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Zusammenfassung

Die Statistik als eigenstindige wissenschaftliche Disziplin und als angewandte Wissen-
schaft bietet Potenzial fiir vielerlei Kontroversen. Dieser Beitrag beleuchtet Konflikte, die
wegen Statistik entstehen, auf mehreren Ebenen. Zunichst wird dargelegt, dass zwischen
Statistikern interkollegiale Divergenzen und Meinungsverschiedenheiten wahrnehmbar
sind — sei es wegen Streitigkeiten um Begriffe, wegen unterschiedlicher Vorstellungen
bei der Durchfiihrung analytischer Methoden oder beziiglich der Anwendungen von Sta-
tistik. Zudem wird darauf eingegangen, wie Statistiker bei der Datenanalyse Konflikte
mit Kollegen anderer Fachrichtungen und mit sich selbst austragen — beginnend bei der
Studienplanung iiber die Datenanalyse bis hin zur Interpretation der Ergebnisse. Schliel3-
lich wird anhand einiger konkreter Anwendungsbeispiele aufgezeigt, dass Statistik auch
gesellschaftlicher Sprengstoff sein kann und Meinungsverschiedenheiten wegen Statistik
nicht nur im akademischen Umfeld auftreten.

1 Einleitung

,Krieg, Konflikt und Solidaritit* in Assoziation mit Statistik — eine ungewohnliche
Kombination! Bei dem Wort ,,Statistik* denkt man nicht direkt an kriegerische
Auseinandersetzungen, bei denen sich verfeindete Staaten oder Gruppen mit mili-
tarischen Waffen bekdmpfen, um wirtschaftliche, politische oder religiose Ziele
gewaltsam durchzusetzen. Zwar konnte man Statistiken zu Kriegen auflisten, die in
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Weil Konflikte und Kontroversen in und um Statistik

vergangenen Zeiten in zahlreichen Landern dieser Welt durchgefiihrt wurden oder
aktuell das Weltgeschehen beherrschen, indem man zéhl- und messbare Elemente
wie die GroBe von Armeen, Militdrausgaben, Kriegsdauern, Gewinne und Verluste,
die Zahl der Opfer oder die vielfiltigen Auswirkungen erfasst und quantifiziert.
Dabei lief3en sich statistische Methoden einsetzen, um diese Informationssammlun-
gen zu verarbeiten, Strukturen zu erkennen oder neue Erkenntnisse zu gewinnen
— ebenso wie dies bei politischen Umfragen, in empirischen Wissenschaften, bei
der Wettervorhersage, in der Marktforschung oder in der Qualititskontrolle ge-
schieht. Die Statistik selbst ist jedoch keinesfalls als Ursache dieser Konflikte
anzusehen und steht somit in keinem direkten Zusammenhang mit kriegerischen
Auseinandersetzungen.

Allerdings bietet die Statistik als eigenstindige Wissenschaft durchaus Poten-
zial — zwar nicht fiir Kriege, so doch fiir vielerlei Kontroversen. Obwohl fast
jeder Mensch quasi permanent mit den Ergebnissen von statistischen Analysen
konfrontiert wird — sei es im privaten Umfeld oder im Rahmen wissenschaftli-
cher Forschung —, begegnen die meisten Menschen der Statistik skeptisch oder
gar ablehnend. Dies zeigt sich in seichten Witzen oder himischen Bemerkun-
gen wie beispielsweise die dem britischen Premierminister Winston Churchill
zugeschriebene Aussage ,, Traue keiner Statistik, die du nicht selbst gefélscht hast.*

Konflikte wegen oder mit Statistik werden auf unterschiedlichen Ebenen ausge-
tragen. Auf der untersten Ebene geht es um die Statistik als Wissenschaft und um
Streitigkeiten unter Statistikern. Dies zeigt sich sowohl im akademischen Kontext
(so existieren beispielsweise fiir den grundlegenden Begriff der Wahrscheinlichkeit
mehrere, nicht kongruente Definitionen) als auch in der praktischen Anwendung
von Statistik (etwa beziiglich der Durchfiihrung eines statistischen Tests).

Auf einer hoheren Ebene tragen Statistiker zuweilen Konflikte mit sich selbst
aus. Griinde dafiir sind dadurch gegeben, dass die Methodik, nach der eine kom-
plexe Datenmenge analysiert wird, keineswegs stringent vorgegeben ist, und dass
das Ergebnis einer statistischen Analyse nicht — wie gemeinhin {iblich bei mathe-
matischen oder physikalischen Fragestellungen — definitiv als richtig oder falsch
angesehen werden kann.

Auf einer dariiber liegenden Metaebene gehoren interdisziplinidre Auseinan-
dersetzungen mit Vertretern empirischer Wissenschaften wie beispielsweise der
Medizin quasi zum Alltag eines praktisch titigen Statistikers. Beide Seiten ver-
treten unterschiedliche Interessen und haben unterschiedliche Erwartungen von
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einer effizienten Datenanalyse. So fillt es mitunter schwer, einen gemeinsamen
Modus zu finden, um eine Studie zu planen, durchzufiihren und deren Ergebnisse
adidquat zu interpretieren. Kompromisse sind in aller Regel unausweichlich — be-
ginnend bei der Studienplanung iiber die Datenanalyse bis hin zur Présentation
und Interpretation der Ergebnisse.

SchlieBlich sei noch erwihnt, dass Auseinandersetzungen wegen Statistik nicht
nur im akademischen Umfeld gepflegt werden. Dies zeigt sich beispielsweise
daran, dass sehr viele Zeitgenossen den Ergebnissen von statistischen Analysen
(etwa Umfragen vor einer politischen Wahl) hidufig mit Skepsis begegnen, oder
dass statistische Kenngrofen falsch interpretiert werden und dann zu Irritationen
oder unzulédssigen Schlussfolgerungen verleiten.

Was sind die Ursachen fiir dieses Konfliktpotenzial? Welche Folgen hatten die
intradisziplindren Auseinandersetzungen auf die Entwicklung der statistischen
Wissenschaft und deren Anwendungen? Wie lassen sich die Bediirfnisse aller bei
einer Studie beteiligten Wissenschaftler in Einklang bringen? Warum begegnen
viele Menschen der Statistik und den Ergebnissen statistischer Analysen mit
unverhohlener Skepsis oder gar Feindseligkeit? Diesen Fragen wird in diesem
Beitrag nachgegangen.

2 Intradisziplinire Querelen

Wie in jeder anderen wissenschaftlichen Disziplin sind auch in der Statistik in-
terkollegiale Kontroversen an der Tagesordnung. Das manifestiert sich bei dem
fiir diese Disziplin grundlegenden Begriff der Wahrscheinlichkeit ebenso wie bei
der Frage, wie man mit Wahrscheinlichkeiten rechnet und wie das Ergebnis einer
statistischen Analyse zu interpretieren ist.

2.1 Historische Entwicklungen

Lange Zeit galt das sichere Wissen, das seit den Zeiten des griechischen Univer-
salgelehrten Aristoteles (384-322 v. Chr.) Leitvorstellung des Forschens gewesen
war, als hehres Ideal. Erst die Reformation im 16. Jahrhundert und die darauffol-
genden Auseinandersetzungen um Glaubensprinzipien sowie die Kulturepoche der
Renaissance und die damit verbundene Riickbesinnung auf antikes Gedankengut
fiihrten zu einer Befreiung vom ehemals herrschenden religiosen Dogmatismus
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und zu der Erkenntnis, dass all unser Wissen begrenzt ist, und dass absolute
Sicherheit und zweifelsfreies Wissen unerreichbar sind.

