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Zusammenfassung Das Ziel von statistischen Prognosetechniken besteht im Allgemei-
nen darin, basierend auf empirischen Daten zukiinftige Entwicklungen vorherzusagen
oder eine Auftrittswahrscheinlichkeit zu ermitteln fiir ein Ereignis, das in der Zukunft
eintreten wird. Wichtige zukunftstrachtige Entscheidungen und Planungen — sei es in
der Politik, in der Medizin oder in der Wirtschaft - stiitzen sich meist auf Prognosen. So
kann beispielsweise in der Medizin aufgrund einer individuellen klinischen Diagnose,
genetischer Informationen und anderer patientenspezifischer Daten eine Entscheidung
dariiber getroffen werden, welche Therapie den gréfiten Nutzen verspricht; Epidemio-
logen entwickeln mathematische Modelle, um kiinftige Entwicklungen einer Pandemie
unter diversen Modellszenarien vorherzusagen; Meteorologen erstellen mittels hoch-
komplexer Datenanalysen Vorhersagen und warnen, falls erforderlich, vor extremen
Wetterereignissen. Prognosen kénnen demnach sowohl fiir einzelne Individuen als auch
fur eine gesamte Population iiberlebenswichtig sein. Statistische Methoden erlauben
es, basierend auf umfangreichem Datenmaterial unter Beriicksichtigung diverser Ein-
flussfaktoren Wahrscheinlichkeiten fiir kiinftige Ereignisse zu quantifizieren oder den
wahrscheinlichsten Verlauf einer Entwicklung vorherzusagen. Irrtiimer und Uberra-
schungen sind dabei jedoch keineswegs ausgeschlossen. In diesem Beitrag wird anhand
von Beispielen erldutert, welche statistischen Verfahren fiir Prognosen zur Verfiigung
stehen, welche Anforderungen dabei zu beachten sind und wie die Ergebnisse eines pro-
gnostischen Modells zu interpretieren sind. Schliellich wird der Frage nachgegangen,
wie es zu Fehleinschatzungen kommt und welche Konsequenzen daraus zu ziehen sind.
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1 Einleitung

~Prognosen sind schwierig, besonders wenn sie die Zukunft betreffen* Dieses humorige
Bonmot, das dem dénischen Physiker Niels Bohr (1885-1962) zugeschrieben wird, ver-
leitet zum Schmunzeln. Er suggeriert, dass es auch Prognosen geben kénnte, die nicht
die Zukunft betreffen und die deshalb weniger schwierig seien. Das ist freilich — und
darin liegt der Wortwitz — ein Widerspruch in sich.

Prognosen beziehen sich immer auf die Zukunft, und sie sind deshalb immer
riskant. Wie sollte es anders sein? Prognose bedeutet Voraus-Wissen. Dieses griindet
sich auf bereits erworbenes Wissen und auf empirische Erfahrungen, die in der Ver-
gangenheit gesammelt wurden. Allerdings ist es kein Naturgesetz, dass Entwicklungen
kontinuierlich ohne grofie Spriinge absehbar verlaufen; Uberraschungen sind keines-
wegs ausgeschlossen. Da niemand von sich behaupten kann, mit hellseherischen Fihig-
keiten gesegnet zu sein, und da auch kein Hochleistungsrechner und kein komplexes
statistisches Modell Abweichungen von bislang iiblichen Verldufen einzukalkulieren
vermag, ist es nicht verwunderlich, dass hin und wieder Vorhersagen getroffen werden,
die sich spater als Fehlprognosen erweisen.

Welche Konsequenzen sind daraus zu ziehen? Ein retrospektiver Blick in die
Geschichte zeigt, dass Menschen zu allen Zeiten und in allen Kulturen den Wunsch
verspiirten, einen Blick in die Zukunft zu werfen und sich bei wichtigen Entscheidungen
an Prognosen zu orientieren — sei es in der grof3en Politik oder im persénlichen Umfeld.
Daran hat sich prinzipiell bis heute nichts geéndert. Insofern wire es unangemessen,
eine Prognose generell als nutzlos zu erachten.

Allerdings haben sich die Methoden zum Erstellen einer Prognose im Laufe der
Zeit grundlegend gewandelt: Wihrend Menschen in fritheren Zeiten Orakeln oder
sonstigen obskuren Medien vertrauten, stehen heute formalisierte Techniken zum
Erstellen einer Prognose zur Verfigung. Diese ermoglichen, basierend auf umfang-
reichem Datenmaterial mittels komplexer Analysemethoden in nachvollziehbarer
Weise Vorhersagen tiber ein kiinftiges Ereignis zu treffen. Zwar konnen auch diese
Methoden nicht garantieren, dass eine Prognose in jedem Fall korrekt ist. Allerdings
sind die zugrunde liegenden Annahmen tberpriifbar, und deren Entstehungsprozess
ist nachvollziehbar. Fehlprognosen bedeuten nicht zwangsléufig, dass die Annahmen
unrealistisch oder die verwendeten Methoden ungeeignet waren. Eine andere Ursache
konnte beispielsweise dadurch gegeben sein, dass Menschen angesichts einer diisteren
Prognose ihr Verhalten dndern und so aktiv dazu beitragen, dass sich die Prognose
nicht erfillt. Insofern leisten auch Fehlprognosen einen wichtigen Beitrag zur Ge-
staltung der Zukunft.
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2  Das Erstellen von Prognosen
2.1 Historische Betrachtungen

Seit jeher waren Menschen beseelt von dem Wunsch, die Zukunft vorhersagen zu kon-
nen — sei es aus purer Neugierde oder um sich gegen drohendes Unheil zu wappnen.
Vielfiltige Methoden wurden entwickelt, um plausible Zukunftsszenarien zu entwer-
fen [4]. Im klassischen Altertum vertraute man auf Orakel und Propheten. Bekannte
Beispiele sind das Orakel des Ammon im alten Agypten, das Orakel von Delphi im
antiken Griechenland oder biblische Propheten. Diese genossen hohes gesellschaft-
liches Ansehen; bei wichtigen politischen Entscheidungen vertraute man ihrem Rat
und glaubte ihren Prophezeiungen. Im Orient und im alten Rom war es iiblich, die
Zukunft anhand der Eingeweide von Opfertieren zu deuten. Mit dem Aufkommen
des Christentums verloren diese Methoden ihre Bedeutung. Man glaubte, dass alles
Kommende allein in Gottes Hand ldge und dass es Menschen nicht zustiinde, einen
Blick in die Zukunft zu werfen.

Auch Wissenschaftler waren bis weit ins 18. Jahrhundert hinein sehr autoritits-
glaubig. Dabei galt das sichere Wissen, das seit den Zeiten des griechischen Universal-
gelehrten Aristoteles (384—322 v. Chr.) Leitvorstellung des Forschens gewesen war, als
hehres Ideal. Wissenschaftler waren vor allem bemiiht, den Status quo zu ergriinden
und Gesetze zu formulieren, denen das Weltgeschehen unterworfen war. Sie lebten
und forschten fiir die Gegenwart; bei Entscheidungsfindungen orientierten sie sich
an den Lehrmeinungen anerkannter Autoritaten, ohne diese kritisch zu hinterfragen.
Prognosen hatten bei dieser Denkart keinen Raum.

Dieses autorititsglaubige Denken machten sich auch Arzte zu eigen: Sie beriefen
sich bei ihren diagnostischen Befunden oder therapeutischen Verfahren auf alte Lehr-
meister wie Hippokrates von Kos (460-370 v. Chr.) oder Galen von Pergamon
(128-131 bis 199-216 n. Chr.). Zweifel waren bei diesem dogmatischen Ansatz quasi
ausgeschlossen. Wenn der Patient nach einer Therapie gesundete, sah man darin eine
Bestatigung der Theorie. Ansonsten suchte und fand man Argumente, um Misserfolge
zu negieren. Prognosen waren uberfliissig, da man a priori von der Richtigkeit einer
Diagnose oder die Wirksamkeit einer therapeutischen Mafinahme iiberzeugt war.

