
•• $ozfähvi,ssenBcl\~ften.HINARI,wurde irci_.Janüar.;!00.2.insLe&e11gei:uf"11,•u11<l··· 
• l,llittlet.tdiehah~11 sich dieser inlti;iti.vt!•,•JJ1ehr.·al~. 70•Yerlage ;,ngesc,hlossen, ... 

••• _.Die•teHnt'.limendeninsti\µtionen·.·~nötigen ·.comp_utermiteiner.··Hochge;i 
•· ,schwindigkeitsyerbindung zum .. tmerneL. Einzelheiten zur J{~istriernng IWi-i.· 
• i<i'en.,ndi a;,fder Hontepage. diit WHO unter http;/! www,,vhq,intJl;inarifel), . •· · 

.. ::: ...... '"·"·:· .. _- . " .... . :: ·-- . ·, " . ... ·-- .• ... -" ·- ·: - .. ·.-··· ::·; 
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Kooperation - die so genannte HINARI-Initiative (s. Kasten 11-2) - mit großen 
Verlagen, damit Institutionen in den Entwicklungsländern kostenlos oder gegen 
geringe Gebühren auf die Inhalte der Fachzeitschriften dieser Verlage zugreifen 
können. 

Im Folgenden geben wir Empfehlungen zu Lehrbüchern für Fortgeschrittene. 
Auch nichtstaatliche, zwischenstaatliche so\vie staatliche Organisationen veröf
fentlichen eine Flut von nützlichen epidemiologischen Informationen, und auch 
diese Quellen sollten als Hintergrundlektüre zu einem bestimmten Thema syste
matisch zu Rate gezogen ,~:erden. 

Tabelle 11M3: Beispiele für Fachzeitschriften mit Peer-Review-Verfahren, in denen 
epidemiologische Forschungsarbeiten veröffentlicht werden 

American Journal ol Epidemiology 

American Journal of Public Health 

Annals of Epidemiology 

Bulletin of the World Health Organization 

Cadernos de Saude Publica 

Emerglng lnfectious Diseases 

Environ_mental .Health Perspectives 

Environmental Research 

Epidemiologia e Preven1ione 

Epidemiological Reviews 

Epidemiology 

European Journal of Epidemiology 

International Journal of Epidemiology 

Journal of Clinical Epidemiology 

JournaJof Epidemiology and Community 
Health 

Public Lihrary of Science Medicine 

Revista de Saude Publica 

Revista. Panamerfcan de.Salud · Publica 

Revueo'epidemiologie et de sante 
publique 

The British Medical Journal 

The lancet 

Weekl.y Epidemiological Record 

-----
http:/ 1 aje. oxfordjou rna ls. orgl 

http://www.ajph.org/ 

http://www.annalsofepidemiology.org/ 

http://www.who.int/bulletinlenl 

http:/ /www. ensp. fiocruz .br/csp/ 

http:/ lwww. cdc.govl ncidod/EI DI 

http://www.zadig.itJeprev/ 

http://epirev.oxfordjournals.org/ 

http://www.epidem.com/ 

http://www.springerlink.com/link.asp?id ~ 102883 

http:1/journals.e\sevierhealth.comlperiodicalsijce 

http://jech.bmjjournals.com/ 

http://medkine,plosjournals.org 

http:/ lwww. fsp. usp. brl rspl 

http://revista.paho.org/ 

http://bmj.bmjjournals.com/ 

http://www.thelancet.com/ 

http://www.whoJntJwerlenl 
--~----~~~------
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Tabelle 11-4: Vorschläge für die v,,reitere Lektüre in1 fach .Epide1niologie 

Baker D, Kjellstrom T, Caldemn R, Pastides H, eds. Environmental epidemiology. Document WHOISDEIOEH/99.7, 
Geneva, World Health Organization, 1999 (Bestellbar bei: SMI Books, Stevenage, United Kingdom, 
webmaster@earthprintcom) 

Bradford Hili A. Princip/es of Medica/ Statistks, 12• ed. Lubrecht & Cramer Ltd, 1991. 

Checkoway H, Pearce tsl, Crawford-Brown D. Researchmethods in occupational epidemiology. New York, Oxford 
University Press, 1989. 

Coggon D, Rose G, Barker DJP. Epidemio/ogy for the uninitiated. London, BMJ Publishing Group, 1997. 

Det~ls R, McKwen J, Beaglehole R, Tanaka H. Oxford Textbook of Public Hea/th, 4'" ed. New York, Oxford 
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11.3.7 Weiterbildungsprogramme 

Examinierten Interessenten stehen zahlreiche Weiterbildungskurse in Epidemio
logie zur Verfügung (nützliche Links s. Tab. 11-5). Kurze Sommerkurse wie der von 
der Public Health Agency of Canada angebotene dreiwöchige Kursus Epidemiology 
in Action sind in Nordamerika sehr verbreitet. Einen ähnlichen Stellenwert hat in 
Europa das European Programme Jor Intervention Epidemiology Training (EPIET; 
europäisches Programm für die Ausbildung von Epidemiologen für die praktische 
Arbeit vor Ort), und das Network of Training Programs in Epidemiology and Public 
Health Interventions (TEPHINET) bietet Kurse in 32 Ländern an. Darüber hinaus 
bieten Universitäten auf der ganzen \,Velt Kurse in Epidemiologie für Studierende 
im Hauptstudium an, gewühnlich als Teil des Public-Health-Master-Programms. 
Der Epidemiology Supercourse ist eine für die Öffentlichkeit kostenlos zugängliche 
virtuelle Bibliolhek von Vorträgen und Vorlesungen im Bereich Epidemiologie mit 
Beiträgen aus 151 Ländern und Übersetzungen in acht Sprachen. 

Tabelle 11-5: Nützliche Links zu epide1niologischer Software und Kursen in Epiden1iologie 

Jährliches Sommerprogramm in Epidemiologie und 
Biostat~stik an der Mc<:;jll·I.Jniver~ity 

.... , " ' 

Jährliche SÖ1nmer_kurse im StudiengangPublit. • 
Health an aetHarvard University · ·· ·· · 

....... -- .. . . . ..... .. 

Jährliche S-OmmerkÜrse in Ekktemiolögie än der . 
Univer~ity bf'·l\,1khiQ~ii · · · · 

Kanadisches-Ausbildun9Spr_ogra:mrri \~ 
Feldepidemiologie 

http://www.mcgili:caleJii,biösiafl• 

••••••. h1t~:11Wwwhsph.~iard:eilu1su~M~r~,q~rel······•••·•···· 
< ·:.:.::::.: - ·':::·-:::\j/}(\(1/}if/?/:::::'.· 
·· · 11np1twww,p1ivm1th edü1~1dlös~/ 

:. .. . .......... ., ... .,._ ........ ----·····"• .... ;: :::.:::· ... :·.::,·:· 

h1tpllwwwph~c-aspc.9c.ta/cfep·pcelisummer_c_e.ht]I••· 
. ,: :: ... ·.:: :::::· .::.'.: : .... 

. .... .. . . 

Chinesisches AusbiJdllngs- und• Forschungsn.eriwerk hltpllwww.cernetedofÖI 

KursmaterialJurEpHnfo • httpl/wwwepiirtf<irfllatic~co~/Res.ource,ht~ 

Programm ,umJrvverb von Fertigkeiten in .k!füscher '. h.ltp:!lwww.phm.nhs.uklca~/C<!jp;~tm •. •••• ·• 
BeWert1;i:ng-: · · · --:: .... _:·:: ·-·::_:·: .... · . .-: . 

. .. .. " "•<··· , ' . ; .. :·:::_::::.-:. ·_. _. :-'.,_--· 

Kosteniose•Epidata'Sbfuvare http://www.epidata.dk 

KostenlosE! __ PubljC-Healt_h;.SQftwaie

lrtteraic'tive~ :s.1ati}~~~rtg-spi"Qgramrn 

KarölihSkci-lriStitüt 

Open·Source'Software 

Public-Ocimain:SuftwareipHnfo 

. St)rflmefprOgrqn,ni:irl:~pfdeinioi()gi0 nd 
Biostatistik (Aülbaükürse); PAffO . 

' ........... .. 

Lehrbuä, und tt@emö · 

: ; :httl}:i!WWw.brixtOnhe"alth:.comi · · 

http://statpages.org/ 

http://www:bioepj.org/ 

http://www.openepi.~omJMenu/Qpen.EpiMenu.htm 

http://www.cdc:govlEpiinfo/ 

http://www.paho.~rglengjish.lshaishaförrec htm 

• http:liwww,activepi.com/ ••..• 



Tabelle 11-5; (Fortsetzung) 

TheEpidemiology Sµpe,dourse . 

:~rasm_Us~:s6nimer~ro:~·r=ariirn,der.-Erasmus
univers1tärin Rotterdam 

•• EÖropi\isches Progiamrn iür di~ Ausbildung von 
• Epiderniologen für die praktische Aroeit vor ört 

(EPIET) 

• fahns,Hopkins•Sommerprogramrn in Epidemiologie 
. für Graduierte · 

• . The Network • of T rai~i ng Ptogr~rns • i il Epidern iology 
· amlPublic Health Interventions . . . . . . . . . . . . : . 
•• international School of Poblic H~~lth, Urne~,••• 
SchwevOT\ . . 