Insofern liegt es nahe, dass Wissenschaftler nach Methoden suchten, um Wahr-
scheinlichkeiten zu objektivieren und den Zufall unter Kontrolle zu bringen. Als
Geburtsjahr der Wahrscheinlichkeitsrechnung wird das Jahr 1654 angesehen, in
dem sich die franzosischen Mathematiker Blaise Pascal (1623—-1662) und Pierre
Fermat (1607-1665) in ihrem berithmt gewordenen Briefwechsel mit Gewinn-
chancen bei Gliicksspielen befassten. Einige Jahre spiter philosophierte Pascal
in seinen ,,Pensées* iiber die Chancen, dass Gott existiert, und iiber die jeweili-
gen Folgen der Annahme oder Ablehnung dieser These. Seine Schriften zeigen,
dass die Wahrscheinlichkeitstheorie zwei Wurzeln hat: Zum einen ging es darum,
zufillige Prozesse wie beispielsweise Gliicksspiele mathematisch quantitativ zu
beschreiben. Zum anderen stand der Begriff ,,Wahrscheinlichkeit* fiir eine neue
Denkweise, bei der das bis dahin geltende und niemals hinterfragte Ideal der
Sicherheit aufgegeben worden war und die auch Zweifel zulieB3. Im Zentrum der
neuen Rationalitit wurde der Wahrscheinlichkeitsbegriff nicht mehr wie im Mit-
telalter im Sinne einer durch eine Autoritét gestiitzte Meinung verwendet, sondern
bezeichnete einen Grad an Zustimmung, der sich auf vorab erworbenes Wissen
oder auf verfiigbares Anschauungsmaterial stiitzte.

Dennoch war der Zufall in der Wissenschaft lange Zeit verpont. Von einem
Wissenschaftler forderte man Klarheit, nicht Unsicherheit. Im deterministisch-
physikalischem Weltbild des 19. Jahrhunderts wurde der Zufall nur toleriert, wo es
unvermeidbar erschien, etwa in der Thermodynamik, in Darwins Evolutionstheorie
oder in der Quantentheorie, die bekanntlich nur Wahrscheinlichkeitsaussagen
erlaubt. Die Entwicklung der Wahrscheinlichkeitstheorie erwies sich als sehr
komplex und hat innerhalb der eigenen Disziplin und auch in der Zusammenarbeit
mit anderen Disziplinen zu heftigen Kontroversen gefiihrt.

2.2 Querelen um Wahrscheinlichkeiten

,,Nichts in dieser Welt ist sicher, auler dem Tod und den Steuern. Dieses dem
US-amerikanischem Staatsmann und Naturwissenschaftler Benjamin Franklin
(1706-1790) zugeschriebene Diktum driickt aus, dass das allgemeine Lebensge-
fiihl ebenso wie alltdgliche Erfahrungen oder wissenschaftliche Erkenntnisse von
Zufillen und Unsicherheiten geprégt sind. Ein Mensch, der nur zweifelsfrei wahre
Behauptungen aufstellen wollte, wire alsbald zum Schweigen verurteilt (es sei
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denn, er bewegte sich ausschlieBlich in abstrakten Gefilden wie beispielsweise der
reinen Mathematik).

Der Begriff ,,Wahrscheinlichkeit* wird seit jeher verwendet, um den Grad
subjektiver Gewissheit oder Zweifel iiber eine Vermutung auszudriicken. Es han-
delt sich dabei um eine vage Einschitzung, die intuitiv begriindet ist und auf
der Basis individueller Erfahrungen getroffen wird. Meist betrifft dies Aussa-
gen iiber die Vergangenheit oder die Zukunft, deren Kausalititen nicht oder nur
unvollstdndig bekannt sind. Wie kann man sich mit Unsicherheiten arrangieren
und Entscheidungen treffen? Im Alltag vertrauen viele Menschen — ohne lange
nachzudenken — ihrem gesunden Menschenverstand oder Bauchgefiihl, manche
auch einem Aberglauben. Fiir wissenschaftliche Fragestellungen scheinen diese
Ansitze ungeeignet zu sein, da die darauf basierenden Entscheidungen subjektiv
und die Schlussfolgerungen nicht nachvollziehbar sind.

Lange Zeit verschwendete niemand einen Gedanken daran, diesen Begriff zu
prézisieren. Erst ab dem 17. Jahrhundert wurden dafiir diverse Konzepte entwickelt,
und so entstanden im Laufe der Zeit mehrere Definitionen (Abbildung 1) und eine
beachtliche Begriffsvielfalt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Modelle zur Erfassung von Wahrscheinlichkeiten.

Modell Interpretation zugrundeliegende Urheber Anwendungen

Annahmen

1 klassisch Elementarereignisse Laplace Gliicksspiele
mit gleichen Wahr-
scheinlichkeiten

2 frequentistisch ~ Haufigkeiten Mises Demografie

3 epistemisch Expertenwissen Bayes Gerichtspraxis

4 mathematisch 3 Axiome Kolmogoroff Berechnungen
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Abbildung 1: Standardwerke der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Vinr: De Ludo Aleae (Huygens,
1657), Ars Conjectandi (Bernoulli, 1713), Théorie Analytique des Probabilités (Laplace, 1812),
Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung (Kolmogoroft, 1933).

Modell 1: Klassische Wahrscheinlichkeit

Der Briefwechsel zwischen Pascal und Fermat wurde ausgelost durch eine Wette
des Chevaliers de Méré, der der Spielleidenschaft fronte und die beiden Mathema-
tiker um Hilfe bat, seine Spielchancen zu optimieren. Dabei verwendeten Pascal
und Fermat nicht den Begriff ,,Wahrscheinlichkeit®, sondern sie berechneten die
zu erwartenden Gewinne bei bestimmten Konstellationen. Zu diesem Konzept
haben auch der niederldandische Physiker Christiaan Huygens (1629-1695) und
der Schweizer Mathematiker Jakob Bernoulli (1655-1705) beigetragen, die sich
in ihren Abhandlungen ,,De Ludo Aleae* und ,,Ars Conjectandi (erschienen in
den Jahren 1657 bzw. 1713) ebenfalls mit Gewinnstrategien bei Gliicksspielen
befassten [2]. Es sollten jedoch noch 100 Jahre vergehen, ehe der Mathematiker
Pierre-Simon Laplace (1749-1827) in seinem Werk ,,Théorie Analytique des
Probabilités* die erste exakte Definition einer Wahrscheinlichkeit priasentierte:
Demnach handelt es sich um den relativen Anteil giinstiger Ereignisse bezogen auf
die Gesamtzahl aller moglichen Ereignisse. — Der Briefwechsel zwischen Pascal
und Fermat gilt trotz der Einschrinkungen dieses Konzepts (gleiche Ausgangs-
wahrscheinlichkeiten fiir alle Elementarereignisse) als der Ausgangspunkt fiir
eine der grofiten intellektuellen Revolutionen. Mit der Einfithrung der klassischen
Wahrscheinlichkeitsrechnung gelang ndamlich der Nachweis, dass Unsicherheit
tatsdchlich objektivierbar ist.
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Modell 2: Frequentistische Wahrscheinlichkeit

Diese Interpretation hatte ihren Ursprung in Listen von Todesfillen und Ge-
burten, die seit dem 16. Jahrhundert in Kirchengemeinden gefiihrt wurden. Der
englische Kaufmann John Graunt (1620-1674) erstellte im Jahr 1662 die erste
Sterbetafel, in der er fiir jedes Alter Uberlebenswahrscheinlichkeiten basierend
auf Eintrdgen in Kirchenbiichern schitzte. Spater verwendete man demografische
Daten zur Berechnung von Rentenpreisen und als Grundlage fiir Lebensversiche-
rungen. 1693 verdffentlichte der Physiker Edmond Halley (1656—1742) die erste
empirische Sterbetafel mit statistischen Lebenserwartungen. Um 1750 war die Ma-
thematik der Sterblichkeit, vor allem in der Anwendung auf Rentenbestimmung,
die Spitze der Forschung der Wahrscheinlichkeitstheorie [2]. Der Mathematiker
Richard von Mises (1883—-1953) prizisierte dieses auf Haufigkeiten basierende
Konzept: Demnach wird eine Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis, das einem
zufilligen Prozess unterliegt, iiber die relative Hiufigkeit dessen Auftretens quan-
tifiziert. Dieses Prinzip folgt dem Gesetz der groflen Zahlen, nach dem sich die
relative Hiufigkeit eines Zufallsereignisses um dessen Wahrscheinlichkeit stabili-
siert, wenn das zugrunde liegende Zufallsexperiment hinreichend oft durchgefiihrt
wird. Dieses Gesetz zeigt, dass der Zufall — obgleich Einzelereignisse nicht pro-
gnostizierbar sind — mathematischen Gesetzen unterliegt.