Trotz dieser vorherrschenden Grundeinstellung war der Glaube nicht auszurotten,
dass es irgendwie moglich wére, die Zukunft zu erkunden. In Europa bediente man
sich dazu seit dem Mittelalter der Astrologie, die bis ins 18. Jahrhundert hinein weit
verbreitet war (und sich als Pseudowissenschaft bis heute gehalten hat). Deren An-
hanger glaubten, anhand von Gestirnkonstellationen am Himmel sowohl individuelle
Schicksale als auch globale Ereignisse wie Kriege, Natur- oder Hungerkatastrophen
vorhersagen zu konnen. Freilich fehlte der Nachweis, dass diese Prophezeiungen kri-
tischen Priifungen standhalten wiirden.
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Seltsamerweise bot das Gliicksspiel Anlass dafiir, dass Prognosen Einzug in die
Wissenschaft hielten [8]. Die franzosischen Mathematiker Blaise Pascal (1623-1662)
und Pierre de Fermat (1607-1665) befassten sich in ihrem berithmt gewordenen Brief-
wechsel aus dem Jahr 1654 mit Gewinnchancen bei Wiirfelspielen. Freilich konnten sie
nicht sicher prognostizieren, ob ein Spiel gewonnen oder verloren werden wiirde. Sie
waren jedoch in der Lage, ein Spiel formal darzustellen, den zu erwartenden Ausgang
durch einen sogenannten Erwartungswert zu quantifizieren und so die Gewinnchan-
cen zu maximieren. Dieser Ansatz zeigte, dass Gewinnen oder Verlieren keine reine
Gliickssache ist, sondern teilweise beeinflussbar ist. Dieser Gedanke iibertrug sich auf
andere Bereiche. Der englische Mathematiker Edmond Halley (1656-1742) schitzte
basierend auf Geburts- und Sterbedaten Lebenserwartungen und Wahrscheinlichkei-
ten, ein bestimmtes Alter zu erreichen. Dem preuflische Feldprediger Johann Peter
Siilmilch (1707-1767) gelang es, mit Hilfe von Geburts- und Sterbeeintragungen in
Kirchenbiichern Bevélkerungsentwicklungen vorherzusagen. Versicherungen konnten
Risiken ermitteln und passende Policen anbieten. Auch in der Medizin setzte sich all-
méhlich die Erkenntnis durch, dass systematische Datenerhebungen und -analysen zum
Fortschritt beitragen konnen und dass man Risiken und Krankheiten nicht machtlos
ausgeliefert ist. So konnte der franzosische Arzt Pierre Alexandre Louis (1787-1872)
nachweisen, dass der Aderlass nutzlos oder gar schidlich war. Was Wissenschaftler
bis dahin fiir undenkbar gehalten hatten, erwies sich nun als evident: Die Zukunft
war nicht mehr komplett im Dunkeln verborgen, sondern schien berechenbar zu sein.
Der Mathematiker Pierre-Simon Laplace (1749-1827) mutmafite gar, dass sie eines
Tages vollstandig vorhersehbar wire, wenn hinreichend viele Informationen gepaart
mit hoher Intelligenz zur Verfiigung stiinden.

Abbildung 1: Pioniere der Prognostik. Ta. Blaise Pascal, 1b. Pierre de Fermat,
1c. Edmond Halley, 1d. Johann Peter Siilmilch

Das Fortschreiten der Statistik sowie das Aufkommen leistungsfihiger Computer und
benutzerfreundlicher Software im 20. Jahrhundert haben mafigeblich dazu beigetragen,
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dass Prognosen mit formalisierten Methoden in den unterschiedlichsten Bereichen
erstellt und als Entscheidungshilfen herangezogen werden: bei der Wettervorhersage,
in der Klimaforschung, im Versicherungsgewerbe, im Finanzwesen, in der Unterneh-
mensbranche, der Medizin, der Demoskopie und der Wahlforschung.

2.2 Anforderungen an eine Prognose

Bei einer Prognose sind zwei Seiten involviert: Der Produzent, der sie erstellt, und der
Konsument, der darauf basierend eine Entscheidung trifft. Die Gite einer Prognose
muss aus Sicht beider Seiten beurteilt werden.

Die Basis einer empirisch gehaltvollen Prognose bilden iiberpriifbare Daten oder
Fakten sowie begriindbares Erfahrungswissen und eine effiziente Analysemethode. Das
Erstellen einer Prognose ist mit einem Risiko verbunden: Sie kann sich als zuverlassig
oder als falsch erweisen. Umso wichtiger ist es, dass dieser Prozess nachvollziehbar
ist. Die Giite einer Prognose lasst anhand folgender Kriterien beurteilen [2,3]:

1. Nicht-Trivialitat: Eine Prognose darf keine allgemein giiltige Aussage darstellen.
Eine triviale Prognose ist zwar mit keinerlei Risiko fiir deren Produzenten ver-
bunden, aber in keiner Weise hilfreich fiir den Konsumenten. So ist beispielsweise
die alte Bauernregel ,Wenn der Hahn kriht auf dem Mist, dndert sich das Wetter
oder es bleibt, wie es ist“ allenfalls als humoristische Belanglosigkeit, keinesfalls
jedoch als ernstzunehmende Wetterprognose anzusehen.

2. Objektivitit: Die Prognose sollte nachvollziehbar und unabhéngig von der Per-
son sein, die sie erstellt. Das Kriterium der Objektivitat verhindert, dass allein
basierend auf Intuition oder unrealistischen Annahmen unplausible Prognosen
gestellt werden. Dazu sind die Annahmen, denen die Prognose unterliegt, sowie
die verwendeten Verfahren zu spezifizieren. Auflerdem sollte dargelegt werden,
aus welchen Griinden und unter welchen Voraussetzungen die Annahmen sinn-
voll erscheinen.

3. Validitit: Die Prognose sollte eine Aussage iiber den Sachverhalt beinhalten, der
im Fokus des Interesses steht. Dieses Kriterium ist nicht unbedingt leicht umsetz-
bar. Nicht alles, was prognostiziert werden soll, ist auf einfache Weise quantitativ
messbar oder in absehbarer Zeit erfassbar. In solchen Fallen ist es naheliegend,
einen leichter zu erhebenden Surrogatparameter zu verwenden. Dabei sollte si-
chergestellt sein, dass das Ersatzmerkmal inhaltlich anndhernd dasselbe wie der
zu prognostizierende Parameter wiedergibt und eng mit diesem assoziiert ist.

4. Uberpriifbarkeit: Letztlich sollte iiberpriifbar sein, ob das prognostizierte Ereig-
nis eingetreten ist oder nicht. Dies ist leicht méglich, wenn ein konkretes Ereignis
in naher Zukunft vorhergesagt wird. Dagegen sind Aussagen, die einen weit in
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der Zukunft liegenden Zeitraum betreffen, oder vage formulierte Prognosen dies-
beziiglich problematisch.
Jedes dieser Kriterien scheint sinnvoll zu sein und sollte sowohl vom Produzenten bei
der Erstellung als auch vom Konsumenten im Entscheidungsprozess bedacht werden.
In der Praxis st63t man dabei jedoch hin und wieder auf Schwierigkeiten. Dies sei an
einigen Beispielen erlautert.