University of Alabama, Master-Kutse in Publit 
· Healtn und Biostatistik·.• 

Lernfragen 

hnp:ltwww.pitt.edu/~supetl. 

·:·hffp:/lwww,erasmus,umm<'rprngrarnme.n.11 

• · ht(p :/lwww:epiet.orgl 

.. . . .. . 

http;ilwww,jhsph.edu/summerl:pi · 

http:lltephinetorgl 
. . 

. http:IIWl'I\N.umü se/phmediepidernilutbilcin1ng/in4",chtrnl 

http:llstatcourse:dopm.uat;.edul 

11.1 . Der 'folgmde · J}xt basierr auf den1. vodäµfig-en Bericht eiher.Studie, in 
. derder·$tellenwertvonAspidn.irriRahme11der KHK,Prilvention.u11ter··· 

sucht wetden snllte T'f he • Physicians' Health Study: aspirin for the. pri-
• •mary pteve11tion of myocardial infarction: N Engl J·Med l988 Apr 7 ;.§ 1sS '• 
m~~~, ....... . 

Betder Physiciäns'Health.Study handdt es sich umefoe randornisiefü, 
.. p1aceb.okontrome,1e poppelbHndstudie,. in. der .un1ersuch1:.we,den • s0nte, 
: ob die Eillnahme von 32S mg Aspirin alle zwei· Tage d1e kardiovaskct!än, .. 
MQrtalität ·sen\<t Al,; 5111düenteHnehmer kameQ männliche: Är.ztei.m Alt.er 
zwischen 40.und84)ahreri.in.Frage, die beiStµdienbeginnimJah,e )982' 

· in den. VereinigtenStaäLeri kbten. An 261248 Ärzte, die mit Hilfe einer 
vt>Il der.Arnerica~ MedicalAssociation,zur· Vetfügµng gestellten •. !Jiskette 

· . idefüifüiert .•wurden,. yerschickte man. per Yost. die Einladung zur Teil" 
; •. nahme,. "in Fo~rnül.är .mit. der E\nyersfandniserkläru11gsowk einen• "'·US·. 
• • ga11gsfragebogen,. Bis2um)l. Dezember 1983 hatten, ll25is Ärzte geal\tc 
• wortei,:von.denen•skh•wiedlirum 59 285. mit.der Teiln.ithme. an .der :Stiid:ie 
ehwerstandet\ erklärten ... Eföe .• •große :Anzahl yon •. : Jnteressenfoniwurde • 

. ·.··:•.:. während·\fer .• R;kr~iti,rungsphase• ausgeschlpssen.: Ausschlusskriterien. 
• · • •·,;,aren•1nai,gelhcute Complia11ce (anhand• der. Jabl.eHenzahlen. heuxfeilt),i' 

· · M~genblutungerr in,J.er.Anarun.ese: und Aspirin~VnVf:11,äghchkeit;. Dit: • 
teilnehntt"nden,Ärzt.e wiirdenfo zwei (;tuppei1: randr,misier!: i1037.erc·· 

.. hidte11das aktiyf:Aspir,11:i,'llnd U034 Aspirinplacebos. . . . . 
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Diese Studie ergab, dass Aspirin sehr gut vor nichttödlichen Myokard
infarkten schützt. Würden Sie Aspirin zur Prävention der koronaren 
Herzkrankheit ohne zu z'ögern verschreiben? 

11.2 Der folgende Text ist ein Auszug aus einer Veröffentlichung zur Asthma: 
mortalitätin Neuseeland, die in TheLancet erschien (WilsonJD, Suther
land DC, Thomas AC. 1-!as the change to beta-agonists combined with 
ornl theophylline incre')sed cases of fatal asthma? Lancet 1981; 1: 1235~ 
1237.) 

~

- . .. .. 

Zusammenfassung 
n Auckland wurde während der letzten beiden Jahre unter jungen 

Menschen eine sichtbare Zunahme der durch akutes Asthma be
dingten Todesfälle festgestellt. Untersllcht wurden22 Todesfälle. Die 
Verordnungsgewohnheiten in der Asthmatherapie haben sich in 
Neuseeland verändert, wobei man einen deutlichen Anstieg bei den 
oralen Theophyllinpräparaten verzeichnen kann, und hier vor allem 
bei den Retardpräparaten, die bei vielen Patienten die inhalativ~n 
Steroide und Cromoglycinsäure ersetzt haben. Es besteht der Ver
dacht, dass sich die Toxizitäten von Theophyllin und inhalativen ß,
Sympathomimetika in hohen Dosierungen addiere.n und zum Herz. 
stillstand führen. 

Methoden 
Die genauen Angaben zu den asthmäbedingten Tpdesf~Hen wurdel1 
vom zuständigen s.taatlichen Gerichts1hediiiner, derAuckland. Asthma 
. Soäety, Allgemeinmedizine.rn sowie .den Intensiv: und Wad,stationen 
. des Auckland HospifaLeingeholt. Ferner nahm man Kontakt zu den 
.Ärzten und Angehörigen der Palienten auf, die die Todesumstände 
und die jeweiligen Verabreichungsmusters beschrieben. Statistische 
Angaben zu asthmabedingten 1bdesfallen in Neuseeland.in den Jahren .. 

-1974 bis 1978 wurden vom neuseeländischen Gesundheitsministe~ 
rium zur Verfügung gestellt. In acht an den staatlichen Gerichtsmedi
.ziner überwiesenen Fällen war eine Obduktion durchgeführt worden. 

Würden Sie - unter Berücksichtigung der verwendeten Methoden - der 
Einschätzung zustimmen, dass eine toxische Wechselwirkung zwischen 
der, l;,eiden .Medikamenten zu einem erhöhten Mortalitätsrisikö geführt 
hatte? 
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drunitauch4as1li$,ko, an Cholerä• 7Af. erkranken; i!l •den hei<len·.Sta<itteile,u-stark ··•.·.•· ·. •· •. · •,. • •· 
untersfhie<1,.13si~t·Jifcitt sinnvoll;. 4.ie An~hl. der 'fodesfrlili>•i11 dsin beiden Grüpc········ .•.. • . • 
pen··.ZtJ'.vergleiGhen, da die.W;iss.~Ewerkefo southwärk~eb.r al$ächtmal•sÖ viele •.• .. · . 

. 1.2 

~r:~:;:ni}~l~?[~~df Jt,::w:;t~::rf :~~h~~ie{,::;:vit;::ti!t ./ 
Population) 'verghche11 • werderL • in• ·_der Tat, war •. die•S\etheräte. irr. dtlt · von•.tier i·· ..... i .·.•·· • 
Sou(hwarkQnnpanyyerßQrigte11 ßevölkernngmehr akfiüifm;d .so.hoch wi,e l:,ej·.·····•·· · · 
deri Bewohnern des Stadtteils Law.heth, . . ..... . 

Uie heskEviäenzkömien rhterYentiomstudiefffiefern,.~erEpidemie des falirbs • 

}85A wurde auf sehrarastiscl,eWeise Eln!la)( geboteci{lnaeml,1,µldenSt-hw'e11wI·_· .. ··• .. ·•·•·· · .. i··· 
einer·Wl,sserpun1pe .entfernte .. •J)ie E~ideJllie .. _klang d~nach .rasch ab, auen•. Wenn • .• .• i··•. • •, •.•• · . 
. dje Eviden;z darauf schließen fasstJund.Snow. wussti), dass SieberciM.vor·.ojeser• •·.·.····;. •.·• .••.. ·.· 
Maß11~h.me'im· .• _Rü~hug.begritfon·_.war ... pberzeugendrrwardie·Abäl!hme•der···•• ... 
Choleraraten iR·.der YQU <'[e11 Wass.erwerk,n_ .in •.tambeth.versotgten :Bevölkerung ·. 
währendderfahre.l849bfa•J,B5i{v9r.demAU~rucitdexEpidentie)}na<::hdem,.:las 
l.!nterneh1ne11 begomwn•hatie,.Wa.;ser aus. einem•. w~o:iger • sta~k vers(;hmüt~tell' 
Abschnitt .der Themse zu förd~trr: · > .· . . . . . . . . . . 