Modell 3: Epistemische Wahrscheinlichkeit

Das epistemische Verstindnis kommt der urspriinglichen Bedeutung einer Wahr-
scheinlichkeit — namlich als Grad subjektiver Gewissheit — recht nahe. Dieses
Konzept geht zuriick auf den englischen Geistlichen Thomas Bayes (1701-1761),
der die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses als die Plausibilitit fiir sein Eintreten
auffasste. Bei dieser Definition héingt die Schitzung — im Gegensatz zum klas-
sischen oder zum frequentistischen Modell — vom individuellen Kenntnisstand
und dem Erfahrungsschatz des Betrachters ab. Sie bietet den Vorteil, dass sich auf
Basis neuer Informationen Wahrscheinlichkeiten anpassen und Urteile revidieren
lassen. So fand dieses Konzept Anwendung bei rechtlichen Fragen, wenn etwa
ein Richter aufgrund von Zeugenaussagen und Beweismaterial ein Urteil fillen
musste. Bayes hat eine Formel hinterlassen, die die Berechnung einer bedingten
Wahrscheinlichkeit basierend auf einer gegebenen Evidenz erlaubt (wobei fiir
diese a-priori-Wahrscheinlichkeit ein subjektiv geschitzter Wert angenommen
werden kann).
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Modell 4: Axiomatische Wahrscheinlichkeit

Der russische Mathematiker Andrei Kolmogoroff (1903—1987) definierte die-
sen Begriff mathematisch abstrakt, indem er anhand von drei Axiomen die
notwendigen Eigenschaften einer Wahrscheinlichkeit festlegte. Dieses Konzept
schlief3t die Definitionen der klassischen und der frequentistischen Wahrscheinlich-
keit nach Laplace bzw. Mises ein. Das Axiomensystem gibt zwar Rechenregeln
vor, vermeidet jedoch eine konkrete Aussage beziiglich des Wesens einer Wahr-
scheinlichkeit. Kolmogoroffs im Jahr 1933 in deutscher Sprache erschienenes
Lehrbuch ,,Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung* bildet — nahezu 300
Jahre nach dem Briefwechsel zwischen Pascal und Fermat — den Abschluss der
Entwicklung der Wahrscheinlichkeitstheorie.

Ein Begriff — vier Definitionen — viele Fragen! Welche Definition eignet sich
fiir welche Fragestellung? Wie ist eine Wahrscheinlichkeit aufzufassen? Objektiv
oder subjektiv? Pragmatisch oder mathematisch? Dariiber wurde und wird bis
heute trefflich gestritten. Klassische Wahrscheinlichkeitstheoretiker von Fermat
bis Laplace (Abbildung 2) verwendeten diesen Begriff unbekiimmert in mehre-
ren Bedeutungen. In ihren Schriften fithrten sie aus, dass Wahrscheinlichkeiten
objektiv messbar seien. Gleichzeitig stellten sie die Behauptung auf, dass Wahr-
scheinlichkeiten die Unvollkommenheit menschlichen Wissens reflektierten und
dass es ,,echte* Zufille gar nicht gébe. Insofern gelten Wahrscheinlichkeiten nur
vorlaufig, weil den Menschen, die sie ermittelten, die verborgenen Quellen und
Griinde fiir bestimmte Entwicklungen unbekannt waren. Diese Ansicht vertra-
ten auch Bevolkerungstheoretiker wie der preuBBische Feldprediger Johann Peter
SiiBmilch (1707-1767), der in Geburts-, Heirats- und Sterblichkeitsziffern ,,ei-
ne bestdndige, allgemeine, grofie, vollkommene und schone Ordnung* erkannte.
Demnach gab es in der Frage nach dem Wesen einer Wahrscheinlichkeit eine
groB3e Toleranz auf allen Seiten, die es sogar gestattete, dass ein einzelner Wissen-
schaftler je nach Fragestellung sich die objektive oder die subjektive Betrachtung
der Wahrscheinlichkeit zu eigen machte.

Nichtsdestotrotz waren auch Feindseligkeiten spiirbar. Das Wort ,,subjektiv
avancierte zum Schimpfwort der Frequentisten, die den Bayes’schen Ansatz kri-
tisierten: Fiir Zeugenaussagen — so ihre Ansicht — diirfe man keine Wahrschein-
lichkeiten angeben, weil die Quantifizierung von Unwigbarkeiten generell nicht
moglich sei. Den Klassikern unter den Wahrscheinlichkeitstheoretikern warf man
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eine ,,Verwirrung des Intellekts* vor, weil sie mit ihren stark vereinfachenden
Theorien den gesunden Menschenverstand aushebeln wiirden. Als der franzdsische
Mathematiker Siméon Denis Poisson (1781-1840) im Jahr 1837 behauptete, die
Wabhrscheinlichkeit fiir das Eintreten sehr selten auftretender Ereignisse berechnen
zu konnen, wurde er von einigen Kollegen heftig attackiert. Der britische Philosoph
John Stuart Mill (1806—1873) bezeichnete die Wahrscheinlichkeitsrechnung gar
als ,,Schandfleck der Mathematik* [3]. Viele Mathematiker schlossen sich dieser
Meinung an. Sie konnten eine wissenschaftliche Disziplin, die sich mit Zuféllen
und unsicheren Ereignissen befasst, nicht in Einklang bringen mit dem Anspruch
der Mathematik, eine Aussage unzweifelhaft als ,,wahr* oder ,,falsch* einzuordnen.
Andere hatten Vorbehalte, weil sie den Ursprung der Wahrscheinlichkeitsrechnung
—némlich Gliicksspiele — als unserids empfanden.

Die unterschiedlichen Interpretationsmoglichkeiten einer Wahrscheinlichkeit
stehen auch heute noch miteinander in Konflikt: Fiir einen Klassiker a la Laplace
eignen sich Wahrscheinlichkeiten nur fiir Systeme oder Gegenstédnde, deren Struk-
tur bekannt ist (etwa ein Wiirfel); Frequentisten benétigen hinreichend viele Daten,
um Wahrscheinlichkeiten zu ermitteln (die dann aber nur sehr eingeschrinkt gel-
ten); ein Subjektivist a la Bayes kann dagegen fiir alle Forschungsgegenstinde
Wahrscheinlichkeiten mutmafen (auch fiir Ereignisse, die noch niemals beob-
achtet wurden). Einen Mathematiker a la Kolmogoroff braucht dies nicht zu
kiimmern: Dessen Axiome sind universell anwendbar — unabhingig davon, wie
die Wahrscheinlichkeiten ermittelt oder aufgefasst werden.

Abbildung 2: Pioniere der Wahrscheinlichkeitsrechnung mit unterschiedlichen Konzepten. Vinr:
Pierre-Simon Laplace (klassisch), Richard von Mises (frequentistisch), Thomas Bayes (epistemisch),
Andrei Kolmogoroff (axiomatisch).
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2.3 Querelen um die Durchfiihrung statistische Tests

Geburten und Sterblichkeitstabellen waren nicht nur eine der ersten systematisch
angelegten Datenbanken in Europa, sondern auch Grundlage fiir den ersten statis-
tischen Test, durchgefiihrt vom schottischen Arzt John Arbuthnot (1667-1735)
im Jahre 1710 [2]. Dieser hatte beobachtet, dass in jedem von 82 Jahren (auf
deren Daten er Zugriff hatte) Knabengeburten hdufiger verzeichnet wurden als
Midchengeburten. Fiir ein einzelnes Jahr miisste diese Wahrscheinlichkeit (falls
nur der Zufall ma3gebend wire) 172 betragen. Da seine Beobachtung unter die-
ser Primisse extrem unwahrscheinlich ist, schloss er reinen Zufall aus und sah
seine Beobachtung als Beweis einer gottlichen Fiigung an. Auch wenn wir als
aufgeklarte Menschen im 21. Jahrhundert diese Schlussfolgerung nicht teilen,
kann Arbuthnots Methodik als revolutionir bezeichnet werden: Um eine Hypothe-
se zu belegen, verwendete er nicht (nur) rhetorische Mittel, sondern iiberpriifte
sie auf der Basis empirischer Daten. Einen p-Wert verwendete er jedoch nicht,
ebenso wenig wie 200 Jahre spiter der englische Statistiker William Sealy Gosset
(1876-1937), der im Jahre 1908 unter dem Pseudonym ,,Student™ seinen ¢-Test
zum Vergleich von Mittelwerten publizierte.

