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Lernziele

Am Ende dieser Vorlesung  

− können Sie absolute Häufigkeiten zweier qualitativer Merkmale in einer 

Kreuztabelle darstellen und relative Häufigkeiten berechnen,

− können Sie das Odds Ratio berechnen und interpretieren, 

− kennen Sie Bedingungen, unter welchem Sie aus einem statistischen 

Zusammenhang (Assoziation) auf eine kausale Wirkung schließen können.
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8.1 Kontingenztafeln

V 8
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V8 Zusammenhang qualitativer Merkmale 

Fall-Kontroll-Studie

− untersucht Zusammenhänge zwischen Exposition und Erkrankung

− den Kranken werden vergleichbare Gesunde zugeordnet 

(matching) und retrospektiv die zu untersuchende Exposition 

in beiden Gruppen ermittelt. 

− In Fall-Kontroll-Studien kann das Risiko-Verhältnis (RR) nicht 

bestimmt werden, nur das Odds 

Ratio (OR, → VL 14)

Beispiel: Zusammenhang von Rauchen 

und Lungenkarzinom 
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lung

tobacco cigarette

http://images.google.de/imgres?imgurl=www.nucleaire.nl/voorbeeld/images/lung.jpg&imgrefurl=http://www.nucleaire.nl/voorbeeld/lung.htm&h=234&w=149&sz=23&tbnid=FHLmE_w6ozwJ:&tbnh=103&tbnw=66&prev=/images?q=lung&start=40&imgsz=small|medium|large|xlarge&hl=de&lr=&ie=UTF-8&oe=UTF-8&sa=N
http://www.biopsychiatry.com/nicotine/index.html
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B 8.1 Fall-Kontroll-Studie

Doll R and Hill AB.

Br Med J 1950;4682: 739-48.

− retrospektive Fall-

Kontroll-Studie

− n = 649 männliche

und 60 weibliche Patienten mit Lungenkarzinom

− ebenso viele Kontrollpatienten mit anderen Krankheiten

− Im Fokus: Zusammenhang mit Rauchen
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Szenario: Fall-Kontroll-Studie
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Kreuztabelle – mathematische Formalisierung

k x m  - Kontingenztafel:
Merkmal 2

Randsumme
1 2 … m

Merkmal 1

1 b11 b12 … b1m b1.

2 b21 b22 … b2m b2.

… … … … … …

k bk1 bk2 … bkm bk.

Randsumme b.1 b.2 … b.m n
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bij beobachtete Häufigkeit Zeilenindex 𝑖 𝜖 1, 2, … , 𝑘
Spaltenindex 𝑗 𝜖 1, 2, … ,𝑚

k Zeilen 

m Spalten
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Spezialfall: Vierfeldertafel (syn. 2 x 2 –Kontingenztabelle)

Merkmal 2
Randsumme

1 2

Merkmal 1
1 b11 b12 b1.

2 b21 b22 b2.

Randsumme b.1 b.2 n
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bij beobachtete Häufigkeit,

Zeilenindex 𝑖 𝜖 1, 2

Spaltenindex 𝑗 𝜖 1, 2

Merkmal 2
Randsumme

1 2

1 a b a + b

2 c d c + d.

Randsumme a + c b + d n

vereinfachte Darstellung

(nur für Vierfeldertafeln:
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Modellierung

Exposition (E):

− z. B. ein Umwelteinfluss,

− eine Intervention usw.

Erkrankung (D)

− erkrankt / nicht erkrankt

Ziele: 

− die Wahrscheinlichkeiten für Erkrankung in beiden Gruppen vergleichen

− das (z. B. erhöhte) Risiko der Erkrankung quantifizieren

8

Exposition (E)
Summe

ja nein

Disease 

(D)

ja a b a + b

nein c d c + d.