· .. t ,} •Ärzfä•, sind • .• als(PtobandeRguf g~eignet,. da sieicine.I<lar• •11mschriebene Heru(s
gruppe·nnt#nsim~hr• ähnlichen g;>zioökqnomiscl,en:StatUS pildell, 11fld~dydie · 
Narnbeöbachtung vergleia,sweise ei!ifach gestaltet .• JJariiber hinaus·.sind .sie m11·. 
einiger 'WabrscheiBlichkcit ilfl Giesun<1heitsfr~genJnteress.fe.rtund bereit, ·äti· diiser··· 
Art Studie mitzu.Wirkeni · · · ·· · · · · · · · ' . · · ·· . · .· · . · · · 

.·1.4'' Maukann.dellsihluss.ziehen,das~d,efüngenkrebsmortaHfätmWderAnzirder 
geranchtenZig~tten·.d(astiseh ~nste\gt, Äus d~·.bate.n._ allei11•kanR1IllHi'•.jedpcn_· 

·· ·nicht· ableiten, das~· Rauch@Lll1lgi;nkteb~_verursdcht;auch eiriand~rer•mlt._e!ern . 
Rauchen assotiierter Faktor f<:önnte die Krankheit hervorrufen,. Auf der Gru.nd- •• .• ; •. ·.· ••.•... ···•··• 

·, • . ·.• l,1ge <lies~r und zahkeJcher}nderer Studie11 gelangte der USSutgffon Ge,w;l (Lei, ..... •.·•···· ·• .• • 
' ' .• ti,.r der US-~~rikan.isdlen Gesundheitsbehörden)• l964 allerdifig.s zu. d~r;Auffas· · • .. 

sun:ti, <la~s.Ltjngenkrebs. dnnih Zig,uetteniimchei1_ verursächt•_mrd .• · .• 
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1.5 Als erstes muss die geographische Verteilung der Population berücksichtigt wer
den. Das gehäufte Auftreten von Fällen in einem Gebiet ist nur dann von Bedeu
tung,1~e11n diese l>9puläüon üb"r.das ganze Gebiet vertei!Ust Zweitens muss man 
wissen, nb.die Sudie nach Fällen in den Gebiekn, in denen die Krankheit bislang 
nicht auftrat, ebenso. intensiv durchgeführt wurde wie. im KrankheitsgebieL Wäh, 
rend des Ausbruchs detMit\amata,Kränkhehwurde ih der gesalntenRegioRin, 
tensiv nach Krankheitsfällen gesucht und festgestellt, dass in mehreren dicht 
besiedelten Regionen keine Fälle aufgetreten waren. 

1.6 Die Zahl der gemeldeten Fälle von rheumatischem Fieber ist in Dänemark seit 
Begilmdes .20. Jahrhunderts stark zurückgegangen. Ob. essic;h dabei .um einen 
.echten Rückgang handelt; lässt sich erst beurteilen; wenn der Einfluss veränderter 
Diagnosemethoden und.Meldepraktiken ausgeschlossen.werden kcmn,D;t• eine.,., . 

•• wirl<~~n1e n1edikan1entöse Therapie des rheumatischen Fiebers erst in den· l~4uer. 
· • · Jah"e~ verfügbar wurik n1nss ein. grolser Teil des Rückgangs du11:h die tetbesse, •.. ·. 

rupg der s<>Zlalen nnr,I wirtschaftlichen Verliältnisse bedingt sem, elwa aus einet• 
pesseren W<ihn- und fünährung~situation herrühren. Möglich isLalich; dass det 
Erreger an Virulenz verloren hat. · . 

1. 7 Bei Männern, die nicht rauchen und keinen Asbeststäuben ausgesetzt sind, ist die 
Lungenkrebsrate am niedrigsten. Die zweitniedrigste Rate findet sich unter Män

die.Aslbes•tstäub,,11.a11sg,,setzt sind, aber nicht rauchen, Amitödhs,t,,fiis(qlie .• • ••. ,. •••·• 
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Die. dtei Nlaßiahleü sind· PrJveileriz,Inzidenz und kümula!ive inzidehz.l)~ Prä
val~ni bezeidmet den . Anteil der 

0

zu ein.em bestimmten Zeitpu11kt yn1> einer 
Krankheit oder·.·einemLeiden betroffenen Population, u.nd· ..• djese. MallzahLent0 

spricht .in etwa der .. )llit•der Kranl<lleitsdau.er multiplizierteu.Jn1idenz,·•Pielnz.(
denz0gibt. die Ratean,··mitder.Neuerkr;inlmngen ·in•einer ·Populat\onauftreten;Sie 
ka1>n. unterscl;!~dliche.Zdtr~urne.herücksichtigen, . in. denen Eln1elpersonen 
krankheitsfrei sind .. Die kull)Ulatiye Inzide)lz. nusst den Nennet .(d. h.qiellisik<>' 
population}. Zl) nur. einem Zeitpu11kt·. (m~ist. zu.·.Reginn einer Stu<iie) ·.Und erJ'asst 
damit das · Risik<> • von fünzelpersonen, "'ährend eines bestimmten Zejlranms. an 
einer besfimmten Krankheit -zu erkranken. · · 

2.2 . Diel'rav;tlenz istei11. nützli~MsA1aRfür die Häufigkeit .. des nic;ht-insulir;abhii11-/ /···· / • ./)"" .. 
gigen;Piabetes,. da dieser eine yergleichs1vei5e geringe lnzlden:z. aufweist .u,n,leinr > •....•..... ··•·•. 
sehr große Population•.tind.eineJange -St11dieilda11er.erforderllch•>Vären, ~n, .~"··.·. i·.··•··.·.·•.·<· 
viele.Neuerkt~nkungtn.zufl11de_n.,.J~ss·.Jie.fozide11z.erfasst-v<efdenkönnte .• p(ei11\ ...•.•.... "ii .......... ··.·.·•••· 

.· Tabelle_2, 3 erkennbare V--ai:Iatiotr:könnte•dutch l.lnterschied~ 111 denMesso.ngen.···· ·.•.•ii•····. ···. 
bedingt •• sein. l)nter,u,dere!ll IUllSS d\eEig:nm1g der i11 den verschiedenen.·llr!Je. \ > .•••.. ···.• 
bungen angewendete11 Metli.oden t\\,erprüft werden;

0
f erner müssen/dk ~sp,,ii<\ .•••..•. • .. ·.• ... 

der.raten in den Umfragen s"Dwie <iiOLaborverfahrer1.berückskhtigt ,verden.)ijeri··· ) 
fatjedoch anzumerken, da:,s St,u,dardkriterien aµgerendet .• werdl'n,Aif aufäier ...... < //i• 
·Höhe •. de1 ... Blutzuckerspieg~~11acheiner·.b_estimmten. Gluc<1sd1el;,sI1lllg_be:~e.n,···.·· ./ •••••.• ·.· 
WahrsclYeinli<h Stelltein großer'fejf d_erVariatiOil jr, der·.Diabetesprävalenz :r„alf ··· ............. · .... ·. 
lJnter,chie4e• <iar,·di

0

e ZUnJiri.J_e$f(ei_lWeisi;auf Unt~rschiede_.Ul Ernäbrung;.]{prp.er•i_.··.·. i • . 
lieh er Aktivität undanderenJ,ebensge,nohnheiten zu.rüclo.uführen si1><l, · · · · 

Das ?ev9Iker@gsbeZQgeneattrib~t:leRisiko.oder.die.äti1l&gischef'~foµ(p,,_X·.•."·.· 
pulatipn) wird wie folgtberethll~t: 30,2 - 17,7/30,2 ~ 0;4.14 oder 41,11% . · · · 

2 .. 4 Risiködiffere11zu11dRlsJoduo,~nt, 

2.s Dasrelative Risi:kebetragtzJ.;ll\lfCä,l,5,.dochdM bevöl\<eillllgsbezogeneattrr-•. ·. ··.·.···· 
bufäbleAisikoJiegt bei .. etwa20%(d.h. ca. 20% derLungenkrebsfalleli}et,Jer ty··.· .·· \ u•• ... 
pischen Population.eines Inilt1$!iies,taates· kö11uen

0
dernl'assivrauc

0
hen Zl!ge~i;hriei·"·.··· •... · .········" 

ben· werden}, .weil !Jis zn}Ö% Jül.J.ipulation geg<1niiber. P<1ssiyraJ.tcl\ei).·.expo11iert •.". • . 
sind. · ·· · · · · · · · · · · · · 

.,,jl~~-!it-1i::1:jttlit/,,1J1 t 
tionen zuril.4gehen; Bei Öfr S(a"n.d#disieru.ng von roh.en Jµte111,VitdßirAlt.ersvef· F /. . .. 
1euung 111r111 bio.rücksitjlt1ilii-J)u"'liv erwendung. eiller.Pop\ifatiqn ·rn,f ,tancillrdh/ i·· .· . 
sie.rter Altetsyerteilung )Vlr<lider }'erglekhvon· Populaiionen IT\it· ttntetschied!tdi~i •.•... · 
J\l!~r~BtruktiJJ'e"Tl'lhÖjllicl,/ . . . 
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2.7 Beide Raten und selbst die Anzahl der krebsbedingten Todesfälle eignen sich. Es 
hängt alles davon ab, wie diese Informationen interpretiert werden. Die Anzahl 
der Todesfälle gibt Auskunft darüber, in welchem Teil des Landes die meisten be
handlungsbedürftigen Krebsfälle auftreten. Die rohe Sterberate sagt aus, wo sich 
pro Kopf die meisten krebsbedingten Todesfälle ereignen; aber eine hohe rohe 
Rate kann auch lediglich ein Zeichen dafür sein, dass in dieser Region viele ältere 
Menschen leben. Die altersstandardisierten Raten hingegen geben Aufschluss da
rüber, wo das Krebsrisiko am höchsten ist, und dies wäre der erste Schritt. bei der 
Planung von epidemiologischen Studien, in denen es um.die Jdentifizi~rungver- · 
meidbarer Risikofaktoren geht. . · 

2.8 Der Unterschied spiegelt die Tatsache wider, dass die durchschnittlichel,ebensei:, 
wartung in der Republik Cöte d'Ivoire niedrig. und die AnzahLder l'e,son.en in
den höherell"Altersgruppen gering ist ( das Krebsrisiko steigt mit zttnehmendern 
Alter). 