In den 1920er Jahren brach wegen statistischer Tests ein offener Konflikt zutage,
an dem vier Statistiker beteiligt waren: Karl Pearson (1857-1936; bekannt durch
den nach ihm benannten Korrelationskoeffizienten), dessen Sohn Egon Pearson
(1895-1980), auBBerdem Jerzy Neyman (1894—1981) und Ronald Aylmer Fisher
(1890-1962). Fisher fiihrte den p-Wert als Mal} der Evidenz gegen die Nullhypo-
these ein. Er erkannte die Bedeutung von Gossets Arbeit und erstellte Tabellen
mit Quantilen fiir die Priifgroe des ¢t-Tests, anhand derer man entscheiden konnte,
ob das Testergebnis signifikant auf dem 5%- oder dem 1%-Signifikanzniveau war.
Fisher hatte jedoch keineswegs beabsichtigt, mit dem p-Wert eine GrofBe zu gene-
rieren, die die Relevanz des Ergebnisses einer statistischen Analyse quantifiziert.
Den Begriff ,,signifikant* verwendete er im Sinne von ,,auffillig* oder ,,schwer
mit dem Zufall vereinbar®.

Jerzy Neyman war Fishers stirkster Konkurrent (Abbildung 3). Dessen Teststra-
tegie basierte auf einem a-priori festgelegten Signifikanzniveau ¢. Der Nullhypo-
these wird eine konkrete Alternativhypothese gegeniibergestellt. Dies ermoglicht
die Definition eines Akzeptanz- und eines kritischen Bereichs fiir die Nullhypo-
these, die Berechnung der Power und des o-Fehlers. Die Nullhypothese wurde
abgelehnt, wenn die Priifgrofle in den kritischen Bereich fiel. Den p-Wert lie3
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Abbildung 3: Kontrahenten wegen statistischer Tests: Ronald Aylmer Fisher und Jerzy Neyman.

Neyman aus dem Spiel [6]. Auch das Ergebnis eines statistischen Tests interpre-
tierten Fisher und seine Konkurrenten in unterschiedlicher Weise: Fisher stellte an
statistische Tests den Anspruch, neue Erkenntnisse liber die Wahrheit einer Hypo-
these zu gewinnen (kognitivistischer Ansatz). Seine Kollegen hatten diesbeziiglich
eine pragmatischere Einstellung: Fiir sie diente das Testergebnis lediglich als eine
subtile Entscheidungshilfe im Fall von Ungewissheit (dezisionistischer Ansatz).

Fisher und Neyman beschimpften sich auf unflitige Weise: Fisher bezeichnete
Neymans Arbeit als ,,Graus fiir die abendldndische Freiheit des Denkens®, Neyman
nannte Fishers Ideen ,,schlimmer als nutzlos“. Auch mit den beiden Pearsons hatte
Fisher heftige Auseinandersetzungen. Sie blockierten Publikationen von Fisher in
der Zeitschrift ,,Biometrika®, deren Mitbegriinder Karl Pearson war.

Wenn zwei sich streiten, freut sich der dritte: Einige Statistiker vermengten
die beiden Ansitze, indem sie Fishers p-Wert und Neymans Signifikanzniveau
nutzten, um eine eindeutige Testentscheidung zu treffen. So wurde der p-Wert
auf ein Podest gehoben, auf dem er noch heute steht. Viele Anwender sehen den
Schwellenwert p = 0,05 als eine Schranke, die Bedeutsames von Belanglosem
trennt — was weder im Sinne Fishers noch im Sinne Neymans sein diirfte.

HDJBO #2023 «Band 8« 195



Weil Konflikte und Kontroversen in und um Statistik

Beziiglich der Anwendung statistischer Tests gibt es bis heute noch einen ande-
ren Kriegsschauplatz. Der oben beschriebene klassische Ansatz zum Testen von
Hypothesen basiert auf empirisch gewonnenen Daten. Hin und wieder wird dafiir
pladiert, stattdessen die Bayes-Statistik zu verwenden. Dieser Ansatz beriicksich-
tigt, was man a priori iiber die Fragestellung weifl oder annimmt. Dabei flieBen
also auch Informationen ein, die nicht aus dem Datensatz stammen — ganz im
Sinne von Bayes, der Wahrscheinlichkeit als Plausibilitit fiir das Eintreten eines
Ereignisses ansah. Die zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeiten lassen sich aller-
dings nur subjektiv schitzen (was von Vertretern der klassischen Statistik strikt
abgelehnt wird). Andererseits gestattet die Bayes-Statistik, Hintergrundwissen
und Erfahrungen einflieBen zu lassen und Testentscheidungen zu revidieren.

Der klassische Ansatz wird im Allgemeinen in den Bio-, Sozial- und Wirt-
schaftswissenschaften bevorzugt [1,7,10], wihrend der Ansatz nach Bayes eher
in den Bereichen der Technik und der Kiinstlichen Intelligenz verwendet wird
[8]. In der Fachliteratur werden diese beiden Denkweisen mitunter als verfeindete
Glaubensrichtungen dargestellt. Befiirworter des Bayes-Ansatzes verweisen gerne
darauf, dass die getroffenen Entscheidungen niher an der Realitit liegen. Skeptiker
befiirchten, dass mit Bayes Willkiir in statistische Analysen Einzug halten konnte.

2.4 Querelen um Anwendungen

Im Jahre 1656 (also zwei Jahre nach dem Briefwechsel zwischen Pascal und
Fermat) erschien das Buch ,,Teutscher Fiirstenstaat* des Historikers Veit Ludwig
von Seckendorff (1626-1692). Im Jahre 1747, also fast 100 Jahre spiter, hielt der
Historiker Gottfried Achenwall (1719-1772) eine Vorlesung zum Thema ,,Staaten-
kunde®, die er mit dem Titel ,,Statistik* versah. Diese beiden Ereignisse griindeten
die deutsche Universititsstatistik, deren Aufgabe darin bestand, Informationen
zur Beschreibung der Gesellschaft, der Politik, der Wirtschaft, der Verwaltung
und geografischer Besonderheiten zu sammeln. Deren Beschreibung erfolgte — der
Not gehorchend, weil Zahlenmaterial kaum zur Verfiigung stand — iberwiegend
qualitativ [5]. Zeitgleich bediente man sich in England der Politischen Arithmetik,
mit der basierend auf quantitativen Informationen aus Verwaltungsarchiven und
Kirchenbiichern demografische Daten tabellarisch aufbereitet und sogar statistisch
analysiert wurden. Beriihmte Vertreter dieser Richtung waren die Abschnitt 2.2
erwédhnten John Graunt und Edmond Halley. Achenwall und seine Anhédnger verab-
scheuten diese Methoden und waren dabei in ihrer Wortwahl nicht zimperlich: Sie
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verspotteten ihre britischen Kollegen als ,,Tabellenknechte®, die eine ,,gemeine*
Statistik betrieben. Zu diesen ,,Tabellenknechten‘ zihlte auch ihr deutscher Kolle-
ge Johann Peter SiiBmilch, dessen bahnbrechendes Werk der Bevolkerungsstatistik
1741 erschien (Abbildung 4).