Summe a + c b + d n
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B 8.1 Lungenkarzinome

Raucher

Summe
ja nein

Gruppe
Lungenkarzinom 688 (51 %) 21 (26 %) 709

Kontrollgruppe 650 (49 %) 59 (74 %) 709

Summe 1 338 80 50
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Spaltenprozente

binäre Variable Exposition

binäre Variable Erkrankung



8.2 Assoziation binärer Variablen

V 8
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Beobachtung:

− Unter Nichtrauchern ist der Anteil der Kontrollgruppe deutlich höher als unter 

Rauchern: Assoziation

− Wie kann dieser Zusammenhang gemessen werden?

Assoziation

Raucher
Summe

ja nein

Erkrankung
Lungenkarzinom 688 (97 %) 21 (3.0 %) 709

Kontrollgruppe 650 (92 %) 59 (8.3 %) 709

Summe 1 338 80 50
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Unabhängigkeit kategorialer Merkmale
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Raucher
Summe

ja nein

Erkrankung
Lungenkarzinom 669 (50 %) 40 (50 %) 709

Kontrollgruppe 669 (50 %) 40 (50 %) 709

Summe 1 338 80 50

Gedankenexperiment

− Wären Rauchen und Lungenkarzinom unabhängig voneinander, müsste der 

Raucheranteil in beiden Gruppen gleich sein.
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− zwei binäre Zufallsvariablen 𝐸 und 𝐷: 

− Exposition: Raucher j / n

− Erkrankung: Lungenkarzinom j / n

− Frage: Wahrscheinlichkeit für Erkrankung unter Rauchern häufiger als unter 

Nichtrauchern: 𝑃 𝐷+ 𝐸+) > 𝑃 𝐷+ 𝐸−)

Modellierung 1

Raucher (E)
Summe

ja nein

Erkrankung (D)
Lungenkarzinom 688 (97 %) 21 (3.0 %) 709

Kontrollgruppe 650 (92 %) 59 (8.3 %) 709

Summe 1 338 80 50

13



Einrichtungsname
V8 Zusammenhang qualitativer Merkmale 

Odds und Odds Ratio
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− die Odds: 𝑂 =
𝑝

1−𝑝
(Wort gibt es nur in der Mehrzahl: dt. Chancen)

A: Ich wette 4 : 1, dass es morgen regnet.

(D. h., Wsk. für Regen 80%, trockenes Wetter 20%: 𝑂1 =
0.8

1−0.8
= 4 | 1)

− Rater B schätzt die Situation anders ein:

B: Ich wette 9 : 1, dass es morgen regnet.

(D. h., die Odds sind hier 𝑂2 =
0.9

1−0.9
= 9 | 1) 

− Dann definieren wir das Odds Ratio (den Chancenquotienten):

− 𝑂𝑅 =
𝑂1

𝑂2
=

𝑝1∙ 1−𝑝2

1−𝑝1 ∙𝑝2
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Beispiel für Odds

− Bei Sportwetten werden Odds (dt. Chancen, das Wort gibt es nur in der 

Mehrzahl) angegeben, z. B. hier Champions League 2025:

− Wir blenden Unentschieden mal aus.

− So wurden die Chancen, dass RB Leipzig gegen PSV Eindhoven gewinnt, 

3,80 zu 1,77 eingeschätzt, also etwa 2,1 zu 1. 

15

https://sports.tipico.de/de/alle/fussb

all/champions-league/ (2026-10-11)

https://www.oddsportal.com/soccer/europe/champions-league/
https://www.oddsportal.com/soccer/europe/champions-league/
https://www.oddsportal.com/soccer/europe/champions-league/
https://www.oddsportal.com/soccer/europe/champions-league/
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Schätzung für das Odds Ratio:

𝑂1 =
ൗ𝑎 (𝑎+𝑐)

ൗ𝑐 (𝑎+𝑐)
𝑂2 =

ൗ𝑏 (𝑏+𝑑)

ൗ𝑑 (𝑏+𝑑)

෢𝑂𝑅 =
Τ𝑎 𝑐

ൗ𝑏 𝑑
=

𝑎∙𝑑

𝑏∙𝑐
, also für das Beispiel Lungen-Ca.