Fiir wissenschaftliche Prognosen ist das erste Kriterium in aller Regel erfiillt: Kein
Forscher wiirde sich die Blof3e geben, eine Trivialitit als Prognose zu formulieren. Da-
gegen sind mehrdeutige Aussagen in Horoskopen wie etwa ,In der nachsten Woche
haben Sie ein Erfolgserlebnis® der Kategorie ,trivial® zuzuordnen.

Fir einen Wissenschaftler ist es auflerdem selbstverstindlich, die verwendete
Methodik detailliert darzulegen. Nur so kann der Konsument beurteilen, inwieweit die
zugrunde liegenden Annahmen zutreffen und ob sie auch fiir seine spezielle Situation
gelten. Allzu banale Annahmen (z.B. ,Das sagt mir mein Bauchgefiihl®) sind nicht
iberpriifbar; darauf basierende Prognosen sind wertlos.

Das Kriterium der Validitit erfordert, dass das zu prognostizierende Ereignis
prazise definiert ist, und dass eine geeignete Erfassungs- oder Messmethode zur Ver-
fugung steht. Das ist bei weitem nicht immer der Fall. Beispiele finden sich bei klini-
schen Studien: Um zu prognostizieren, ob ein neu entwickeltes Medikament geeignet
ist, einem (moglicherweise weit in der Zukunft liegenden) Schlaganfall vorzubeugen,
liegt es nahe, statt die Inzidenz von Schlaganfillen die Senkung des Blutdrucks zu
evaluieren (der schnell und einfach zu messen ist). Allerdings muss dabei bedacht
werden, dass eine Senkung des Blutdrucks nicht automatisch mit einer Verringerung
des Schlaganfall-Risikos einhergeht.

Auch die Uberpriifbarkeit der Korrektheit einer Prognose ist mitunter schwieriger
als es den Anschein hat. Am ehesten iiberpriifbar sind kurzfristige Prognosen, seien sie
sehr allgemein (,Morgen wird es regnen®) oder sehr prézise formuliert (,Um 11 Uhr wird
eine Temperatur von 10 Grad Celsius verbunden mit Schauern erwartet®). Schwieriger
sind dagegen Prognosen zu beurteilen, die eine Wahrscheinlichkeit beinhalten, wie
beispielsweise ,Morgen wird es mit 9o %-iger Wahrscheinlichkeit regnen®. Man wird bei
einer solchen Ankiindigung nicht ohne Regenschirm das Haus verlassen und geneigt
sein, die Prognose als bestatigt anzusehen, sobald der erste Tropfen fallt und sie bei
ausbleibendem Regen zu bezweifeln. So einfach ist es jedoch nicht: Um die Richtigkeit
der Prognose zu iiberpriifen, miissten alle Tage, fiir die mit 9o %-iger Wahrscheinlich-
keit Regen prognostiziert wurde, herangezogen und der Anteil der Regentage ermittelt
werden. Auflerdem gilt: Je langfristiger eine Prognose angelegt ist, desto schwieriger
ist sie zu uiberprifen. Dies trifft beispielsweise zu fir Prognosen beziiglich der Klima-
verdnderung (auch wenn sie auf soliden Annahmen basieren und valide sind).
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Génzlich unserids erscheinen apokalyptische Prophezeiungen wie ,Die Mensch-
heit wird aussterben®, da diese in aller Regel auf unbegriindeten Annahmen basieren
und somit nicht objektiv sind und da deren Wahrheitsgehalt niemals iiberpriifbar sein
wird.

2.3 Methoden zum Erstellen einer Prognose

Formalisierte Prognosemethoden lassen danach unterscheiden, ob sie eher qualitativ
oder eher quantitativ orientiert sind.

2.3.1 Qualitative Methoden

Zu den qualitativen Verfahren zahlen die Delphi-Methode und die Szenariotechnik.
Delphi-Methode: Damit werden mehrere Experten in aufeinander folgenden Phasen
beziiglich eines zukiinftigen Szenarios befragt mit dem Ziel, einen Konsens zu finden.
Nach jeder Fragerunde wird jeder Beteiligte tiber das Ergebnis informiert und hat die
Gelegenheit, seine Einschitzung zu revidieren. Diesem Verfahren liegt der Gedanke
zugrunde, dass mehrere Fachleute eine bessere Prognose abgeben als ein einzelner
Experte. Die Delphi-Methode bietet sich an, wenn keine validen Daten vorliegen.
Szenariotechnik: Damit werden aufgrund unterschiedlicher Annahmen meh-
rere zukiinftige Szenarien als hypothetische Abfolge von Ereignissen entworfen. In
der Regel werden dabei neben Extremszenarien (, Worst Case” und ,Best Case®) auch
typische Szenarien (Trendszenario) simuliert. Die Extremszenarien beschreiben eine
optimale bzw. eine extrem ungiinstige zukiinftige Situation, ausgehend von optimisti-
schen bzw. pessimistischen Grundannahmen, wiahrend das Trendszenario (,Most Likely
Case") als das plausibelste angesehen wird. Szenariotechniken finden Anwendung in
der Psychologie und in der Wirtschaft, wo sie dazu dienen, Markt- und Technologie-
entwicklungen zu simulieren und Handlungsméglichkeiten aufzuzeigen.

2.3.2 Quantitative Methoden

Fiir Statistiker sind freilich quantitative Prognosetechniken interessanter. Diese rei-
chen von einfachen Schétzverfahren tiber multivariable Regressionsanalysen bis hin
zu Methoden der Kinstlichen Intelligenz.

Schitzungen: Die einfachste Methode stellt die Schitzung eines Parameters aus
den Daten einer vorzeitig vorhandenen Stichprobe dar. Dieser Schétzwert soll das das
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Ergebnis der gesamten Population prognostizieren (das erst zu einem spateren Zeit-
punkt vorliegt). Ein typisches Beispiel ist die Hochrechnung von Wahlergebnissen kurz
nach Schlieffung der Wahllokale. Die Stichprobe gewinnt man, indem man einen Teil
der Wihler unmittelbar nach deren Stimmabgabe befragt oder indem man sich auf
Auszahlungsergebnisse stiitzt, die zu einem frithen Zeitpunkt vorliegen. Ein solches
Schatzverfahren ist keineswegs trivial: Zum einen ist darauf zu achten, dass die Stich-
probe représentativ fiir die Population aller Wahler ist; ansonsten ist die Prognose
unzuverldssig. Zusétzlich sollte fiir jeden Schatzwert ein Konfidenzintervall berechnet
werden, das mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit (iiblich sind 95%) den zu
prognostizierenden Wert iiberdeckt. Je schmaler dieses Intervall, desto préziser ist die
Schitzung. Dessen Breite wird mafigeblich durch den Stichprobenumfang bestimmt. Es
erscheint einleuchtend, dass eine grofie Stichprobe eine prézise Schatzung mit einem
schmalen Konfidenzintervall erméglicht, wahrend ein geringer Stichprobenumfang
mit einem eher unzuverldssigen Schatzwert einhergeht.