Ein vehementer Befiirworter und Anwender der politischen Arithmetik war der
belgische Statistiker Adolphe Quetelet (1796-1874). Er versuchte, spezielle Cha-
rakteristika des sozialen Lebens zu ergriinden, indem er zahlreiche Eigenschaften
von Individuen quantitativ erfasste. Er beschrinkte sich dabei nicht auf einfach
zu messende physische Groflen wie etwa die Korpergrofle, sondern untersuchte
auch moralische und charakterliche Besonderheiten wie etwa den Hang zur Krimi-
nalitidt. Dabei entdeckte er, dass viele dieser Merkmale normalverteilt sind. Mit
den gesammelten Daten entwickelte er den ,,statistischen Durchschnittsmenschen*
als abstraktes Wesen. Wihrend wirkliche Einzelmenschen zu zahlreich und zu
verschieden sind und in ihrem Wesen zu komplex erscheinen, als dass sich mit
ihnen spezielle Eigenschaften und Besonderheiten der menschlichen Spezies und
der Gesellschaft im Ganzen erschlief3en lief3en, ist der Durchschnittsmensch leicht
zu verstehen. Dieser sollte dazu dienen, einen individuellen Messwert einzuordnen,
ohne die jeweilige Person sozial oder moralisch zu werten. In England befasste
sich der Naturforscher Francis Galton (1822—-1911), angeregt durch seinen Cou-
sin Charles Darwin, mit den Grundlagen der Vererbungslehre und entwickelte
dabei Methoden zur Messung von menschlichen Eigenschaften. Er bereicherte
die Statistik, indem er beispielsweise den Median und die Regressionsanalyse
einfiihrte. Anders als Quetelet sprach er jedoch von ,,mittelmiBigen* Menschen;
unterdurchschnittlich war fiir ihn gleichbedeutend mit ,,minderwertig*.

GESCHICHTE
Der HeuTIGEN
VORNEHMSTEN
EUROPAISCHEN STANTEN
IM GRUNDRISSE

ol

Die gittlidhe
Dting

Abbildung 4: Anwender mit unterschiedlicher Methodik und ihre Werke. Vinr: Gottfried Achenwall
(Staatskundler, qualitative Beschreibung); Johann Peter StiBmilch (Demograf, politische Arithmetik).
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Karl Pearson war von Galtons Untersuchungen beeindruckt und setzte in den
folgenden Jahren alles daran, mittels statistischer Methoden das Prinzip der Verer-
bung und das menschliche Verhalten zu erforschen. Dabei wurde er unterstiitzt
von Walter Frank Raphael Weldon (1860-1906), einem Zoologen, der die Mendel-
schen Regeln mit statistischen Methoden zu widerlegen versuchte. In der Royal
Society bildeten sich nun zwei verfeindete Lager: Auf der einen Seite gab es die
Anhinger Galtons und Weldons, fiir die nicht nur Gene, sondern auch das Umfeld
den Phénotyp bestimmen; auf der anderen Seite standen die Mendelianer, die es
streng ablehnten, mit statistischen Methoden Aussagen iiber biologische Sachver-
halte herzuleiten. Die Debatten wurden erbittert gefiihrt. Dies fiihrte schlieBlich zur
Griindung der Zeitschrift ,,Biometrika“ durch Galton, Karl Pearson und Weldon.

3 Konflikte mit anderen

3.1 Interdiszipliniire Auseinandersetzungen

Statistische Analysen werden in aller Regel nicht um ihrer selbst willen betrieben.
Wissenschaftliche Zeitschriften berichten gerne iiber aufsehenerregende Studien
oder neue Erkenntnisse, die mit Begriffen wie ,,statistisch signifikant™ belegt
werden. Nicht immer sind sich die Herausgeber von Zeitschriften, die Autoren
dieser Publikationen, deren Begutachter oder Leser iiber die Bedeutung dieses
Begriffs im Klaren. ,,Statistisch signifikant* bedeutet lediglich, dass das Ergebnis
eines statistischen Tests schwerlich allein durch den Zufall zu erkléren ist. Dies
ist keineswegs gleichbedeutend mit ,,wissenschaftlich brisant™ oder ,,praktisch
relevant”. Anders formuliert: Es gibt auch Ergebnisse mit einem p-Wert iiber 0,05,
die Beachtung verdienen, weil sie moglicherweise eine neue Erkenntnis in sich
bergen, und ebenso signifikante Ergebnisse, die rein zufillig zustande gekommen
sind oder aus anderen Griinden irrelevant sind.

Nichtsdestotrotz bietet ein statistisch signifikantes Ergebnis eine weit gro3ere
Chance zur Verdffentlichung als ein nicht-signifikantes. Wissenschaftler in empiri-
schen Féachern wie beispielsweise der Medizin benétigen in der Regel zahlreiche
Publikationen, um als erfolgreich zu gelten. Es gibt einige Tricks, um ein statis-
tisch signifikantes Ergebnis zu erhalten: Man fiihrt eine Vielzahl von statistischen
Tests durch, indem man zahlreiche Variablen untersucht, zahlreiche Subgruppen
oder Messungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten miteinander vergleicht. Derlei
wissenschaftliches Fehlverhalten erstreckt sich von ,,p-Hacking® (dem Jagen nach
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Signifikanz) bis hin zu schweren Betrugsfillen. Eine weitere Moglichkeit, ein
signifikantes Ergebnis zu erzielen, ist das sogenannte ,,HARKing" (Hypothesizing
After the Results are Known): In diesen Fillen wird — nachdem alle Ergebnisse
vorliegen und die Analyse der priméren ZielgroBe nicht das erhoffte Ergebnis
geliefert hat — die Forschungsfrage umformuliert. Diese Tricks fiihren letztlich
dazu, dass signifikante Ergebnisse in der Literatur iiberrepréisentiert sind. Der Epi-
demiologe John Ioannidis (*1965) argumentiert gar, dass die meisten publizierten
Ergebnisse der biomedizinischen Forschung falsch seien [4].

Aus diesen Griinden geraten Statistiker bei der Zusammenarbeit mit Vertretern
einer anderen Wissenschaft leicht in einen Zielkonflikt: Sie sind in aller Regel
bestrebt, die Daten effizient zu analysieren, wihrend die Empiriker in erster Linie
an einem signifikanten Ergebnis interessiert sind. Hin und wieder ergeben sich
personliche Konflikte, etwa dann, wenn Statistiker als unliebsame Konkurrenten
wahrgenommen werden, oder wenn sie lediglich als Dienstleister angesehen
werden. Ferner konnen Beurteilungskonflikte hinzukommen: Statistiker schitzen
die Bedeutung eines p-Werts anders ein als Studienleiter, die ihre Hypothese
bestitigt sehen mochten.

Um derartige Konflikte zu vermeiden, ist es sinnvoll, bei der Durchfiihrung einer
Studie wie beispielsweise in der Medizin einen Statistiker bereits in der frithen
Planungsphase zu involvieren. Grundsitzlich sollte zunichst konkretisiert werden:
Welche Fragestellung liegt der Studie zugrunde? Welche Rahmenbedingungen sind
zu beachten? Welches Studiendesign ist vorgesehen (retrospektiv oder prospektiv,
randomisiert oder beobachtend)? Bei einer prospektiven Studie sollte vor der
Datenerhebung geklért werden: Welche primire Zielgrofe ist vorgesehen? Welcher
Effekt wird erwartet oder als relevant erachtet? Welche Merkmale sollten erhoben
werden? Bei einer retrospektiven Studie ist basierend auf dem bereits vorhandenen
Datenmaterial zu kldren, ob und mit welcher Power ein Effekt nachweisbar ist. Fiir
den Statistiker sind eine hohe Fallzahl, moglichst homogene Stichproben und ein
randomisiertes Studiendesign ideal; praktisch sind diese Bedingungen aber haufig
nicht oder nur eingeschrinkt realisierbar. Daher sind Kompromisse auf beiden
Seiten unausweichlich. Diese sollten thematisiert werden: So werden bereits
im Vorfeld Erwartungen konkretisiert, Moglichkeiten ausgelotet und Grenzen
aufgezeigt.