2.9 Ohne altersstandardisierte Raten lassen sich die beiden Länder nicht vergleichen. 
Die höheren rohen Sterberaten in Japan könnten darauf zurückzuführen sein, 
dass Japaner weltweit die höchste Lebenswartung haben und in Japan deutlic;h 

mehr ältere Menschen leben als in der Republik Cöte d'Ivoire, d. h. beideLänder ··•··· \• \ 
haben Bevölkerungen mit vollkommen un!erscMed)ichenAltersverteHullge.n; \ .· .. 
Tatsächlich liegt die al!ersstandardisierte Krebsrate in_ Japaitbei 119;2 pr,qJO(JOQO / ..••. ·,·.· 
l'ersonen, in der Republik Cöte d'Ivoire dag,gen bei160;2 pro 100,0QO J>ersöhei, ~ \ ·· 
siehe. oben). _Durch Altersstandardisierung nimmt die Rate <ler Republik C6te ·· 
d'lvöire zu, die detjapaner nimmt ab. ' 



Kapitel3 
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3.1· • Zµ denWichtigsten·epidemiolµgischen Stu<liendesignszäh!enJ1ecrossover,Stll-·.· .. • 
die,i.lieFail·K[!ntroll-Srudie,dieJ<ohortenstudk µnd djerani.lonüsierte,.kOnfnit·.·•. 
lierteSrudie:.Jhre jeweihge11 relatiren Stärken und Schwächen Mnd ünTextsQo/ie. i.• 
in den Tabellen)-J und 3·4tusarnrnengefässt; . · 

l.2 EineFalt,Kontroll-Studie würd,e von:~ vorzµgswelse neufüag;st(zkrtefr--I)ar1n· ·. 
krebsfällen ul1d einer •. Kontrollsi:u.ppe (nicht ·an Darmkrebs er!ttankter Persqnep) 
aus derselbenAusgangspopulafü;m auigehen.· ( urn Selektio11shilis zu >c~rmeid~nJ
Fälle u~d Kontrollenwürdenzwihren .Ernährungi<gewohnheiten. in i.ler Vergan
genhdt befragt werden. Hier könnte. ein. Messungs, oder lnfor1Jlationsbias .zum 
Problem werden, da es schwierigist, sich präzise an verga11gene Ernälirungswei· 

. senzu erinnern, und die E11tstehung der Krankheit die Erimietungbeeinflussen 
l(önnte.ln der Amilyse W\il,de man die Zusammensetzung der Erni\hmngbei Fäl
len: undKontroUen·.vergleichenund nach etwaigen;'itörgröße!ladjush<,ren. 

In einer Kohortenstudie werden in einer großen Gntppe nichtan Darmkrebs 
erkrankter Personen detaillierte Daten zur fünährilng erlloben; diese.Kohorte 
wird mehrerdahre lang nachfreobachtet, und alle neuenD'1rmkrebsfälle werae11 
identifiziert. Anschließend. wirq das Krankheitsrisiko mir dem Fettgehalt d,er 
Nahrung zu Beginn und w~hrend der Studie in Beziehung gesetzt Ein so)ches 
Sti!diendesign wirft zahlreic.beJogistisd1eProbleme auf, abepysteinatis,he Feh0 

ler stellen nur ein geringes.Problem dar. 

3 .3 Unter einem Zufal1sfohler versteht man die ausschlieillichzufallsb~dingte Abwei0 

chung eines Stichprobenwertes vom wahren Wert der Grundgesamtheit. ZufaHr 
fehler lassen sich durcll Vergrößerung des Stichprobenumfangs und Verbesserung 
d.er Reliabilität des Messverfahrens minimieren. 

3A systematische Fehler treten aµf, wenn die Ergebnisse sich systematisch vot\ den 
wah.ren Werten unterscheiden, Die wichtigsten Quellen systematischer Fehler 
sind die selektionsbed,ingte Verzerrung (Selektionsbias) . und. die rnessbedin:gte 
Verzerrung(Messungsdlnformationsbias), Von Sel.ektionsbias sptlcht man, wenJJ 
Studienteilnehmer sich systematiscll von den Menschen m1terscheiden, die nicht 
ande(Stt1die teilnehmen. Ver,ingern Jässtsich die potenzielle C,efallr eines Selej<, 

. tionsbias .•d,urch. eine .eif1:deutige. und· explizite Definition qer fünsclllnsskriteriel"I 
für die Studie, dieJ(enntnisdesnatüdicllenVerlaufsund der Behandlung der in-· •. 
teressierenden Krankheit sowie eine hohe Respond<errate, . . .· . . . . . 

Untet einem . Messungs,/lnformationsbias. versteht. man einen systematischen 
Fehler hei der Erfassui:tg oqer Klassifikation der StudienteHn~hmer,. der dnrch 

. eine gUteStudienplanung .reduriert werden.kann, .etwa. durch Anwendung ~'on 
· Stan\lardkriterien.für•die Krankheit, eine aufmerksame K.<.m,tr.oUe<ler· Q\1alitätder 
angewandten Messverfahren und die Erhebung der Daten ohnevorherige.Kem1t · 
nis desJeweiligenKrankheitsstatus der S(tidienteilnehmer, . 



Antv.rorten auf die I.crnfragen 

3.5 Das relative Risiko (RR) findet in prospektiven Studien (z.B. Kohortenstudien) 
Anwendung, während Odds Ratios (OR) in (retrospektiven) Fall-Kontroll-Stu
dien berechnet werden. In einer Fall-Kontroll-Studie unterscheidet man zwischen 
denjenigen, bei denen die Krankheit vorliegt, und denjenigen, die djese Kran.khe.it 
mcht baben (dnschließlich der·Exponierte11und Nicht-Exporüeden};J,iteressant 
ist daher, das· Verhältnis zwischen der Auftretenswahrscheiillichkeitein~ Ereig
nisses und der Wahrscheinlichkeit seines Nichteintretens. zu .berechne,1, d;h. die·· 
Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, mit der Nichterkrstnktfanier b~treffe11de~ 

Kl'an~heit er!zranke11. . ·. . ·.· i . . ·. i \ . ••···. ··• ·.·. ····. \ . · 
pasrelativeRisiko. (RR) ."'irdin Fall-Kontroll-Studienf~stJYieerf!)ittelt ..• ~ei 

oerBereth11u11g dfsltR v,rgleichtlllan die lnzidenz derRxponforteäini\dei-lnzi.0 

<lenz der Nicht-Exponierten (Auftretenswahrscheinlichkeit einer Krankheit in 
den exponierten und in den nicht-exponierten Gruppen). 

3.6 Im Fall von seltenen Erkrankungen (z.B. den meisten Krebsexkrankllilgen) sind 
sichR~ ~nd OR sehr ähnlich. DasHegt an der Gleichungzl.11' $fJ11ittlnng der Odds 
Ratio,nämlich: erkrankte Exponierte x nicht erkrankte l':/icpt'f:-xponierte /kranh 
Nicht-Expoilierte x nicht erkrankte Exponierte. · · 

3.7 Das 111literliche Alter isfein solcher Confou~der: Es korreliert :it de~ C1ebuits
reih~1)folge 11nd stellt selbst bei ein~r nkddget1 Gebul'lsf~ihenfoJgeJ~en füsj]{o-
faktordar •.. Jn einer·;µtdereJI.·Stichproi)e, .irt_ der alle Mütter U11tft}i1f;,hre•.a.lt·.st11d, 
bestünde keine entspre&endeAssoziationmit derGebµrtsielb!)IIfolge, . . . 

Geb~rtsreihenfolge •.Dowh-Syndrom 

Eine.Möglkhkeit, Confoundi11g z,.rverJ11e#fen,besteht darin, nach dem AJ!er dir 
Muttet--z·u stratifizifre·n. 