Regressionsanalysen: Diese Methoden eignen sich fiir die Analyse umfangrei-
chen Datenmaterials (das aus Registern rekrutiert wird oder im Rahmen von Studien
erhoben wird), um den Einfluss eines oder mehrerer prognostischer Parameter zu
untersuchen. Die geeignete Analyse hiangt von der Prognosevariablen (Zielgrofie) ab.
Bei einer quantitativen Prognosevariable y bietet sich eine lineare Regression an. Dabei
wird der Zusammenhang zwischen y und einem oder mehreren Pradiktoren x; durch
eine lineare Funktion beschrieben. Wenn beispielsweise im Rahmen einer Therapie-
studie zum Vergleich zweier blutdrucksenkender Medikamente Patienten dahinge-
hend untersucht werden, um welchen Wert ihr Blutdruck sinkt, stellt das quantitative
Merkmal ,Blutdrucksenkung® (gemessen in mmHg) die Zielvariable y dar, wihrend
als Pradiktoren die Therapieform, das Alter der Patienten, das Geschlecht, der Body-
Mass-Index, der Blutdruckwert zu Beginn der Therapie und eventuell Risikofaktoren
oder Komorbiditaten untersucht werden. Bei Kenntnis dieser Einflussfaktoren fiir einen
individuellen Patienten lésst sich dann ein Wert fiir die zu erwartende Blutdrucksen-
kung berechnen (Punktprognose). Da eine exakte Vorhersage nicht méglich ist, wird
iiblicherweise ein Prognoseintervall konstruiert, das die zukiinftige Realisierung der
Zielvariablen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit (meist 95 %) enthélt. — Bei bindren
Prognoseparametern wird eine logistische Regression verwendet. Damit ldsst sich die
Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines Ereignisses (z. B. das Auftreten einer Kom-
plikation) quantifizieren. — Fir die Analyse von Zeitdauern eignet sich eine Cox-Re-
gression. Dabei konnen auch zensierte Zeiten beriicksichtigt werden. Diese entstehen,
wenn das interessierende Endereignis (etwa der Tod eines Patienten oder der Nachweis
eines Rezidivs) wiahrend der Beobachtungszeit der Studie nicht eintritt. Mit dem Cox-
Regressionsmodell lasst sich zwar nicht die zu erwartende Zeitdauer (etwa die Uber-
lebenszeit eines Individuums) schitzen; sie ermdglicht jedoch als semi-quantitatives
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Verfahren den Vergleich zweier Individuen oder Subgruppen in Abhingigkeit von
spezifischen Pridiktoren in Form von Hazard Ratios. Die Uberlebensraten lassen sich
fur mehrere Subgruppen zu unterschiedlichen Zeitpunkten berechnen und graphisch
anhand von Kaplan-Meier-Kurven darstellen.

Zeitreihenanalysen: Sie eignen sich, um die Entwicklung eines Merkmals in
seinem zeitlichen Verlauf zu beschreiben, die Form der Zeitreihe zu untersuchen (auf
Trends, Zyklen, saisonale oder irregulidre Schwankungen) und den Einfluss von &u-
Beren Faktoren zu tiberpriifen. Dabei wird vorausgesetzt, dass Beobachtungswerte an
zahlreichen Zeitpunkten (mindestens 30) vorliegen [6]. Im einfachsten Fall wird die
gesamte Zeitreihe Giber ein lineares Polynom beschrieben (lineare Trendanalyse). Damit
werden basierend auf Erfahrungswerten aus der Vergangenheit mittels Extrapolationen
zukiinftige Entwicklungen vorhergesagt. Mit autoregressiven Modellen lasst sich unter-
suchen, inwieweit der Wert zu einem bestimmten Zeitpunkt von vorangegangenen
Zeitpunkten abhangt. Anwendungsbeispiele finden sich bei der Wettervorhersage und
in der Demographie, um Bevolkerungsentwicklungen vorherzusagen.

Kiinstliche Intelligenz (KI): Methoden der KI erlauben es, mittels komplexer
mathematischer Algorithmen bislang unbekannte Zusammenhange zu entdecken,
differenzierte Vorhersagemodelle zu entwickeln und diese aktuellen Gegebenheiten
anzupassen (Maschinelles Lernen). Anwendungsbeispiele finden sich in allen Bereichen,
in denen umfangreiches Datenmaterial aus unterschiedlichen Quellen (Big Data) bei
sich standig wechselnden Rahmenbedingungen schnell und effizient zu verarbeiten ist:
bei der Wettervorhersage, in der Wirtschaft sowie bei der Energieversorgung.

2.4 Das Erstellen eines statistischen Modells

Das Erstellen eines statistischen Prognosemodells umfasst drei Phasen: die Modell-
spezifikation, das Generieren des Modells und schlie8lich dessen Validierung [2].

Modellspezifikation: In der ersten Phase werden die Zielgrofie und geeignete
Pradiktoren definiert. Diese Wahl ist iiberwiegend inhaltlich begriindet und obliegt
dem Konsumenten (z. B. einem klinischen Forscher, der eine Therapiestudie plant). Die
Vorgaben sind bei der Studienplanung zu beriicksichtigen. Der Statistiker ist dann vor
die Aufgabe gestellt, in Abhangigkeit der Fragestellung eine geeignete Analysemethode
auszuwihlen und eine addquate Fallzahl zu schétzen.

Modellgenerierung: In der zweiten Phase wird ein statistisches Modell generiert,
das die Zielgrole in Abhéngigkeit von mehreren Pradiktoren mittels einer mathema-
tischen Gleichung erklért. Meist wird das finale Modell nur statistisch signifikante
Variablen enthalten. Bei dem allgemein tiblichen Signifikanzniveau von a=0,05 werden
also nur Pradiktoren beriicksichtigt, deren p-Wert unter 0,05 liegt. Damit soll erreicht
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werden, dass die durch das Modell dargelegten Zusammenhénge unter den gegebenen
Rahmenbedingungen statistisch abgesichert sind.

Modellvalidierung: Es liegt in der Natur der Sache, dass das finale Modell nicht
eindeutig bestimmt ist. Insbesondere bei Studien, in denen zahlreiche Pradiktoren er-
fasst werden, sind mehrere Modelle mit unterschiedlichen Funktionsgleichungen und
Variablen-Kombinationen denkbar. Um einen objektiven Vergleich zu erméglichen, ist
es wichtig, die Gute eines statistischen Modells zu quantifizieren. Dafiir stehen diverse
Giitemafle zur Verfiigung. Eine detaillierte Erlauterung wiirde den Rahmen dieses Bei-
trags sprengen. Deshalb seien sie an dieser Stelle nur kurz erldutert; fiir interessierte
Leser sei auf Fachliteratur verwiesen [1, 7].

Bei einer linearen Regressionsanalyse bietet sich der Determinationskoeffizient
R? an: Dies ist das Quadrat des Korrelationskoeffizienten, der aus den beobachteten
Werten y, und den durch das Modell geschatzten Werten j, berechnet wird. Je néher
R bei 1 liegt, desto besser ist das Modell. Andere Giitemafle basieren auf den indivi-
duellen Residuen (y, - 7). Aus diesen Differenzen (die jeweils negativ oder positiv sein
konnen) lassen sich der mittlere quadratische und der mittlere absolute Prognosefehler
schitzen. Dabei stehen kleinere Werte fiir eine bessere Modellgiite.

Auch bei einer logistischen Regression lasst sich der mittlere quadratische Fehler
(der sogenannte ,Brier-Score®) berechnen, indem man fiir den wahren Wert der Ziel-
variablen 1 oder o einsetzt (je nachdem, ob das Ereignis eingetreten ist oder nicht).
Ein hiufig verwendetes Maf} ist auflerdem die AUC (,,Area under the Curve®). Dieses
Maf3 gibt an, wie gut das statistische Modell die Subgruppen (Ereignis ,eingetreten®
oder ,nicht eingetreten®) diskriminieren kann. AUC = 1 steht fiir ein perfektes Modell;
AUC = o,5 besagt, dass die Unterscheidung durch das Modell nicht besser ist als der
Zufall.

Dariiber hinaus existieren spezielle Giitemafie wie das AIC und das BIC (Akaike
bzw. Bayesian Information Criterion). Je hoher diese Werte, desto schlechter ist das Mo-
dell. Diese Maf3e sind bei allen Regressionsmodellen berechenbar; sie beriicksichtigen
explizit — anders als die oben erwihnten Giitemafle — die Anzahl der im statistischen
Modell enthaltenen Parameter; in das BIC flief3t zusatzlich der Stichprobenumfang
ein. Je hoher die Anzahl der prognostischen Parameter (und je hoher der Stichproben-
umfang beim BIC), desto grofler wird der ,Strafterm®. Einfache Modelle mit weniger
Variablen sind — bei dhnlich guten Vorhersagen — gegeniiber aufwendigen Modellen
mit zahlreichen Variablen zu bevorzugen. Ein statistisches Modell sollte so einfach
wie moglich und so komplex wie nétig sein.