Statistiker fithren zuweilen auch Kédmpfe mit sich selbst. Die Giite eines statisti-
schen Modells wird nicht nur von der Expertise des Statistikers, sondern auch von
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den gegebenen Rahmenbedingungen wie etwa der praktischen Durchfiihrbarkeit
einer Studie oder der Qualitit der zur Verfiigung stehenden Daten bestimmt. Das
Ergebnis hat aber letzten Endes der Statistiker zu verantworten. So muss er sich
fragen: Welche Analysemethoden sind am ehesten geeignet? Sind deren Voraus-
setzungen erfiillt? Wie lassen sich die Ergebnisse angemessen préisentieren? Wie
werden Probleme (etwa fehlende Daten) gehandhabt? Konnte das Ergebnis durch
einen Bias verzerrt sein? Ist das Ergebnis kausal bedingt, oder ist es moglicherwei-
se durch Confounding verursacht? Welche Kompromisse sind vertretbar? Freilich
wird jeder Statistiker bemiiht sein, eine Hypothese — falls moglich — zu bestitigen.
Es wiirde jedoch gegen sein Berufsethos verstoen, nicht addquate Methoden
anzuwenden oder gar Daten zu manipulieren. Also muss ein Statistiker auch mit
sich selbst ringen, ehe er ein finales Modell zu seiner eigenen Zufriedenheit entwi-
ckelt hat. Am Ende profitieren alle Beteiligten, wenn die Ergebnisse der Analyse
gemeinsam aus verschiedenen Blickwinkeln begutachtet und interpretiert werden.

3.2 Statistik als gesellschaftlicher Sprengstoff

Die Statistik entwickelte sich langsamer als andere mathematische Disziplinen, da
sie mit schwerwiegenden Problemen zu kimpfen hatte. Diese sind teilweise durch
die Eigentiimlichkeiten und die schwere Erfassbarkeit der Begriffe ,,Zufall* und
,» Wahrscheinlichkeit* bedingt. Dariiber hinaus sind sie auch durch Vorbehalte aus
anderen Wissenschaften wie Theologie oder Philosophie begriindet, in denen eher
von Schicksal oder Fiigung gesprochen wird. Selbst von Seiten der Mathematik
werden Vorbehalte geduBert, weil sich das Phdnomen des Zufalls nur sehr schwer
quantifizieren ldsst und das Befassen mit Unsicherheiten manchen Mathematikern
widerstrebt. Andere Wissenschaftler argumentieren, dass Zufall nur ein Synonym
fiir menschliche Unvollkommenheit sei, weil der Mensch nicht in der Lage ist,
komplexe physikalische Ereignisse in ihrer Ginze zu erfassen. Der Physiker Albert
Einstein (1879-1954) formulierte dies treffend mit dem Satz ,,Gott wiirfelt nicht®.

Nach wie vor spielt Statistik eine grole Rolle als Mittel der Kommunikation und
der Argumentation. Doch auch aus der Gesellschaft schldgt der Statistik haufig
grofle Skepsis entgegen. Argumente, die auf statistischen Analysen basieren,
stoBen mitunter auf groBBes Misstrauen, das meist unverhohlen zum Ausdruck
gebracht wird. Dazu einige Beispiele.
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Beispiel 1: Wahlumfragen

Den Ergebnissen von Wahlumfragen begegnen viele Zeitgenossen mit grof3er
Skepsis. Grund dafiir bieten Wahlumfragen aus der Vergangenheit, deren Progno-
sen sich im Nachhinein als unzutreffend erwiesen hatten. Auflerdem erscheint
es vielen Menschen unverstindlich, wie es moglich sein sollte, eine prézise Pro-
gnose zu wagen, wenn nur ein Bruchteil der Wahlberechtigten befragt wird. Sind
die falschen Prognosen allein auf Unzulidnglichkeiten der statistischen Methoden
zuriickzufiihren? Grundsitzlich ist zu bedenken: Jede Umfrage ist eine Moment-
aufnahme. Diese spiegelt die Realitéit nur dann prizise wider, wenn 1. die Anzahl
der Befragten hoch genug ist, wenn 2. deren Auswahl reprisentativ ist fiir die
Population aller wahlberechtigten Biirger und wenn 3. die Befragten ehrlich ant-
worten. Doch auch wenn diese Bedingungen erfiillt sind, kdnnen sich kurz vor der
Wahl unerwartete Dinge ereignen, die das Wahlergebnis in eine andere Richtung
lenken.

Ferner ist nicht auszuschlieBen, dass manche Wahlberechtigte aufgrund einer
veroftentlichten Prognose ihr Wahlverhalten dndern — sei es, dass sie eine andere
Partei wihlen als urspriinglich beabsichtigt oder dass sie glauben, ihre Stimmab-
gabe sei nicht notig. Hinzu kommen Faktoren, deren Einfluss unberechenbar ist,
wie beispielsweise das Wetter am Wahltag. Fazit: Wenn eine Prognose abweicht
vom endgiiltigen Wahlergebnis, ist das nicht in jedem Fall der Statistik anzulasten.

Beispiel 2: Mittelwerte

,,-Bin Mensch, der von Statistik hort, denkt dabei nur an Mittelwert*. So beginnt
ein Gedicht von Paul Heinz List (1924-1998), ehemals Professor fiir Pharma-
zeutische Technologie an der Philipps-Universitidt Marburg. Das Gedicht handelt
von einem Jéger, der zweimal auf eine Ente schief3t, einmal eine Handbreit vor
und einmal eine Handbreit nach. ,,Statistisch ist die Ente tot*“, lautet des Jagers
Fazit. Tatsichlich orientieren sich Menschen gerne an einem Durchschnittswert.
Verbraucher verlassen sich beispielsweise beim Kauf eines technischen Gerits
auf die mittlere Lebensdauer und sind enttduscht, wenn ihr Gerét vorher kaputt-
geht. Alte Menschen weisen zuweilen sarkastisch darauf hin, dass sie ,,statistisch*
tot sein miissten, weil sie die durchschnittliche Lebenserwartung iiberschritten
haben. Diese Denkweisen sind jedoch nicht korrekt. Ein Mittelwert ist ein Mal}
der zentralen Tendenz und besagt nichts iiber einen konkreten Einzelfall. Der
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Vergleich eines Einzelwerts mit dem Mittelwert gestattet jedoch — im Sinne von
Quetelets Konzept des Durchschnittsmenschen — Zuordnungen wie iiber- oder
unterdurchschnittlich und kann insofern auf Abnormalitdten oder pathologische
Besonderheiten hinwiesen.

Beispiel 3: Relative Risiken

Auch relative Risiken werden hiufig falsch oder unangemessen interpretiert [12].
Als Beispiel sei eine Mitteilung des britischen Komitees fiir Arzneimittelsicherheit
aus dem Jahre 1995 erwihnt, wonach eine neue Sorte einer Anti-Baby-Pille das
Thromboserisiko um 100 Prozent erhohte. Diese Meldung versetzte viele Frauen,
die diese Pille nahmen, in Panik. Sie glaubten irrtiimlicherweise, dass sie nun mit
100%iger Sicherheit eine Thrombose erleiden wiirden und setzten das Priparat
voreilig ab. In der Folge kam es zu zahlreichen ungewollten Schwangerschaften
und 13.000 zusitzlichen Abtreibungen. Die absoluten Erkrankungsrisiken waren
jedoch mit 2/7000 und 1/7000 bei dem neuen bzw. dem alten Priparat sehr
gering. Mathematisch sind die Angaben ,,Steigung des Risikos um 100%* oder
., Verdoppelung des Risikos* korrekt. Das Problem besteht jedoch darin, dass
derlei Angaben zwar beeindruckend klingen, doch ohne die Angabe der absoluten
Risiken wenig informativ sind.

Beispiel 4: Sinnlose Vergleiche

Eine weitere Unsitte bei der Interpretation von Risiken besteht in sinnlosen Ver-
gleichen. Hierzu ein Beispiel: Unter Kaiser Wilhelm II. starben 5% der Untertanen
an Krebs. Heute ist dies die Todesursache bei jedem vierten Deutschen. Liegt
die geringe krebsbedingte Mortalitét zu Beginn des 20. Jahrhunderts am Monar-
chen? Oder stieg die Mortalitdt aufgrund dramatischer Umweltverschmutzung
auf ein derart hohes Niveau? Beide Fragen sind mit ,,nein“ zu beantworten. Die
hohere krebsbedingte Mortalitit ist den erfreulichen Tatsachen zu verdanken, dass
typische Infektionskrankheiten wie beispielsweise die Tuberkulose kaum noch
auftreten, und dass die durchschnittliche Lebenserwartung enorm gestiegen ist.