• 
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4.3 

- :,: . : · .. :;_: 

Kapitel 4, 
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Die Summe der n .CS• l O Eillzelwerte beträgt 679;1 kg; der Mittelwert liegt bei 67;9r: ••... • . 
Jer tv!eslian • betr~gt61,J .~· fU beachten• ist, dass. der Messwert 67,3 zweüu;u v!I~" · 

.• ltq~nit, U"d zwar. iu der• M'itte der Gruppe, nachdem die Werte. der. Qröße ua.ch • .•. 
gePrdnetwurden;.dieYariän~ l>etfägt ]04,03 kg2

; die Standardi!l>wekhurtg l>eträgt·•·· 
10.ZOkg, der Standardfehieri.ZSkg, · · · · 

Zur.Angabe des •. Privatei~kommens. einer .Gruppe.wird oftm&ls. der Me<liall ~-····.·•· .. · • 
11utzt, weil efr sehr vielwenjgerdirtch einige wenige sehr hohdhnkornJnen be<;in-· • • • · 
f\usstwird,.die das .Qur,hschnittseihl,ommm Jer Grul't)e manchmal äüf ein .sehr • •· .. • • • • • • • • • 

·•viel höher~ Niveau ailsteigen Jasse;,, als .es dem· Eink9mmen der rndsterr:Gru1>' • • • · ·. ··• . 
penmitglieder entspricht. · ·· · ·· · · 

Diese drci Modelleunterscheiden sichhaupfsächnchln~WdPunkten.Zun, einen 
l<önnen · z,var. di~ ·~nabhäp~isen Varlal>!e11Jn allellfüef Fallt'il dies„lqi,n seiri,. die ·•• 
al>hängige11 Variahlen•un,erscheigep sfoh)edochstark yoneiriänder: • B~i· de,•firr:e- .•••.•.• • · 

Übertehensmodellen die Hawrd kafi!lfü • · · ·· · · · · · · · · · · · · · 

··~-~-i~1FIIJ1
\H",::.,, 

· .. negt 0eswe,iere1.1·,vürde mänerw~ten, dass 95% 4,.,5 1llforvau~-~en•wµ1'freü 
··Wett.aes.Popül;i\ionsmitNlwerte~el).tßaJte!l,.Undjel<tirnerdas.Iitteryallist;'llrn~o 
..• ruiher Ji~gt 4er Sfitltpf pb~nnlittelw:eit wahrsd1eii1lii::h. anr Populäri<'illS!liittilw~~ •.• 



Antworten auf die Lernfragen 

4.6 Für diesen Fall gilt: b1 = MittelwertM,,oec - Mittelwert,'""'" = 5,0 kg, nach Adjustie
rung fiir die an.deren t1nabhiingigen Variabletldes Modells. •• • 

4.7 In diesem Fall gibtb1 = 0,5 die Regressionssteigungfür den Z~sammenhang zwi, 
sehen Alter und Körpergewicht an. Sie wird als Zunahme des Kötpergewichtspr-0 
zusätzliches Lebeflsjahr interpretiert, was in diesem Fall bedeutet,. dass das Kör
pergewicht mit zunehmendem Alter pro Jahfum 0;5kgsteigt. 



•,, <':: '"·" ... ·· ..... ·</.:.

. < ·... i .. ·.· 
K.tp1t~f!i . 

·· ··•s.1. Daru~t~rYerstehtuiandJ~z~/<lufchdedQJstf~~tj(tt,odiiJ1}e1b~h->···· 
tetef\$~0Ziatfon n.üfl)oherWalit5;,heinlichkeit l<a-U:salJst 

5,2 .. lJrsac~enhie~rchieheaeJtft, ~ts ~#,ehe ~usäl(aktot~•i,,/1,;f ~ditl;n gi-/?i i / J 
. · gettühet a11der~n Fakto.ren-f@r.eiß diefü~ die Kr.ai,kneitu11~itt<iibi1r t1riä'7hliph i i···· ... ·•··. i .· 
.:1~1fus;ir,~g~:·it!:;t::e;i:r:1i:zt;i~;i;·tir:·1!~~t':t;;r···•·-··/······ ·.• ... ·· 
Obst: ... •und.Gemiisekonsuin steht.wtcitenim. nut.einfan .. liöher~i{dias.to!fä:hen · • . 

8:t7:i:lrt1[~::i:~i~"0;re1ri:1~;:;11ft,Iat:zt%1rli~JrtiBX 
s,~ D~ ~tioloWs,hen Fra~tioJenf~'aJ~auleu &e~s~tntt;riishel,ar~,lterA) <(> 

. (6og'--;,sJ/6ct2·'c. o,!Jo<t• ~a.,, 901& t111dfitt dasRiu~he11unte,1'1~hhA'spestac,0i+·•··•··. ·. · 
teril (l23·~·l l}/.· l.2.3 ": 0;910 ~#t?1»'?·•Die. äfi<J!Qt,l$d1e Ft4<r1()1).de!A.shesteXrr\ •··<)•·.···········i·.·. i .· ........ . 
siti._.,h u~t .Raucheril beliüifl,fi,:h. auf}()02·~ .. 12})f ~(}2,= !li796 •qciep .&Oo/o, uµter.·.·.····i···.·····•· ...•. /· .. •····•····.··• 

· ·Nicht,aucl1ern.auf.(5&jll.lP5fr.,,.·.0;8JOoder8J')i,.Ili~sei'r'1),(1one#a1giere.n.sich·•················.·········•········i·.······ 
ru ryiehr als 1?0%,.·(laßf vdncina.n.der.abhii11t,ig S\t1<[ Ft1lglkli.sentt.gie.jl1Jnil1iif • /·.· i/·········i·····c/ rnng des Rau.&ens dlf L\tUg\~IJ.krebsr~te un.ter J\.sbeitarbe-iterlJ.u,µ 9Q%rdle-µächi···. i / /· ..... ·.•····.<·.•.·• .•. 

. ·· folg~de .·.Elio.ti11iertru.s:.li!:(1\.4iestexpq$lhonredu1ciert .... d~s·y<1r~leibeiide.!Risil<ö· .•... ··•·· i •/ ...... ··········> 
uin $(l'!i,. Dje füsilcoredukti<»i•betrligt·.?aniit insg~s<lß1\ 9(}o/o pl~~~{)')i, 09,l, Zu( .r > ,·.•\• .•. • .·.·., · 
san>n,,m geµoll)men. belätft si,:J,.di~Rt,d11kti()hsqmit. auf/lil%, 1'iil' 4ii~er~d1-··· < •i .. . · ... . · <1µngde•Fotul~ti<>ns1>e1!oi~"en attribut~bien Risikqs 111t1ss)nan1111ßh il.etrß~te11•••···•··· .. · · . 
der Ra11che; in .• der .··I'opulattdn ~liÜ. &u A.pteil.&rjenigen ke,iine11,···~~. au}~tf\11·· .. ·. 
Arbettsplatz mitAsbest eicponiei"tsi11,l; . · · ·- ·· · · . · ·· · 

"t~~liiirii!Bflfi;:. 
die. zeitlich.e.Beziehµng; un<!~,Jlließltd,ist aµch1Jrteilsverrilög~11 g~fr.,gt.·.· .·• ·.·· 



Antworten aof die Lern fragen 

5.6 Am wichtigsten ist der Nachweis einer zeitlichen Beziehung. Haben die Patienten 
das Öl vor oder nach ihrer Erkrankung zu sich genommen? Auch die frühere Evi
denz über die potenzieH toxischen Wirkungen dieser Substanz ist entscheidend. 
Wenn keine Informationenüber die im Öl enthaltene und mit der Erkrankung 
assoziierte Chemikalie vorliegen, ist es unmöglich, die Plausibilität oder die Kon
sistenz zu bewerten. Als nächstes müssen daher auf der Grundlage der Informa
tionen über den Verzehr des Öls die Stärke der Assoziation und die Dosis-Reak
tions-Beziehung in der Studie untersucht werden. Da der Identifizierung der 
wahr,cheinlichen Ursache oherste Priorität zukommt, sollte man am besten eine 
Fall-Kontroll-Studie durchführen, das Öl einer chemischen Analyse u!Jlerziehen 
undStichproben mittels biologischem Monitoring untersuchen. Eine Intervention · 
ist angezeigt, wenn eine zeitliche Beziehung eindeutig nachgewiesen wurde und 
efne starke Assoziation vorzuliegen scheint, vor allem, wenn keine andere wahr
scheinliche Ursache vorliegt. 

5.7 Eine Zeitreihenanalyse ist bei akuten Effekten akzeptabel, die innerhalb von Stun
den oder Tagen nach der Exposition auftreten. Dabei fungiert die exponierte 
Grnppe als ihre eigene Kontrollgruppe. An heißen Tagen gilt die Population als 
exponiert, und an kühleren Tagen dient dieselbe Population als Kontrolle. Bei 
Verwendung von Tageswerten geht man davon aus, dass sich Größe oder Art der 
Population im Studienzeitraum nicht verändern, sodass kaunt Confo1111dingc 

· Effekte auftreten sollten. 
' . . _. ·. 

5.8 In einer ·Metaanalyse werd~nJie[hten ans mehr alt einer ~füd,e z\\San1f eng}-· 
fasst, um stabilere· undprii?isere 5chlussfolgerunge11 ·über K.1usalznsam01enhäng~ 
ziehen zu können .. Uin dieses Verfahren anwetiden zu ki.\tinen, müss.en die eirtzel, . 
nen Studien dieselbe Exposition und dieselben gesundheitlichen Zielgrößen .un
tersuchen; des Weiteren sollten auch die Ausgangscharakteristika der in den dn' 
zeinen Studien untersuchten Populationen (Alter, Geschlecht etc.) gleich sein. 