A priori muss festgelegt werden, welchen Anforderungen das statistische Modell
genigen soll, um als intern valide angesehen zu werden. Mogliche Griinde fiir ein
nicht-valides Modell kénnen ungeeignete Pradiktoren, das Nicht-Beachten wesentlicher
Aspekte bei der Modellgenerierung oder eine nicht addquate funktionale Beziehung
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bei der Formulierung der Regressionsgleichung sein. Auch nicht valide Messmethoden,
fehlerhafte, ungenaue oder veraltete Daten konnen die Ursache fiir unbrauchbares
statistisches Modell sein.

2.5 Qualitdtsanforderungen an ein Prognosemodell

Die im obigen Abschnitt erwahnten Giiteparameter beschreiben nur die Validitét des
Modells. Sie besagen wenig iiber dessen prognostische Giite und sind insofern nur
eingeschrankt aussagekraftig. Ein statistisches Prognosemodell sollte jedoch auch
stabil sein. Das bedeutet: Es beschreibt nicht nur die Zusammenhénge innerhalb der
Stichprobe (,In-Sample-Prognose®), sondern ist auch fiir das Schitzen zukiinftiger
Messwerte und Ereignisse anwendbar (,,Out-of-Sample-Prognose®). Die Stabilitat hangt
im Wesentlichen von den dufieren Rahmenbedingungen ab. Diese kann weder der
Statistiker noch der Nutznief3er einer Prognose beeinflussen oder vorhersehen. Sich
andernde Rahmenbedingungen sind héufig der Grund fiir Fehlprognosen.

Das Erstellen und das Aktualisieren eines Prognosemodells ist also keine routine-
mafige Angelegenheit. Neben Erfahrung im Verarbeiten umfangreichen Datenmate-
rials und der Kenntnis komplexer statistischer Analysetechniken sind dazu fachliches
Spezialwissen und die intensive Zusammenarbeit zwischen Statistikern und Vertretern
des jeweiligen Fachgebiets (z.B. Mediziner, Klimaforscher oder Wirtschaftswissen-
schaftler) vonnéten. Insbesondere Langzeitprognosen erfordern kontinuierliche Be-
obachtungen der Entwicklungen sowie die Bereitschaft auf beiden Seiten, die zugrunde
liegenden Annahmen und die Validitit der Prognose kritisch zu hinterfragen, auf sich
dndernde Rahmenbedingungen addquat zu reagieren, die Prognose — falls erforderlich
- zu revidieren und Handlungsméglichkeiten aufzuzeigen.

3  Anwendungsbeispiele
3.1 Prognosen in der Medizin

sWie lautet meine Prognose?” oder ,Wie stehen meine Chancen?“ Derlei Fragen stellt
ein Patient, wenn seine Krankheit lebensgefahrlich ist oder wenn mit gravierenden
Beeintrichtigungen zu rechnen ist. Konkret handelt es sich dabei um eine Vorhersage
beziiglich eines individuellen Krankheitsverlaufs. Diese kann sich auf das Uberleben,
das Auftreten eines Rezidivs, die Wiederherstellung der Arbeitsfahigkeit des Patienten
oder die Funktionsweise eines Organs beziehen.

Fir den behandelnden Arzt mag eine ehrliche Antwort heikel sein. Diese hat
schlieBlich weitreichende Konsequenzen: Eine gute Prognose vermittelt Hoffnung und
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Zuversicht, wihrend eine schlechte oder gar eine infauste Prognose die Betroffenen
mit einer bitteren Realitit konfrontiert. Andererseits ist klar, dass eine solche Prognose
nicht absolut verlasslich ist, da auf den Heilungsprozess mitunter Einfliisse wirken, die
ein Arzt im Einzelfall weder vorhersehen noch beeinflussen kann und die eventuell
sogar seiner Erfahrung widersprechen.

Bereits in der hippokratischen Medizin war die Kunst der Prognose hochgeschatzt
[9]. Sie lief} erkennen, dass der Arzt Giber eine hohe Expertise verfiigte; auflerdem
diente sie dazu, eine geeignete Therapie zu planen. Schlief3lich dampfte sie iiberzogene
Erwartungen, so dass der Arzt bei einem ungiinstigen Krankheitsverlauf nicht belangt
werden konnte. Diese Argumente sind im Wesentlichen auch heute noch aktuell.

Die Giite einer solchen Prognose lasst sich anhand er in Abschnitt 2.2 dargelegten
Kriterien beurteilen. Zur Nicht-Trivialitat: Kein Arzt sollte einem Patienten eine nichts-
sagende Prognose wie ,,Alle Menschen miissen sterben® zukommen lassen. Damit wiirde
er sich seiner Verantwortung entziehen. — Das Kriterium der Objektivitat betriftt die
Rahmenbedingungen, auf denen die Prognose basiert. Zunachst spielt die individuelle
Erfahrung des behandelnden Arztes eine wesentliche Rolle. Wenn er Hunderte Patien-
ten mit einem dhnlichen Krankheitsbild behandelt hat, darf angenommen werden, dass
er intuitiv den zu erwartenden Endzustand eines Individualfalls einzuschétzen vermag.
Eine weitere Basis stellen Prognosestudien dar, in denen der Einfluss demografischer
und prognostischer Faktoren sowie der Einfluss einer speziellen Therapie untersucht
werden und die dann im Idealfall den zu erwartenden Nutzen einer Therapie objektiv
quantifizieren. Dies setzt freilich voraus, dass der Arzt tiber den aktuellen Stand der
Forschung umfassend informiert ist und dass die Ergebnisse der Studien auf den in-
dividuellen Patienten iibertragbar sind. — Das dritte Kriterium (die Validitat) fordert,
dass der Patient ehrlich informiert wird. Wenn er wissen mochte, wie lange er noch
zu leben hat, sollte der Arzt nicht auf Ersatzparameter (z.B. Laborwerte, Dauer des
Krankenhausaufenthalts) ausweichen, die fiir den Patienten von untergeordneter Be-
deutung sind.

Das hirteste Kriterium ist die Uberpriifbarkeit des Wahrheitsgehalts der Progno-
se. Man wird es dem Arzt verzeihen, wenn sich seine Prognose im Nachhinein als zu
pessimistisch erweist, weil die Krankheit wider Erwarten einen giinstigeren Verlauf
genommen hat als urspriinglich angenommen. Im umgekehrten Fall - wenn der End-
zustand des Patienten schlechter ist als prognostiziert — wird man eher geneigt sein,
die Kompetenz des Arztes in Zweifel zu ziehen. Dabei ist zu bedenken: Eine Prognose
darf nicht mit der gewiinschten Zukunft verwechselt werden. Kein Arzt kann mit
Sicherheit einen individuellen Krankheitsverlauf vorhersagen; aus den Ergebnissen
einer Prognosestudie lassen sich keine konkreten Hinweise beziiglich eines Einzelfalls
ableiten. Dies sollte dem Patienten klar kommuniziert werden.
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Bei mittel- oder langerfristigen Prognosen erscheint es dariiber hinaus sinnvoll
und notwendig, die zugrunde liegenden Annahmen hin und wieder zu iiberpriifen.
Eine Anderung der Prognose kann beispielsweise erforderlich sein, wenn bei einem
Patienten eine seltene, nicht erwartete Nebenwirkung einer Therapie auftritt oder
wenn sich aus unvorhersehbaren Griinden dessen Allgemeinzustand verschlechtert.
Das kann dazu fiihren, dass die angewandte Therapie abgesetzt, modifiziert oder durch
eine andere Therapie ersetzt wird. Anderungen kénnen auch durch mangelnde Com-
pliance des Patienten bedingt sein: Sei es, dass er kurative Mafinahmen ablehnt oder
dass er nicht motiviert ist, den Anordnungen seiner Arzte Folge zu leisten. Dies fiihrt
in der Regel zu einer Verschlechterung der Prognose oder dazu, dass der erwartete
Endzustand (z.B. Tod, Organversagen) frither eintritt. Andererseits ist es nicht aus-
geschlossen, dass der gesundheitliche Zustand eines Patienten sich wider Erwarten
verbessert, was ebenfalls eine Korrektur der urspriinglichen Prognose erfordert. Auch
Fortschritte in der Forschung — etwa eine neu entwickelte Therapie — kénnen bewirken,
dass Heilung méglich ist, die kurze Zeit zuvor ausgeschlossen schien.