෢𝑂𝑅 =
688∙59

650∙21
= 2,97 ≈ 3

D. h., die Chancen (Odds) für Lungenkarzinom sind in dieser Kohorte unter 

Rauchern ca. dreimal so groß wie unter Nichtrauchern.

Odds Ratio für Lungenkarzinom
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Raucher (E)
Summe

ja nein

D
Lungenkarzinom 688 21 709

Kontrollgruppe 650 59 709

Summe 1 338 80 50

E
Summe

ja nein

D
ja a b a + b

nein c d c + d

Summe a  + c b + d n
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Eigenschaften des Odds Ratios

− Assoziationsmaß mit Wertebereich: 0 < OR < ∞

− gleiche Chance: OR = 1 also keine Assoziation

(aus statistischer Unabhängigkeit folgt immer OR = 1)

− erhöhte Chance: OR > 1 

− erniedrigte Chance (ggf. protektiver Effekt): OR < 1

− Interpretation: 

Das OR ist der Faktor, um den sich die Chancen (Odds) für das Merkmal 1 

(z. B. zu erkranken) erhöhen bzw. verringern, wenn das Merkmal 2 (z. B. eine 

Exposition) vorliegt. 
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Geschätztes Odds Ratio: ෢𝑂𝑅 =
Τ𝑎 𝑐

ൗ𝑏 𝑑
=

𝑎∙𝑑

𝑏∙𝑐

− Frauen: ෢𝑂𝑅 =
41∙32

28∙19
= 2,47

− Männer: ෢𝑂𝑅 =
647∙27

622∙2
= 14,0

B 8.1.2 Odds Ratio für Lungenkarzinom
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Männer
Raucher (E)

Summe
ja nein

D
Lungenkarzinom 647 2 649

Kontrollgruppe 622 27 649

Summe 1 269 29 1298

Frauen
E

Summe
ja nein

D
ja 41 19 60

nein 28 32 60

Summe 69 51 120

D. h., Odds Ratios weit über 1 zeigen einen 

mittleren bis starken Zusammenhang 

zwischen Lungen-Karzinom und Rauchen.



Einrichtungsname
V8 Zusammenhang qualitativer Merkmale 

E
Summe

ja nein

D
ja a b a + b

nein c d c + d

Summe a  + c b + d n

Odds Ratio für das Gegenereignis

Ist das OR gesucht, als Raucher nicht am Lungen-Ca. zu erkranken, 

kehrt sich der Quotient um: 𝑂𝑅𝑁𝑖𝑐ℎ𝑡 𝑒𝑟𝑘𝑟𝑎𝑛𝑘𝑒𝑛 =
Τ𝑐 𝑎

ൗ𝑑 𝑏
=

𝑏∙𝑐

𝑎∙𝑑

− Also in diesem Beispiel:

− 𝑂𝑅 =
650∙21

688∙59
= 0,34
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Das Odds Ratio für das komplementäre 

Ereignis 𝐷− (auch geschrieben ഥ𝐷) ist das 

Reziproke des OR für das Ereignis 𝐷+ (𝐷).

Raucher (E)
Summe

ja nein

D
Lungenkarzinom 688 21 709

Kontrollgruppe 650 59 709

Summe 1 338 80 50
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Odds Ratio bei Wechsel der Referenzgruppe

−

Frage:

Wieviel geringer ist das Risiko für Lungen-Ca. unter Nichtrauchern?

𝑂𝑅𝑁𝑅 =
ൗ𝑏 𝑑

Τ𝑎 𝑐
=

𝑏∙𝑐

𝑎∙𝑑

hier:

− 𝑂𝑅 =
21∙650

59∙688
= 0,34

20

E
Summe

ja nein

D
ja a b a + b

nein c d c + d

Summe a  + c b + d n

Auch wenn man die Referenzgruppe wechselt (also 

𝐸− anstelle von 𝐸+) verkehrt sich das Odds Ratio in 

das Reziproke.