5.9 Das Risiko für ischämische Herzerkrankungen ist in der niedrigeren FVC~Quintile 
etwa doppe]t Sb höch wie in der oberen Quintile (Abb, 5-8). Der Obst0 undGen1lF. 
severzehr in Abbildung 5.9 beträgt für die höchste und die niedri~ste Qui11tile c~: 
JOO bzw.lSHGt_amm tägHch. Die. Zusammenfassung dieser Schä.tz~rcteF,sI d.ar, · 
aufschließen, d;,ss dasRis\ko für.·ischämische·.Herzerkrankungen, was·*n Obst- · 
undGernüseverzehrbetrifft, in den niedrigeren Einkommensgruppen womi\glh:h ... 
viermalhöhcrist als in den höheren Einkommensgruppen. Offensicht)id, ryi\ls~en · · . 
durch entsprechende Public-Health 0 Maßnahmen und -Strategien Wege fefunden 
werde11, umd,en Obst- und Gemüsekonsum in Haushalten mit geringeten 'Ein
koll1Hlenzu steigern.· Abbildung 5-9 uigt, dass die Lebensmittelpreise zumindest 
in Gr<,ßbritannien einen Schlüsselfaktor darstellen könnten. Genauso wie Steuern 
aufunlje~uid.eI>rodµkte wie Tabak erhoben werden, könnte es sinnvoll sein,An
bau.tind:Vertrieb·von Obst und Gem.üse zu subventioniere11 .. Zielscheibe von Maß, 
nah1rre1Jfu~•eine bessere Ernährung könnte.auch.die. Schlifäpeisnng'W<'tden; 

.··.·.··.>···.. i .. i\·· 
~?·i· .. llllllilll ................... -----~· 



Kapitel6 

6.1 Die vier Stufen der Prävention Bind:Primordial·,.Prirnär·, Sekundär0 und 1ertiär· 
prävention. Ein • umfassen1es ·Schlaganfallpräventionsprogramm umfasst Maß· 
nahmen auf allen vier Präventionsstufen. Die Primordia.lprävention zielt darauf 
ab, die Zunahme der Hauptrisikofaktören für häufig vorkomme11de ,hronische 
Krankheiten einschlieillich .Schlaganfall auf Bevölkerungsebene zu stoppen .• Die. 
Primärprävention schbeßt sowohldie hevölkerungsbezogene Präyt,n\ion d,irch 
die öfö:,ntliche Gesetzgebung und auf die Gesamtbevölkerullg abzielende Ande
mngen der Umweltbedingl!ngen ein alsal!ch eine im Sinne einer «Hodirisiko>>, 
Strategie a,ü Einzelpersonen mi.t einem hohen Gesamtri.silm .für einen akr,1ten 
Schlaganfall abzielende Behandlqng. Programme der Seknndärprävention umfas
sen die frühzeitige Thempie sowie d.ie Rehabilitation. Wen11 Patienten, die bereits 
ein.en Herzinfarkt oder .einen.Schlaganfall erlitten haben, in die Hochrisiko 0 Prä
ventionsstrategie einbezogen werden, fallen Hochrisikostrategie und Sekundär· 
prävention eigentli,h zusammen. Zur Tertiärprävention gehört die Rehabilitation 
vort Patienten, .die an den LangzeJtwirkungen oder Langzeitfolgen eines Schlage 
anfalls leiden. 

6.2 Diese Frage lässt sich nicht allgemein beantworten.Jedes potenziellepräveritionsc 
progran1m muss im jeweiligen Kontext bewertet werden.Jedes Prograrn.m JHUSs 
eine ausgewogene Mischung aus bevölkerungsbezogenen imd l-lochrisikomaß, 
nahmen umfassen und sich auf verschiedene Faktoren stützen. Zu diesen Fa)c, 
torengehören z.B. der Diabetes· und Adipositasschweregrad, die Haupirisikofak· 
toren, die Finanz.ierbarkeit der medizinischen Versorgung sowie Fragen dries 
gerechten Zugangs zu dieser Versorgung. Die Herausfürdernng besteht nicht 
darin, zwi.schen der einen/oder der anderen Vorgehensweise ZIJ wählen, sondern 
Investit.ionen in Richtnngbevölkerungsbezogene Ansätze zu lenke11, währen<l . 
gleichzeitig die Qualität von laufenden Hochrisikoprogrammen vetbessert wir.d, 

. . .'"' . 

6.3 Fiir ein Screening eignen.sich nur schwere Krankheiten.1hr patürlicherVerlauf 
muss bekannt sein, u11d .zwischen dem Auftreten der ersten Zeichen und dem of, 
fenen Ausbruch der Kr,inkheitsollte e.\n. langer Zeltrannr liegen. Es sollte eine 
wirksameBehan<llu11gverfügbar sein, und im Normalfall sollte.die.Krankbeiteine. 
hohe Prävalenz aufweisen. . 

·6,4 2;ur Bewertung. von S~reeuin!lprogrammeff werden ane.epide\TÜ<)logischen Stu
diendesigrs· herangezagin. An1 besten. eignen sich. randotnisie~te; .• ·kont,oilierte 
Studien, es .kommen aber auch Querschnitt,, Kohorten· und.faU..I<o11tröll-St1f · 
dienin Betracht. · · 
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Kapitel 7 

7.1 Der Anteil der infektionsbedingten Todesfälle an der Gesamtmortalität ist in Bra
silien seit 1950 rückläufig, chronische Krankheiten haben dagegen an Bedeutung 
gewonnen. Eine mögliche Erklärung ist der demographische _Wandel nüt einer 
Zunahme des Anteils alterer Menschen. Um die Trends. genauer untersuchen z.u .. 

könnell, bräuchte man altersspezifische Mortalitätsdaten fü, einzei))". ~ranf. > .. ···•·· .. 
heite11< Für. die.,Abna_hme d.er.· iiltersswzifischen_. infektionsbedingten. Mortalität•-..••.••.•. · i._ 
hat n1aa•.z,~ej,~emeine Erklä;:ungen angeführt.-Zum einenhat._die Anfalli'gkeity i i.·. ·. '•· 
des Menschen infolge einer besseren Ernährung. und Hygiene abgenommen. Dies ·.·.· ...••.•. •·. 
ist - angesichts der frühzeitigen Verbesserungen " der wahrscheinlich w,chügste 
Faktor. Zum an(ieren könnten,.insbesondere seit den 1950er Jahren~ b;csfü11rnte. 
medikamentöse Interventionen eine Rolle gespielt habeii. 

7.2 Die wöchentlich (oder täglich) von Krankenhäusern und Ärzten im Distrikt fest-
gestellten Fälle von Masern sollten erfasst werden. Ferner sollten ein «normalem 
föntergrundwert (etwa höchstens zwei Fälle pro Woche) sowie ein Schwellenwert 
für eine beginnende Epidemie festgelegt werden. (beispielsweise das Zwei· oder 
Dreifache des Hintergrundwertes). Bei Überschreiten des Schwellenwertes folltel) i 
Präventivmaßnahmen ergriffen werden. . . · 

7 .3 Die ·_1nfekt\onskette einer _<lnrd, Lebensmittel lll,ertrligel)ellsalJ11<,palehinf e~iö] X 

::;t'.:~a%1Ji0~1fe}:f;:1t;:;ii~I::M::it1;W::;z\if~u1~lIIX1l~ft 
tel. We'rd_en diese verzehrt, kllntllll.,es •z11·eint'rfnfektfon,• Ple.Sl)!fnone1Ie11köfill#i, i.·•·· 
vom~otabetal1<:h_4nfdltlf1än.de._desMenschenundf9n\Jo,rt(vviil,.rel)dlferSpeh 

.·.senzuJ1etejtt1Qg) •. ';,\Uf&el.\tahrungsmitte(gelatig~n.·nach·.clerenYeriehtsielllreljc', .•.•. · ... 
fallsifne brfektioniu,;lösen, .. .. . . .. ·. . . .•• . • . ........... . 

·.»mtliilalii/!,.Y 
Ländeh die ßen Vorsthriften der IGVnichtnachkömmeii, DieYertragsstaawn sind ' ·. . . gehaltin,-diepersQ.t1~I1en·.unc!.finanziellen Anforderungeiibeieitstellt,,;ir,u.ti{:•,·.•··· 

II die erforderliche~ Public-Bealth-Kapazitäten zu schaffen, zuer:eltern ~n(i 
aufrechtzuerhalten.und die zu. diesem Zweck benötigten Ressotircen :,;umöbi- . · 
lisieieti; 

111 )ie;J1~n4\gen\gesetzlich<m i111d administr;1liv1&A'npassungen vorzunehiile#{ · 

;·s111~11,ti~ma1.~a 
· rii~JJen; (!fld 





Antwurten auf die Lernfragen 

Kapitel 8 

8.1 Streng genommen scheint der Begriff «klinische Epidemiologie» deshalb ein Wi
derspruch in sich zu sein, weil die Epidemiologie mit Populationen arbeitet, wäh
rend die klinische Medizin mit individuellen Patienten befasst ist. Dennoch ist 
der Begriff angemessen, weil die klinische Epidemiologie Patientenpopulationen 
unter.sucht 

8.2 l)er Nachteil dieser Definition besteht darin, dass die Verwendung eines willkür
lichen Schwellenwertes zur Unterscheidung von Normalität und Abnormität biö
logisch nicht zu rechtfertigen ist Bei vielen Krankheiten steigt das Risiko mit zu
nehmenden Risikofaktoren an, und ein großer Teil der Krankheitslast entfällt auf 
Menschen, deren Werte im Normalbereich liegen. 