In jedem Fall kénnen unvorhersehbare Ereignisse den Krankheitsverlauf positiv
oder negativ beeinflussen und zu einer iberraschenden Wende fithren — auch wenn
dies eher selten geschieht. Dessen sollten sich sowohl die Patienten als auch die be-
handelnden Arzte bewusst sein.

3.2  Wahlprognosen

Obwohl in den letzten Jahren teilweise eine eher geringe Wahlbeteiligung zu beobach-
ten war, ist das Interesse der Biirger eines Landes oder einer Kommune an kiinftig zu
erwartenden Wahlergebnissen hoch. Um Wahlverhalten zu erforschen und Prognosen
zu erstellen, konnen Aggregatdaten- oder Individualdatenanalysen verwendet werden.
Aggregatdaten beinhalten amtliche Ergebnisse von Stimmbezirken. Aufgrund von
Studien aus der Wahlforschung ist bekannt, welche sozialen, wirtschaftlichen und
strukturellen Faktoren das Wahlverhalten beeinflussen. Diese Faktoren kénnen zu-
sammen mit den Ergebnissen von vorangegangen Wahlen als Pradikatoren in einem
multiplen Regressionsmodell verwendet werden, um die Ergebnisse einer bevorste-
henden Wahl zu prognostizieren. Auflerdem lassen sich mit Regressionsanalysen
Wihlerwanderungen untersuchen. Der Vorteil von Aggregatdatenanalysen liegt darin,
dass man auf vorhandenes Datenmaterial zuriickgreifen kann, und dass der Einfluss
der einzelnen Indikatoren quantifizierbar ist. Nachteilig ist allerdings, dass eine darauf
basierende Prognose nur dann valide Ergebnisse liefert, wenn sich das Wahlverhalten
der wahlberechtigten Biirger nicht grundlegend adndert.
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Andere Prognosen basieren auf Individualdaten, die man durch Befragungen bei
einem Teil der wahlberechtigten Biirger erhilt. Dazu z&hlen das politische Barometer,
das jede Woche von der ARD ausgestrahlt wird, ebenso wie Umfragen, die vor poli-
tischen Wahlen durchgefithrt werden. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die
untersuchte Stichprobe représentativ fiir die Gesamtheit aller Wahlberechtigten ist,
und dass diese Stichprobe hinreichend grof3 ist. Die erforderliche Grofle richtet sich
danach, wie prazise die Ergebnisse sein sollten. Wenn beispielsweise prognostiziert
werden soll, ob eine Partei bei einer Bundestagswahl an der 5%-Hiirde scheitert, ist
eine wesentlich grof3ere Stichprobe erforderlich als bei einer Umfrage vor einer Biir-
germeisterwahl mit zwei Kandidaten und einem Favoriten. Im ersten Fall kann eine
Abweichung des Umfrageergebnisses vom tatsdachlichen Wahlausgang in Héhe von
0,1% zu einer gravierenden Fehlprognose fiithren, wiahrend es im zweiten Fall auf ein
paar Prozentpunkte mehr oder weniger nicht ankommt.

Die Prognosen der Umfragen, die am Wahltag durchgefithrt werden, liegen in
der Regel nahe an den offiziellen Wahlergebnissen. Das spricht fiir die Qualitét der
Prognoseverfahren. Bei diesen Umfragen arbeiten die Meinungsforscher unter idealen
Bedingungen. Den Teilnehmern wird direkt nach der Stimmabgabe eine Frage gestellt,
die einfach zu beantworten ist und kaum durch Erinnerungsliicken beeintréachtigt sein
diirfte: ,Welche Partei haben Sie gew#hlt?“ Mit der zusatzlichen Frage ,Welcher Partei
haben Sie bei der letzten Wahl Thre Stimme gegeben?” lassen sich Informationen zu
Wahlerwanderungen gewinnen.

Diese Umfragen bieten mehrere Vorteile: Da die Befragten ihre Antwort anonym
abgeben, besteht kein Anlass, falsche Angaben zu machen. Aulerdem ist der Stich-
probenumfang in aller Regel sehr hoch, was dazu fiithrt, dass die Schatzungen das end-
giltige Wahlergebnis prazise widerspiegeln. So kann oft schon kurz nach SchlieSung
der Wahllokale eine zuverldssige Prognose gegeben werden.

Wahlprognosen, die langere Zeit vor einer Wahl erstellt werden, genieflen einen
weniger guten Ruf. Bei telefonischen Umfragen, bei der nur eine vergleichsweise
geringe Zahl von wahlberechtigten Personen befragt wird, stellen sich die Rahmen-
bedingungen komplett anders dar. Abgesehen von der unprazisen Schéatzung aufgrund
der geringen Fallzahl konnen diverse Fehlerquellen dazu beitragen, dass die Umfrage-
ergebnisse das endgiiltige Ergebnis nicht korrekt widerspiegeln. Diese Verzerrungen
sind im Wesentlichen durch fehlende oder falsche Angaben bedingt. Besondere Vor-
sicht ist bei Online-Umfragen geboten. Hier ist kaum anzunehmen, dass die Stichprobe
reprasentativ ist, da nur eine sehr spezielle Klientel erreicht wird.

Es gibt vielerlei Griinde fiir fehlende Antworten. Manche Zeitgenossen verweigern
die Teilnahme - sei es, weil sie darin eine Verletzung des Wahlgeheimnisses sehen oder
weil sie nicht zugeben mdchten, einer extremen Partei ihre Stimme zu geben. Wenn
der tiberwiegende Teil dieser Non-Responder fiir eine bestimmte Partei sympathisiert,
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fuhrt dies zu einem Bias. Seriose Umfrageinstitute bemiihen sich, solche Verzerrungen
mit einer statistischen Nachbearbeitung zu korrigieren, indem sie die Stimmanteile
der einzelnen Parteien unterschiedlich gewichten.

Fehler aufgrund von falschen Angaben sind wesentlich schwerer zu erkennen und
zu beheben. Diese entstehen beispielsweise, wenn Befragte ihre Meinung kurzfristig
andern. Sie versichern, eine bestimmte Partei zu wahlen — und gehen dann nicht zur
Wahl oder votieren anders. Andere behaupten, nicht zu wahlen — und tun es am Wahl-
tag doch. Wiederum andere geben absichtlich falsche Antworten, um die Anrufer zu
foppen. Manche Wéhler sind unehrlich, weil sie fiirchten, dass ihre Meinung negativ
bewertet wird (das Phinomen der ,sozialen Erwiinschtheit®). Ferner ist denkbar, dass
Waihler aufgrund von Umfrageergebnissen ihr Verhalten dndern, etwa um eine Partei
zu unterstiitzen, die an der 5%-Hiirde zu scheitern droht, oder weil sie glauben, dass
das Wahlergebnis bereits feststeht. Umfrageergebnisse konnen auch auf die politischen
Akteure Einfluss ausiiben und dazu fithren, dass sie in der Endphase des Wahlkampfes
besonders aktiv werden oder dass sie resignieren. Schliellich konnen unvorhergesehene
Ereignisse kurz vor einer Wahl dazu fithren, dass Wihler ihre urspringliche Entschei-
dung revidieren oder politisch Verantwortliche ihre Strategie andern.