Beispiel 5: Bedingte Wahrscheinlichkeiten

Bedingte Wahrscheinlichkeiten werden hiufig falsch verstanden. Das Parade-
beispiel hierzu ist ein diagnostischer Test, der angewandt wird, um Informationen
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beziiglich des Krankheitsstatus einer Person zu gewinnen. Man erwartet einen
positiven Befund bei einer erkrankten und einen negativen Befund bei einer nicht-
erkrankten Person. Diese beiden Wahrscheinlichkeiten werden als Sensitivitit bzw.
Spezifitit bezeichnet. Bei einem HIV-Test betridgt die Sensitivitit 99,9%:; die Spe-
zifitéit liegt bei 99,99%. Demnach sind falsche Befunde zwar nicht ausgeschlossen,
aber sehr unwahrscheinlich. Nur bei einer von 1.000 infizierten Personen wird
die Infektion nicht erkannt; nur eine von 10.000 nicht infizierten Personen erhilt
falschlicherweise einen positiven Befund. Wie ist nun ein positiver Befund zu
werten, wenn der Test an einer Person durchgefiihrt wird, die keiner Risikogrup-
pe angehort (bei dieser Population ist nur eine von 10.000 Personen infiziert)?
Die Antwort stofit allenthalben auf Unglauben: Nur eines von zwei positiven
Testbefunden ist mit einer Infektion assoziiert; mit anderen Worten: Der positive
Vorhersagewert betriagt nur 50% [12]. Der Grund ist durch die geringe Préivalenz
und die hohe Spezifitit gegeben, die nur ein richtig positives und ein falsch po-
sitives bei 10.000 Testpersonen erwarten lassen. Anders sieht die Situation bei
einer Hochrisikogruppe mit einer Privalenz von 10% aus: In diesem Fall liegt
der positive Vorhersagewert bei 99,9%! Auch wenn die Intuition im Vertrauen
auf die hohen Werte von Sensitivitidt und Spezifitit etwas anderes suggeriert: Die
Vorhersagewerte sind bedingte Wahrscheinlichkeiten, die sich mit der Formel von
Bayes explizit berechnen lassen, wobei fiir die a-priori-Wahrscheinlichkeit die
Privalenz einzusetzen ist. Wer dies nicht glaubt (und die Formel nicht kennt), soll-
te eine Vierfeldertafel erstellen und die zu erwartenden Héufigkeiten berechnen.
— Diese Problematik betrifft keineswegs nur HIV-Tests. Bei allen Szenarien mit
niedriger Privalenz (wie sie etwa bei Screening-Untersuchungen gegeben ist) ist
der positive Vorhersagewert meist gering. Dies ist keineswegs nur ein statistisches
Problem. Falsch positive Befunde verunsichern die getesteten Personen; sie ziehen
eine Reihe weiterer Untersuchungen nach sich, die unnétig und fiir die betreffende
Person sehr belastend sind.

Beispiel 6: Kausalititen

Bereits Karl Pearson hat darauf hingewiesen, dass eine statistisch nachgewiese-
ne Korrelation keineswegs als Beleg fiir eine Kausalitét interpretiert werden sollte.
Nun sind Menschen und insbesondere Wissenschaftler gemeinhin daran interes-
siert, Ursachen zu finden. So streben zum Beispiel Mediziner danach, dtiologische
Faktoren zu finden, die mit dem Entstehen einer Krankheit kausal assoziiert sind.
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Nur mit diesem Wissen konnen sie Manahmen ergreifen, um deren Auftreten
zu verhindern. Ein statistisch abgesicherter Zusammenhang kénnte jedoch durch
einen Confounder bedingt sein. Dabei handelt es sich um einen zumeist unbekann-
ten Faktor, der sowohl mit der Krankheit als auch mit dem untersuchten Faktor
assoziiert ist und deshalb einen Zusammenhang vortduscht, der zwar statistisch
nachweisbar, aber nicht kausal bedingt ist. Dazu ein Beispiel: In den 1950er und
1960er Jahren beobachtete man, dass die meisten neugeborenen Kinder mit Triso-
mie 21 mehrere dltere Geschwister hatten. Das fiihrte zu der irrigen Annahme, dass
zahlreiche Schwangerschaften zu Verdnderungen im Korper einer Frau fiihren, die
das Risiko erhohen und kausal mit der Erkrankung assoziiert sind. Spéter erkannte
man, dass das Alter der Mutter die eigentliche Ursache war. — Wie lésst sich ein
Confounder vehindern oder erkennen? Zum einen durch das Studiendesign: Durch
eine Randomisierung (also eine zufillige Zuteilung der Studienteilnehmer auf
eine Gruppe) wird Confounding vermieden. Wenn beispielsweise im Rahmen
einer randomisierten Therapiestudie nachgewiesen wird, dass ein Medikament
beziiglich seiner Wirkung einem Vergleichsmedikament tiberlegen ist, darf ange-
nommen werden, dass diese Assoziation kausal bedingt ist. Die Randomisierung
ist jedoch nur eingeschriankt anwendbar. So lassen sich beispielsweise Risiko-
studien nur als Beobachtungsstudien durchfiihren. In diesen Fillen eignen sich
die Bradford-Hill-Kriterien als argumentative Hilfen bei der Beurteilung, ob ein
statistisch abgesicherter Zusammenhang kausal ist [11].

Beispiel 7: Das Ziegenproblem

Vor einigen Jahren sorgte das Ziegenproblem fiir Furore (Abbildung 5). Dabei
ging es um folgende Fragestellung: Ein Kandidat darf in einem Quiz eine von
drei Tiiren wihlen. Hinter einer Tiir verbirgt sich ein Auto, hinter den anderen
beiden Tiiren wartet jeweils eine Ziege (also eine Niete). Nachdem der Kandidat
eine Tiir gewihlt hat, 6ffnet der Quizmaster von den verbleibenden Tiiren eine Tiir
mit einer Ziege und fragt den Kandidaten, ob er seine Entscheidung revidieren
mochte. Sollte er dies tun? Klar ist: Die Wahrscheinlichkeit, dass er die Tiir
mit dem Auto gewdhlt hat, betriigt nach Laplace 1/3. Die meisten Menschen
glauben nun intuitiv, dass die Wahrscheinlichkeit nach dem Offnen der einen
Tiir von 1/3 auf 1/2 gestiegen ist (da ja nur noch zwei Tiiren fiir den Gewinn in
Frage kommen). Daher sei es unerheblich, ob der Kandidat seine Entscheidung
revidiert. Aber sie irren sich! Tatsdchlich wiirde eine Entscheidung fiir die andere
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Abbildung 5: Illustration des Ziegenproblems.

Tiir die Gewinnwahrscheinlichkeit auf 2/3 erhohen! Wie ist das zu erkldren?
Die Wahrscheinlichkeit, dass das Auto hinter einer der nicht gewéhlten Tiiren
steht, betridgt von Anfang an 2/3. Dieser Wert dndert sich keineswegs, nachdem
der Quizmaster den Blick hinter eine der beiden verschlossenen Tiiren gestattet
hat. Da die Wahrscheinlichkeit, dass das Auto hinter der geéffneten Tiir steht, O
betrigt, verbleibt eine Wahrscheinlichkeit von 2/3 fiir die nicht gedffnete Tiir. —
Als die Schriftstellerin Marilyn vos Savants (*1946) im Jahre 1990 diese knifflige
Aufgabe (auch als Monty-Hall-Dilemma bezeichnet) und deren Losung publizierte,
16ste sie heftige Debatten aus [9]. Sie musste polemische Anfeindungen iiber
sich ergehen lassen, einige sogar von Mathematikprofessoren, die ihr fehlende
Grundkenntnisse in Wahrscheinlichkeitstheorie oder mangelnde mathematische
Fertigkeiten vorwarfen.