8.3 Die Sensitivität des neuen Tests beträgt: 8 / l O x 100 ~ 80%; seine Spezifität be
trägt: 9000 / 10 000 x 100 ~ 90%. Der neue Test scheint gut zu sein; die Entschei
dung über seinen Einsatz in der Allgemeinbevölkerung setzt Informationen über 
seinen positiven prädiktiven Wert voraus, der in diesem Fall bei 8 / l 008 ~ 0,008 
liegt. Gemessen an der niedrigen Prävalenz der Krankheit ist dieser Wert sehr ge
ring. Daher ist die allgemeine Anwendung dieses Tests nicht zu empfehlen. 

BA Derpositiv~ prädik(iveWert eines Screeningtests bezeichn.et deäAnteilderi.UI
fersücht;,n Personen, die ein positive~ Testergebnis haben µnd tatsächhch~rkra11\<,t 
sind:Die wic;htigste.Determinante · des positiven ·_Vorhersagewertes is\dkPJäva' 
len~ desvorldinischen Krankheitsstadiums in d.er Screeningpopuletion: Ist das . 
Risiko der Population für diese Krankheit niedrig, sind die positiven Testergeb- · 
nisse in der Mehrzahl falsch. Der Vorhersagewert ist also auch von der Sensitivität 
und_ Spezifüät des Tests abhängig. 

a .. 5 Randomisierte, kontrollier.kStudien haben den Vorteil, dass sie die Berechnung 
folgender Pru:ameter ermöglichen: 

II denJhernpienutze11 bei behandelten im Verhältnis zu nicht behandelten Per'.·· 
. sonen,d-h:.dierd;itive Risikoreduktion (RRR); . 

\ill d~11latsächlithen Therapienlitzen (oder das Ereignisrisiko ohne die Therapie), 
ai1gegeben als Unterschied_ in den Ereignisraten zwischen den beiden Grur,-
pen,ih, die absolute Risikoreduktion (ARR); . . 

• die Nt.rrnber-needed-to-treat (NNT), d. h. die Anzahl der Personen, die behan
ae1r\verden müssen, um während eines bestimmten Zeitraums ein Ereignis zu 

· verhtndern. 



.. ·- . . ... . ... 
. . .. ·:.::::.. .:::::::.::::··. , ... :: 

8.6. PotenzJellMrgt dieseMefaan~lyse fr;Jgende Ptoblehie: 

•·•Es ist sehrunwahrs,:heirtlich, dass in densechsausge,väiüten Studiefl dieglei····•· 
ehe Aspirindosis, •Behandlungsdauer.und. Länge•deI" •Na~hbeobach\ung• unter- . 

. sltcht wurden. 

• SelbSL•nachder Z11sammentassungder sechsgroßm.Stud1enwar die Anzahl der •. 
il)dividuellen Zielgrößeuueignisse.wegen des geringen Risikos der untersuchten 
Poptdationen Zll• geiing •• was.•zu. einer.Verringerung der· s.tatistischenPmve:r·_••• · 
fiihrte, d: h. der Fähigkeit einerSttidie zum Nachweis von \Jnterschiederr. · 

•• Nur • die Analyse der pateffVOll. den. Teifoehmerli aller verfügbaren. Sfudiefr •••.• 
hätte es gestattet zu 11ntersuchen, obbestimmte Subgruppen möglkherweise 
von _der Aspiringabe prontiert haben könnten, · 

• BeLeiner Metaanalyse handelt es Sichum einefetrospektive Uritersucllling, die · •• . 
den method_ischen Schwäch,,i1.jeder der in sie eingeschlossenen St\Jdien. unter, 
liegt · · · 

8.7 Auf der Grimdlage diesdStudie könnte gefolgert werden.dass die Einnahme von 
niedrigdosiertem _ Aspirin snwqhl bei Männern als auch Frauen mit einer Ab· 
nahme der kardiovaskulären Ereignisse assoziiert ist; .aber .auch111it. einem .sigrtifi
kanten Risiko für größere• Blutungen· einhergeht. Der A;rzt l11Üsste • sehle Patientin • 
sowohlüber die vorteilhaften als auchdi~ schädli':hen WirkungenvonAspirin 
aufklären, bevor er die Gabe vonAspirin zur Primärprävention kan:hovaskulärer 
Erhankungenbei Niedrigrisikopatientinnen in Erwäg11rtg iieht Die Infor[llatio· · 
nen müssten so vermitteltwerden, dass die klinische Rekv~nz erkenriFar w-Jrd, •. 
also durch Angabe der Number-neededcto-treat (und der Number'needed,to· · 
harm) oder der absoluten .anstelle der relativen Risikoredulqion, 



Antworten auf die Lernfragen 

Kapitel 9 

9.1 (a) Kinder, da die Wirkungen bei ihnen bereits bei niedrigeren Blutspiegeln zum 

9.2 

9.3 

9.4 

Tragen k9mmen. . .•. . .. > •. . . • ..•... • .... •. . . . . .. > .. . . ••... . ... •>•• .......• 
(b} Ände.rimgeu .der neurokognitiven Funklion, •da· diese schon b:ti n\etirigcien 

Blutspiegclneintreten; . . . . .. 

(a) Zu einer Zunahme des relativen Lungenkrebsrisikos. 
(b) Weil man weiß, dass das Risiko für eine asbestinduzierte Krankheit durch die 

Gesamtmenge (Dosis) der eingeatmeten Asbestpartikel oder -fasern (Konzent 
ration x Expositionsdauer)determiniert wird. 

··- . 

Die Antwort hängt von der ausgewählten toxischen Substanz. ao. Als biol~gisd,e{ 
Material kommen irr Betracht: Blut, Urin, Haare, Speichel, Fingers und Zehei\nä/ 
get Stuhlproben und eventuell Biopsieproben; . · . · 

Sie sollten zunächst Anamnesen erheben, das Problern mii dem<örtlichen Ge
sundheitsdienst erörtern und verdächtige Industriebetriebe aufsuchen, um die iu 
prüfende Hypothese aufzustellen. Anschließend sollte eine Fall-Kontroll-Studie 
zum Auftreten von Lungenkrebserkrankungen in der Stadt durchgeführt werden, 

95 • Hilfrcich.wären Informationen .ül>er Todesf.ille. in<len let~ten. (slÜJgfre)en)Jahren • 
un.d• ifüer .die ;i]t,irsspezifisthen •T<'>desnrsachen;.t\,nrutnd• der •Ergcl,!Jt"*e ilµ~'fiexs • 

····•ii;Efi~!fiit:i§. 
·· Tod~sf~lle gilt als starke Evidenz für das Vodi,egen eines Kausä!Z.Üsamtneiliiyä~gi; .. 

9,6 Der tfe~lfhT WorkerBffeä bezieht sich auf die niedngen M~r~iditäts- un1 ~or\a
Htäts-Hi!ltergrundraten, die bei exponierten wie auch nicht exponiertenGrÜppeii 

· von Berufstätigen gemessenwerden. Der Grund für diese niedrigen R~ten ist, 
dass man vergkl~hsweise.gesund sein muss,. um cinen •Berufaktiy a4csi1biin zu• 

· ki,mwn ... Kranke und Belündertewerden aus den Studiengruppen)elektt\t ansge-
· •· •••. iicbl!lssen.Wenff eine•Kontroßgtuppe aus der.Allgemeinbeyöll<e;µng a~s~ii'i~lylt 
· •; Mid; kcönnen · sich . systeinati~c:l~ • Fe)ller. ·in.· die • $iudie ;einsfhleidJ~p/®' die.se 

. Qrugp{üiiturgemäß we111ger gesimdjst •• 

. 9, 1. SituatioJ.en,.in. denen: .. a). tareI) efinitionen von. geographischen •• Urterille}eic~~ii·· .•••. 
uitld tzjisus- oder andereBevöll<~nmgsdaten•existieren; b} dieinteressieteiiiiiil'l,C: · 

•· positioü iilßen~el:lieh•l!;NgraphlscheffUnterbeteichen gemessen oder modelli.ert 
...... iWifieµ k~n#: J1. mr . .jedtn geJsrawhischen • unterbereich • und. für die. entspre.'. •.• 
• •••.... Gh.~!}deri,Z~iträ1uneDa!en·ilber}:kpositfonenuiid.Wirkungeü•ZIJSaJ11merigel#geii:• 

weyd~iiktinnaL 





10.1 

Ant\\'drtcn auf die Lernfragen 

Kapitel 10 

Die Anwendung der. Grundsätze det JlangkalüGhana im. Ra:hm~n der EiHWick' • 
lung ~lnet g,,ten Cesundhejtsgesrttgebung könnte. fölgefl4e Maßnahn1ell: tltll(as-.. 