Aus diesen Griinden erwiesen sich manche Prognosen in der Vergangenheit als
falsch. Es sei an die Wahl des US-Présidenten am 8. November 2016 erinnert. Lange
Zeit sah Hillary Clinton wie die sichere Gewinnerin aus, letzten Endes wurde jedoch
Donald Trump zum Prasidenten gew#hlt. Wie konnte es dazu kommen? Tatséachlich
erhielt Clinton mehr Stimmen als Trump (65,4 im Vergleich zu 62,8 Millionen). Insofern
lag die Wahlprognose nicht véllig daneben. Dass dennoch Trump Prasident wurde, liegt
zum einen am US-amerikanischen Wahlsystem. In Staaten, bei denen die Stimmanteile
der Kandidaten nahe bei 50 % lagen, waren prézise Prognosen extrem schwierig. So
waren im Bundesstaat Florida 48,1% fiir Clinton und 47,5 % fiir Trump prognostiziert
worden; am Ende erhielten die Kandidaten 47,7 % bzw. 49,1%. Die prognostizierten Werte
wichen von den tatséchlich erreichten zwar nur wenig ab. Trotzdem hatte dies massive
Auswirkungen: Alle 29 Wahlménner dieses Bundesstaates votierten fiir Trump. Andere
Ursachen sind psychologisch bedingt: Viele Trump-Wahler bekannten sich nicht zu
ihrer Entscheidung und gaben bei Umfragen keine oder eine falsche Antwort, was zu
einer Verzerrung zugunsten Clintons fithrte. — Ein weiterer Grund liegt in der falschen
Interpretation von Umfrageergebnissen: Aus einer Prognose, die Clintons Sieg mit einer
Wahrscheinlichkeit von 70 % prophezeite, leiteten einige Wéhler und Medien die Bot-
schaft ab, Clinton werde zweifellos die nichste Prasidentin werden. Manche Medien
verbreiteten die Nachricht, dass 70 % der Wahlménner fir Clinton (und nur 30 % fir
Clinton) votieren wiirden. Auch wenn dies barer Unsinn ist: Manche Wahlhelfer der
Demokratischen Partei glaubten angesichts dieser Zahlen, dass weitere Anstrengungen
fur ihre Kandidatin unnétig wéren, und viele US-Biirger gaben sich der Illusion hin,
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dass die Wahl entschieden und ihre Stimmabgabe nicht mehr erforderlich ware. Ein
fataler Irrglaube, wie sich bald erweisen sollte. Das Umfrageergebnis zeigte lediglich,
dass der Ausgang der Wahl offen war.

Ein anderes Beispiel stellt die Bundestagswahl 2002 dar. Lange Zeit sah die CDU/
CSU mit ihrem Kanzlerkandidaten Edmund Stoiber wie der sichere Gewinner aus;
sogar kurz nach Schliefung der Wahllokale wurde von manchen Medien ein Sieg der
Unionsparteien prognostiziert. Am Ende kam es zu einer Fortsetzung der roten-griinen
Koalition unter Bundeskanzler Gerhard Schréder. Wie konnte dies passieren? Wenige
Wochen vor der Wahl kam es nach extremen Regenfillen zu einer Flutkatastrophe,
von der weite Teile Deutschlands betroffen waren. Dieses Ereignis und das Krisenma-
nagement der damaligen Regierung fiihrten offensichtlich dazu, dass viele Wéhler ihre
Meinung kurzfristig dnderten und der rot-griinen Regierung zu einem knappen Sieg
verhalfen. Die falsche Prognose kurz nach SchlieBung der Wahllokale kénnte darauf
zuriickzufiihren sein, dass sie auf einer nicht-repriasentativen Stichprobe basierte, in
der bayrische Stimmbezirke iiberproportional haufig vertreten waren.

Uberraschende Wahlergebnisse bedeuten also nicht zwingend, dass das Umfra-
geverfahren nicht valide war. Sie sind eher darauf zuriickzufithren, dass die gewon-
nenen Informationen unzuverlassig sind. Darin zeigt sich der Unterschied zwischen
medizinischen Prognosen und Wahlumfragen. Der Zustand eines Patienten kann vom
behandelnden Arzt objektiv beurteilt werden, nicht jedoch das Wahlverhalten nach
einer Umfrage.

3.3 Demografische Prognosen

Demografie ist eine wissenschaftliche Disziplin, die sich mit Populationen und ihren
Strukturen befasst. Zur Beschreibung einer Population und deren Anderungen iiber
die Zeit sind drei Prozesse relevant: Geburtenverhalten, Alterung und Migration.
Demografische Prognosen betreffen die zukiinftige Entwicklung einer Population.
Gebrauchliche Kenngrofen sind die Geburtenrate (Anzahl der Lebendgeborenen pro
Jahr bezogen auf 1000 Einwohner), die Fertilitatsrate (Anzahl der Kinder, die eine Frau
durchschnittlich zur Welt bringt), die durchschnittliche Lebenserwartung bei der Geburt
und altersspezifische Mortalitatsraten. Mittels dieser Werte lassen sich Populationen
untereinander vergleichen, zeitliche Anderungen beschreiben und Prognosen erstellen.
Die dafiir erforderlichen Daten werden rekrutiert aus Registern, Befragungen oder
mittels Volkszéhlungen.

Als einer der Begriinder der Demografie gilt der Kurzwarenhandler John Graunt
(1620-1674), der bereits im 17. Jahrhundert basierend auf Londoner Geburts- und Ster-
beregistern Gesetzmafligkeiten beziiglich der Bevolkerungsentwicklung herleitete.
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Johann Peter Sufimilch erstellte 1741 das bahnbrechende Werk der deutschen Be-
volkerungsstatistik mit dem Titel ,Die gottliche Ordnung in den Anderungen des
menschlichen Geschlechts®. Aufgrund seiner Berechnungen war es erstmals moglich,
unter Annahme bestimmter Rahmenbedingungen Prognosen beziiglich der kiinftigen
Entwicklung einer Bevolkerung zu erstellen.

Das offentliche Interesse an Demografie hat in den letzten Jahren zugenommen.
In den meisten Landern Europas ist ein Altern der Gesellschaft zu beobachten. Die
Lebenserwartung steigt, wahrend die Fertilitatsrate bei weniger als zwei Kindern pro
Frau liegt. Dies bereitet vielen Menschen Sorge: Altere fiirchten um ihre Versorgung,
wihrend jingere Angst vor einer ungewissen Zukunft verspiiren. Es ist Aufgabe der
Politik, rechtzeitig Losungen zu erarbeiten, um unliebsamen Entwicklungen entgegen-
zuwirken und die Ressourcen gerecht unter den Generationen und — global gesehen
— unter den Volkern der Welt zu verteilen.