Raucher (E)
Summe

ja nein

D
Lungenkarzinom 688 21 709

Kontrollgruppe 650 59 709

Summe 1 338 80 50
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Beispiel 8.1

21

Doll R., Hill B., Smoking and carcinoma of the lung, BMJ 1950 

Fisher's

exact test

Chi²-Test

vgl. V 11
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Beispiel 8.1: SPSS-Ausgabe

22

Doll R., Hill B., Smoking and carcinoma of the lung, BMJ 1950 
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Beispiel 8.1: SPSS-Ausgabe
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Doll R., Hill B., Smoking and carcinoma of the lung, BMJ 1950 

Odds ratios (→ Folie 18)

Frauen: ෢𝑂𝑅 = 2,47 [1,17; 5,19]

Männer: ෢𝑂𝑅 = 14,0 [3,32; 59,3]
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− Der Logarithmus des OR ist approximativ normalverteilt. Damit kann man ein 

Konfidenzintervall konstruieren:

𝑂𝑅 ⋅ 𝑒
±𝑧

1−
𝛼
2

𝑉𝑎𝑟(𝑙𝑛 𝑂𝑅 )
mit ෢𝑉𝑎𝑟 𝑙𝑛 𝑂𝑅 =

1

𝑎
+
1

𝑏
+
1

𝑐
+
1

𝑑

zum Beispiel: Lungen-Ca. unter Rauchern ෢𝑂R = 2,97

෢𝑂R ⋅ 𝑒
±1,96

1

𝑎
+
1

𝑏
+
1

𝑐
+
1

𝑑 , also

 

Konfidenzintervall für das Odds Ratio

24

Weil die 1 nicht im C.I. enthalten ist, könnte man das als 

zum 5%-Niveau signifikant erhöhte Chance für Lungen-Ca. 

unter Rauchern vs. Nichtrauchern interpretieren.

2,97 ⋅ 𝑒
±1,96

1
688+

1
650+

1
21+

1
59

95% C. I. : [1,78; 4,94]

i 
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Zwei Anmerkungen

1. Enthält das (1 − 𝛼)-Konfidenzintervall für das Odds Ratio nicht die 1, kann 

das als signifikanter Test zum Niveau 𝛼 interpretiert werden (→ V 9).

− In der Tat sind Hypothesentest zum Signifikanzniveau 𝛼 und (1 − 𝛼)- Konfidenzintervall 

zwei Seiten einer Medaille.

2. Nur bei ziemlich hohen Odds Ratios 

kann man bei exponierten Probanden

ein Ereignis mit hoher Wahrscheinlich-

keit vorhersagen (OR ≥ 36!).
Pepe MS et al. Am J Epidemiol 2004;

159:882-890 
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Jotquadrat: Grafitto in Bonn.

commons. wikipedia.org
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Systematisches Review und Metaanalyse

höchste Bündelung von Evidenz: systematisches Review & Metaanalyse

− Publikationen nach genauen Kriterien recherchieren (PICO …)

− Studien sorgfältig auswählen (z. B. nur RCTs)

− Risiko für Bias jeder Studie bewerten

− Effekte kombinieren

− Odds Ratio (oder Risk Ratio) bei binären Endpunkten

− Komprimierte Darstellung von OR oder 

RR inkl. 95%-Konfidenzintervalle 

in Forest Plots.

26
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Literaturbeispiel 8.5:

Kaiserschnitt

− Vergleich der Kurz- und Langzeitfolgen von Kaiserschnitt ohne medizinische 
Indikation vs. spontane Geburt

− nicht-indizierte Kaiserschnitte zum errechneten Geburtstermin

− eine RCT und 79 Kohorten-Studien: 29 928 274 Probandinnen

− Endpunkte: unmittelbare und späte Folgen für Mutter und Kind

27

PLoS Med 2018; 

15(1): e1002494
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B 8.5 – Ergebnisse der Metaanalysen

− Assoziationsmaß: Odds Ratio (OR)