• . Anwaltschaft:.. ist er~rderlich, um. sicherzustellen,. dass dle. Reglel1lllge~ aile .••.• 

Verpflichtungen des WHQ, Rahmenal;,komm.ens zur Ein~!nmig des 1'abak- •.•. 
konsums bei Kindern erfülleh, · · · · ··· · 

• Investitionen, Ressourcen, um sich der zugrunde liegenden Detetminahteri 
des Tabakkonswns bei Kindern (z.B. Deprivation, Armut und Entfremdung) 
annehmen zu können. 

• Bereitstellung von Kapazitä~: um gewährleisten zu können, dass. fl.i.; die Ulll• .• . 
sctzung der Programme genug geschultes Personal und ausreichende finanzjeUe 

Ressourcen verfügbar sind. 

• Regulierung und Gesetzgebung: Kinder sollten vor Werbe: und Pn,m!>ti,1n° 
maßnahmen für alle Tabakprodukte geschützt werden. 

• Bildung von Allianzen: Regierungen und Zivilgesellschaften sollten mre K,tä!R 

vereinen, um die erforderlichen Maßnahmenumzusetzefi. 

10,2 In den verschiedenen Stadien des Planungszyklus muss folgenden Frager>11,,ehj~e·• 
gangefi werden: 

. . Be»irtungder Rrankheitslast · ·· -.•. 
.• . • Wie häufig kommen Stürze bei Jilteren Mensche') 
"' . " ' - -

· •. III.• W.j;fche epidellli!llogischen Daie11 sin<horhandeit? •- .. 

· . 11 {Jekhe Shlctienwerden ben6tigt? -

Identifizierung der Ursachen 

III Wjelassen sich Stürze vermeiden? 

• • Monitorh1gmaßnahmen und Messung von Fortschritten (z.B. Indikatoren) 

• .Wirksamkeit der Interventionen 

•• •. \'\>'eiche Behandlungsmöglichkeiten sind verfügbar? 

BeurteHungder Efl4~nz __ ••· ·• ._. -•· . . __ . . 
. •• \,ifl~ iavirksat11 sinddi~ Beliandlungsmöglid11<eiten? 

.. -•• v\leldie• R.~h;bilitatlohs~ög)ichk~iten stehen. zui ;erfügung,ufld ,vie wi,:J<;s,irri 
sind sie? · · · 



Iinplementierung von Interventionen . 

• Sollten neue Behandlur,gsmöglichkeiten erarbeitet .und geteswwerden1 

Evaluation 

• · Hat sich die Sturzhäufigkeit nach Einführung der neuen Maßnahme11 v.e.rän.
dert? 

10.3 Bei der Erarbeitung nationaler Strategien sind folgende Parameter zu berüc.ksich
tigen: 

II KrankheHslast: Nehmen n[chtübertragbare Krarikheiten hinsichtlkh Mortall.
tät und Morbidität einenvorra11gigen Stellenwert ein? Wiezuverlässigsind.Jie 
nationalen Daten? Welches .sirnl die nichtübertragbaren Krankheiten mit det 
höchsten Priorität? 

• Ursachen: Liegt lokale Evidenz.über die kausale. Bedeutu11g häufiger Risiko-
faktoten vor? Wird solche Evidenz benötigt? . 

• Wirksamkeit: Liegt lokale Evidenz über die Wirksamkeit und Kosteneffekti
vität der Standardinterventionen bei nichtübertragbaren Krankheiten sowohl 
auf Bevolkerungs' als auch individueller Ebene vor1 · 

• Effizienz: Stellfein<: bestimmte Strategie bei einer nkhtüber(ragbaren Kranb 
heit die bestmögliche Verwendung der vorhanden.eu Ressourcen d,>:r? 

• ltnplemcntierung: Wekhe .Prioritäten bestehen bei der Umsetzung von Str,1" 
tegien in Bezug auf Bevölkerungsgruppen und Einzelpersonen? · 

• · Monitoring. und· Messung von Fortschritten:· Wurd«.ein J11onitoring-. und· 
Evaluationspian .ersteHt? Welche Prioritäten wurden fücdie Evaluation festge> 
legt? 
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Antw"orte11 auf die Lernfragen 

Kapitel 11 

11.1 Hierbei handelt es sich um eine gut geplante und gut durchgeführte randomi
sierte, kontrollierte Studie über die Anwendung von Aspirin im Rahmen der Pri
märpraventionder kardiovaskulären Mortalität. Die Probanden waren 111annliche 
amerikanische .. Arzte, die. sich, ah ausgesprochen. geSU!ld er,vies"'l.M derStudje 
nahmen. 22 000 wu, insgesamt 261000 Ärzten .teil, Der gute. Ges11n<lheitsz(riitaod 
derArzte führte dazu; dass die Studie eine geringere statistische Power atifwies als 
ursprünglich geplant. Da sich die Studienpopulation anf Ärzte beschränkte, die 
die Anweisungen sehr wahrscheinlich befolgten und keine Nebenwirkungen 
zeigten, ist die Übertragung der Studienergebnisse auf ander~ Pop11lationen 
schwit,rig, Die Planungstnerkil:lale der Studie haben die Wahrscheinlichkeit einer 
hohenErfolgsrate erhöht.. Aus diesem Grund bedürfen die nützlichen W'irkungen 
von i\spirinnoch der Bestätigung durch andere Studieri, Nutzen und Ri,,~,,n 
(g~~!J:QiptestjnaleN~benwirkungen,.erhöhtes Blutungsrisiko etc:) . 

•. gegeneirianderabzuwiegen. 
. . '.- . :.. ,'. 

11.2 Die ökologische Evidenz zur Asthmatherapie. bezieht s.ich ;,uf einen vet,iüitete,r ·. ·.·· .. · 
Anstieg der Asthmamortalität. Der Schlussfolgerung, dass die Wechselwirkungen 
zwischen den beiden Medikamenten zu einem erhöhten Mortalitätsrisiko führen, 
kann nicht ohne weiteres zugestimmt werden. Es wurden nur Informationen zu 
Personen vorgelegt, die an Asthma verstarben; zu nicht verstqr~~r,en.Asthpa(i- < 

···.·. kern.;yµrder;keine .A.ngabfn g~in~cht. Bei dieser pn.t~sucht1ri!t~d.~tji{nrf#)le <>C 

... 5i-.:iiiii!liJ;t .... 
·. \ib<i(~il,l'i~tiIJ1iiiteffyf!'<lil<~~tMhe11 lieti:iiü,trtehe11Aiitliflilatiiir.······•·· 
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11.1 Hierbei handelt es sich um eine gut geplante und gut durchgeführte randomi
sierte, kontrollierte Studie über die Anwendung von Aspirin im Rahmen der Pri
märpraventionder kardiovaskulären Mortalität. Die Probanden waren 111annliche 
amerikanische .. Arzte, die. sich, ah ausgesprochen. geSU!ld er,vies"'l.M derStudje 
nahmen. 22 000 wu, insgesamt 261000 Ärzten .teil, Der gute. Ges11n<lheitsz(riitaod 
derArzte führte dazu; dass die Studie eine geringere statistische Power atifwies als 
ursprünglich geplant. Da sich die Studienpopulation anf Ärzte beschränkte, die 
die Anweisungen sehr wahrscheinlich befolgten und keine Nebenwirkungen 
zeigten, ist die Übertragung der Studienergebnisse auf ander~ Pop11lationen 
schwit,rig, Die Planungstnerkil:lale der Studie haben die Wahrscheinlichkeit einer 
hohenErfolgsrate erhöht.. Aus diesem Grund bedürfen die nützlichen W'irkungen 
von i\spirinnoch der Bestätigung durch andere Studieri, Nutzen und Ri,,~,,n 
(g~~!J:QiptestjnaleN~benwirkungen,.erhöhtes Blutungsrisiko etc:) . 

•. gegeneirianderabzuwiegen. 
. . '.- . :.. ,'. 

11.2 Die ökologische Evidenz zur Asthmatherapie. bezieht s.ich ;,uf einen vet,iüitete,r ·. ·.·· .. · 
Anstieg der Asthmamortalität. Der Schlussfolgerung, dass die Wechselwirkungen 
zwischen den beiden Medikamenten zu einem erhöhten Mortalitätsrisiko führen, 
kann nicht ohne weiteres zugestimmt werden. Es wurden nur Informationen zu 
Personen vorgelegt, die an Asthma verstarben; zu nicht verstqr~~r,en.Asthpa(i- < 

···.·. kern.;yµrder;keine .A.ngabfn g~in~cht. Bei dieser pn.t~sucht1ri!t~d.~tji{nrf#)le <>C 

... 5i-.:iiiii!liJ;t .... 
·. \ib<i(~il,l'i~tiIJ1iiiteffyf!'<lil<~~tMhe11 lieti:iiü,trtehe11Aiitliflilatiiir.······•·· 
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