Jedes dieser Beispiele hat zu heftigen Kontroversen gefiihrt und auf seine Weise
dazu beigetragen, die Statistik als Wissenschaft in Verruf zu bringen. Dabei liefen
sich die oben dargelegten Missverstindnisse auf einfache Weise klédren, etwa
durch korrekte Interpretationen eines Mittelwerts, eines Korrelationskoeffizienten
oder eines relativen Risikos oder durch den addquaten Umgang mit Wahrschein-
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lichkeiten. Freilich bereiten einige Beispiele Verstindnisschwierigkeiten oder
erfordern eine fundierte fachliche Expertise. Dies erklért jedoch nicht, weshalb
viele Menschen der Statistik ablehnend bis feindselig begegnen. Es dringt sich der
Eindruck auf, dass es manchen Leuten Freude bereitet, vermeintliche Schwichen
der Statistik aufzuzeigen und sich dariiber zu mokieren (ohne ernsthaft dariiber
nachzudenken).

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Meinungsverschiedenheiten innerhalb einer Wissenschaft oder zwischen Vertre-
tern unterschiedlicher Disziplinen sind Bestandteil des wissenschaftlichen Diskur-
ses. Wie in den obigen Kapiteln dargelegt wurde, waren und sind Auseinanderset-
zungen zwischen und mit Statistikern teilweise recht heftig bis feindselig. Zwar
gab es keine kriegerischen Auseinandersetzungen, aber durchaus nationale und
internationale Konflikte, die die Statistik als Wissenschaft und die Anwendung
ihrer Methoden mafgeblich beeinflusst haben.

Bergen die unterschiedlichen Konzepte zur Definition einer Wahrscheinlichkeit
tatsdchlich Konfliktpotenzial in sich? Oder bieten sie vielmehr eine Mdoglichkeit,
diesen Begriff in unterschiedlicher Weise zu handhaben und dabei anzuerken-
nen, dass die Definitionen der Herren Laplace, von Mises und Bayes sowie das
Axiomensystem von Kolmogoroff zu ihrer Zeit geniale Leistungen waren?

Warum kritisierten deutsche Staatenkundler die methodisch orientierte Entwick-
lung der Statistik in England und verhinderten sogar die Einfithrung quantitativer
Methoden in Deutschland? Sachliche Kommunikation und akademischer Erfah-
rungsaustausch wiren zielfithrender gewesen.

Mit einem zeitlichen Abstand von nahezu einhundert Jahren stellt sich die Frage:
War der offen ausgetragene Konflikt zwischen Fisher und seinen Kontrahenten
Pearson und Neyman unausweichlich? Ging es wirklich um philosophische Fein-
heiten, oder wurden eher personliche Animosititen ausgetragen? Aus heutiger
Sicht wirken die Streitigkeiten unverstiandlich. Es ist seit Langem géngige Praxis,
vor der Durchfiihrung eines statistischen Tests ein Signifikanzniveau festzulegen
(nach Neyman), einen p-Wert zu berechnen (nach Fisher), das Resultat zu disku-
tieren und Konsequenzen aufzuzeigen. So sind beide Ansitze harmonisch vereint.
In einer anderen Frage waren sich Fisher und Karl Pearson dagegen einig. Sie
interessierten sich fiir die Forschungsarbeiten Galtons auf dem Gebiet der Euge-
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nik und gelangten beide zu der Uberzeugung, dass es sinnvoll sei, die gesunden
Mitglieder einer Gesellschaft den schwachen vorzuziehen. Langfristig hatte dies
fatale Auswirkungen: Derlei Argumentationen dienten in spiteren Jahren den
Nationalsozialisten als Begriindung fiir ihre Euthanasieprogramme. Es ist tragisch,
dass sich hochintelligente Wissenschaftler wie Galton, Fisher oder Pearson von
derart menschenverachtenden Ideologien vereinnahmen und sich dazu verfiihren
lieBen, ihre eigenen Ideen und statistischen Konzepte dafiir zu missbrauchen.

Des Weiteren ist sachlich festzuhalten: Der klassische Ansatz und der Ansatz
von Bayes zum Testen von Hypothesen stehen in keinem Widerspruch. Subjek-
tive Wahrscheinlichkeiten, die im Bayes-Ansatz verwendet werden, sind nicht
gleichzusetzen mit willkiirlichen Festlegungen (wie von manchen Anhingern der
klassischen Statistik gemutmaBt wird). Keiner dieser Ansétze kann grundsétzlich
abgelehnt oder befiirwortet werden.

Von manchen Vertretern empirischer Wissenschaften wird Statistik als notwen-
diges Ubel angesehen; Konflikte mit dem Statistiker sind quasi vorprogrammiert.
Fiir alle Beteiligten sollte es moglich sein, Verstdndnis fiir andere Sichtweisen
aufzubringen, Grenzen des eigenen Fachgebiets anzuerkennen und eigene Denk-
weisen zu korrigieren, um eine fiir alle Beteiligten akzeptable Losung zu finden.
Bei jeder wissenschaftlichen Studie sollten die Autoren die verwendeten Verfahren
offen darlegen und diskutieren. Die Reviewer und die Leser einer Publikation
sollten — ehe sie zum Angriff ibergehen — bedenken, dass eine statistische Analyse
die Realitit niemals exakt beschreiben kann und dass die Durchfiihrung einer
Studie von allen Beteiligten Kompromisse verlangt.

Die Attacken, denen sich Statistiker zuweilen ausgesetzt sehen, sind haufig
auf Unkenntnis zuriickzufiihren oder darauf, dass viele Menschen ihrer Intuition
blind vertrauen (und nicht bereit sind, ihre Position in Frage zu stellen). Es kommt
hinzu, dass es in manchen gesellschaftlichen Kreisen keineswegs als verwerflich
gilt, mit seinen geringen Kenntnissen in Mathematik oder Statistik zu prahlen; im
Gegenteil: Man darf mit Verstindnis und Zustimmung rechnen! Eigentlich ist es
ein Paradox: Kaum jemand kann sich der Statistik entziehen. Im Alltag wird man
quasi rund um die Uhr iiber diverse Kommunikationsmedien mit Zahlenwerken,
Tabellen, Diagrammen und Prognosen versorgt. Wissenschaftler aus Bio-, Sozial-
und Naturwissenschaften sind auf statistische Analysen angewiesen, um Fakten
aufzufinden und zu neuen Erkenntnissen zu gelangen. Dennoch wird die Statistik
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wie kaum eine andere Wissenschaft skeptisch beurteilt und teilweise sogar infrage
gestellt oder bekampft.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, dass die Geschehnisse wihrend des
Zweiten Weltkriegs die Entwicklung der Medizinischen Statistik und damit auch
der klinischen Forschung in Deutschland lange Zeit verzogerten. Eingedenk der
menschenverachtenden Experimente, die wihrend der Nazizeit durchgefiihrt wor-
den waren, lehnte man hierzulande Therapiestudien bis in die 1970er Jahre ab. In
England wurden dagegen bereits im Jahre 1948 randomisierte Therapiestudien
durchgefiihrt [13]. Diesbeziiglich hatte der Krieg also unmittelbare Auswirkungen
auf die Forschung in Deutschland.

Diese Austfiihrungen belegen: Verbale Attacken oder personliche Angriffe sind
in keinem Fall zweckdienlich. Weit sinnvoller sind offene und faire Diskurse ge-
paart mit gegenseitigem Respekt, was freilich die Fahigkeit zur kritischen Selbst-
reflexion voraussetzt. Der Vergleich mit aktuellen Kriegsgeschehen mag verwegen
erscheinen. Doch eingedenk der bitteren Erkenntnisse nach zahllosen Kriegen,
die in der Vergangenheit gefiihrt wurden, und eingedenk der aktuellen Situation
in Europa muss man zu dem Fazit gelangen, dass achtungsvolle Begegnungen,
gegenseitige Toleranz und Solidaritdt im menschlichen Miteinander weitaus erfolg-
versprechender und angenehmer sind als Kriege und offen ausgetragene Konflikte
— sei es in der Politik, in der Wissenschaft oder im gesellschaftlichen Miteinander.
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