− OR > 1 → höhere Chancen (Odds) für Risiko bei Kaiserschnitt-Geburten

− OR < 1 → geringere Chancen bei Kaiserschnitt-Geburten

28
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8.5 Forest-Plot 1

− z. B. Langzeitfolgen für die Mutter

29

Fehlerbalken 

rechts von 1 

bedeuten 

erhöhtes Risiko 

für Mütter, welche 

mit Kaiserschnitt 

entbunden haben
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8.5 Forest-Plot 2

− z. B. Langzeitfolgen für das Kind

30

Fehlerbalken 

rechts von 1 

bedeuten 

erhöhtes Risiko 

für Kinder, welche 

per Kaiserschnitt 

geboren wurden.
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Risk of bias assessment

− Alle eingeschlossenen Studien

sollten nach diesen (oder ähnli-

chen) Kriterien hinsichtlich des

Risikos für Verzerrung einge-

schätzt werden.

31
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Zusammenfassung

− Zusammenhänge zwischen kategorialen Merkmalen äußern sich darin, dass 

einzelne Merkmals-Kombinationen unter- /  überproportional häufig 

vorkommen.

− Zusammenhänge (Assoziationen) binärer Größen können z. B. durch das 

Odds Ratio gemessen werden

− OR > 1 bedeutet höhere Chancen (odds) für die Kategorie gegenüber der 

Referenzgruppe, OR < 1 geringere Chancen.

− Das OR ist ein ziemlich künstliches Assoziationsmaß, das aber in Fall-

Kontroll-Studien angewandt werden kann und in vielen Publikationen (z. B. 

Metaanalysen) angegeben wird.

(→ vgl. V 14)
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  i   𝜖    { 1 ,   2 ,   … ,   k }


  j   𝜖    { 1 ,   2 ,   … ,   m }


  i   𝜖    { 1 ,   2 }


  j   𝜖    { 1 ,   2 }


  E


  D


  P  (  D + |  E + ) > P  (  D + |  E − )


  O =  p  1 − p


   O 1 =   0 . 8  1 − 0 . 8 = 4     |     1


   O 2 =   0 . 9  1 − 0 . 9 = 9     |     1


  O R =    O 1   O 2 =    p 1 ∙  ( 1 −  p 2 )   ( 1 −  p 1 ) ∙  p 2


   O 1 =    a  ( a + c )   c  ( a + c )


   O 2 =    b  ( b + d )   d  ( b + d )


    O R ^ =    a c   b d =   a ∙ d  b ∙ c


    O R ^ =   688 ∙ 59  650 ∙ 21 = 2 , 97 ≈ 3


  ∞


    O R ^ =    a c   b d =   a ∙ d  b ∙ c


    O R ^ =   41 ∙ 32  28 ∙ 19 = 2 , 47


    O R ^ =   647 ∙ 27  622 ∙ 2 = 14 , 0


  O  R  N i c h t   e r k r a n k e n =    c a   d b =   b ∙ c  a ∙ d


  O R =   650 ∙ 21  688 ∙ 59 = 0 , 34


   D −


   D -


   D +


  D


  O  R  N R =    b d   a c =   b ∙ c  a ∙ d


  O R =   21 ∙ 650  59 ∙ 688 = 0 , 34


   E −


   E +


    O R ^ = 2 , 47   [ 1 , 17 ; 5 , 19 ]


    O R ^ = 14 , 0   [ 3 , 32 ; 59 , 3 ]


  O R ⋅  e  ±  z  1 −  𝛼 2  V a r ( l n  ( O R ) )         mit           V a r ^  ( l n  ( O R ) ) =  1 a +  1 b +  1 c +  1 d


    O R ^ = 2 , 97


    O R ^ ⋅  e  ± 1 , 96   1 a +  1 b +  1 c +  1 d


  2 , 97 ⋅  e  ± 1 , 96   1 688 +  1 650 +  1 21 +  1 59


  95 %   C . I . : [ 1 , 78 ; 4 , 94 ]


  ( 1 − 𝛼 )


  𝛼


  𝛼


  ( 1 − 𝛼 )