Demografen sehen sich bei der Erstellung ihrer Prognosen mit grof3en Heraus-
forderungen konfrontiert. Um Bevolkerungsentwicklungen auf nationaler und inter-
nationaler Ebene zu prognostizieren, miissen sie realistische und nachvollziehbare An-
nahmen beziiglich des kiinftigen Geburtenverhaltens, der zu erwartenden Sterblichkeit
und der Zu- und Abwanderung treffen. Dies ist aufgrund der instabilen politischen,
6konomischen und sozialen Verhéltnisse weltweit und aufgrund der zahlreichen Ein-
flussfaktoren und deren komplexen Wechselwirkungen problematisch. Es kommt hinzu,
dass in der Demografie in aller Regel Langzeitprognosen erstellt werden, die per se mit
einer grof3en Unsicherheit assoziiert sind. Deshalb werden haufig mehrere Szenarien
simuliert, um kiinftige Entwicklungen zu prognostizieren (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Mehrere Varianten der Bevdlkerungsentwicklung in Deutschland bis 2070
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Dies bedeutet jedoch keineswegs, dass demoskopische Prognosen generell unzuverlis-
sig oder gar sinnlos sind. Wenn die zugrunde liegenden Annahmen auf realen Fakten
basieren, die keinen gravierenden zeitlichen Schwankungen unterliegen, stellen diese
Prognosen ein unverzichtbares Mittel zur Planung dar. So lasst sich beispielsweise auf-
grund der Anzahl von Kleinkindern, die in einer Region leben, und der Altersstruktur
der aktuell unterrichtenden Lehrer durchaus zuverlassig abschétzen, wie hoch der
Bedarf an Schulgebduden und Lehrpersonal in wenigen Jahren sein wird.

Dieses Beispiel zeigt: Demographische Prognosen sind unerlésslich fiir politische
Entscheidungen und zukunftsweisende Planungen. Diese wiederum sind erforderlich,
um eine auch auf lingere Sicht gut funktionierende Infrastruktur zu gewihrleisten
und um auf unerwartete Anderungen adiquat reagieren zu konnen. Dies betrifft neben
dem Bildungswesen die Wirtschaft, den Arbeitsmarkt, das Verkehrswesen, den Woh-
nungsbau, den Rentenmarkt, die medizinische Versorgung, das Versicherungswesen
und vieles mehr.

Vorsicht ist jedoch geboten vor allzu weit in der Zukunft liegenden Horrorszena-
rien. Wenn etwa Politiker prophezeien, dass aufgrund der Bevolkerungsentwicklung in
Deutschland in einigen Jahrzehnten Arbeitskriftemangel herrschen wiirde, die Renten
nicht mehr finanzierbar waren und die Sozialsysteme zusammenbrechen wiirden,
darf man das getrost als Kaffeesatzleserei abtun. Um die Wertigkeit von Prognosen
iiber 50 Jahren zu beurteilen, lohnt sich ein Blick zuriick in das Jahr 1974. Niemand
hitte damals die Aufldsung des Ostblocks, eine weltweite Pandemie oder einen Krieg
in der Ukraine fir moglich gehalten; keiner konnte sich eine Welt mit Smartphones
und Internet vorstellen. Nutzbringender als hochst zweifelhafte Langzeitprognosen
sind Uberlegungen, welche Anderungen im nichsten Jahr anstehen und wie diese zu
bewiltigen sind.

4  Diskussion
4.1 Der Umgang mit Wahrscheinlichkeiten

Beziiglich des Umgangs mit Wahrscheinlichkeiten hat der Mensch eine paradoxe Natur.
Einerseits sind viele Zeitgenossen davon iiberzeugt, dass sie zumindest hin und wieder
in der Zukunft liegende Ereignisse aufgrund personlicher Erfahrungen vorhersagen
oder die Wahrscheinlichkeit fiir deren Eintreten intuitiv abschéitzen kénnen. Anderer-
seits fehlt den meisten Menschen die Fahigkeit, vorgegebene Wahrscheinlichkeiten
adaquat zu interpretieren.

Laut der 1979 erschienenen ,Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke® liegt das
geschitzte Risiko fiir eine Kernschmelze bei 1 zu 10.000 pro Betriebsjahr. Nach
Sicherheitsanalysen, die zu Beginn des 21. Jahrhunderts erstellt wurden, ist die
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Wahrscheinlichkeit einer Kernschmelze fiir das Kernkraftwerk Fukushima bei 1 zu einer
Million pro Jahr noch wesentlich geringer. Die Nuklearkatastrophen in Tschernobyl am
2. Mai 1986 und in Fukushima am 11. Marz 2011 mit jeweils verheerenden Auswirkun-
gen scheinen diesen Prognosen zu widersprechen. Waren die Berechnungen falsch?

Diese Wahrscheinlichkeiten suggerieren, dass keiner der Menschen, der heute
die Erde bewohnt, eine solche Katastrophe erleben wird. Dabei ist zu beachten: Bei
derzeit mehr als mehr als 400 Reaktorblocken weltweit droht rein rechnerisch alle
25 Jahre ein unbeherrschbarer Reaktorunfall. Die rohe Wahrscheinlichkeit besagt zu-
dem nichts dartiber, wann sich ein solcher Unfall ereignen wird.

Vertreter zahlreicher Fachrichtungen wie Klimaforscher, Versicherungsmathe-
matiker oder Demoskopen, Journalisten, Meinungsforscher und Hobby-Prognostiker
agieren gerne mit Zahlen. Argumente aufgrund objektiven Datenmaterials sind
nachvollziehbar; darauf basierende Prognosen scheinen glaubhaft und serids zu sein.
Génzlich unstatthaft ist dies jedoch in Situationen, bei denen alleine der Zufall aus-
schlaggebend ist. Dazu zéhlen Vorhersagen, die die nachste Ziehung der Lottozahlen
betreffen, wie etwa ,Die 11 wird mit hoher Wahrscheinlichkeit gezogen werden®. Derlei
unseriose Vorhersagen griinden sich auf dem irrigen Glauben, dass bei endlich vielen
Lottospielen die Haufigkeiten der Ziehungen fiir jede Zahl identisch sind und dass
deshalb — wenn die 11 in den letzten Spielen seltener als alle anderen Zahlen gezogen
wurde - die Wahrscheinlichkeit fiir die 11 beim nachsten Spiel besonders hoch ist. In
Wirklichkeit sind die Ziehungen unabhéngig voneinander: Die Wahrscheinlichkeit, dass
eine bestimmte Zahl gezogen wird, betragt bei jeder Ziehung fiir jede Zahl konstant
6/49; die Wahrscheinlichkeit fiir einen 6er im Lotto liegt bei 1 zu 14 Millionen (jeweils
ohne Beriicksichtigung der Zusatzzahl).

Auch bei sportlichen Ereignissen werden zuweilen Prognosen hochst zweifelhafter
Seriositit gewagt. Traditionell werden im Sport diverse Parameter ermittelt. So werden
beispielsweise bei jedem Fufiballspiel von jedem einzelnen Spieler die Anzahl von
Toren, Torschiissen, Frei-, Eck- und Strafst683en und Fouls sowie die gelaufenen Meter
und die Durchschnittsgeschwindigkeit erfasst. Bei Wettbewerben werden die Einsatze
pro Spieler sowie die Zahl von Siegen, Niederlagen und Unentschieden jedes Teams
gezihlt. Mit diesem umfangreichen Datenmaterial lassen sich vielféltige Statistiken
erstellen. Fiir Prognosezwecke sind diese jedoch untauglich. Haufig wird zwar argu-
mentiert, dass eine Mannschaft, die bei Duellen in der Vergangenheit haufig als Sieger
hervorgegangen ist, mit hoher Wahrscheinlichkeit auch beim néchsten Duell siegen
wird. Diese ,Wahrscheinlichkeit® 14sst sich sogar anhand des Anteils der gewonnenen
Spiele quantifizieren. Manche Fans zeigen sich siegesgewiss, wenn diese Wahrschein-
lichkeit héher als 50 % ist (so wie einst viele US-Biirger, die ein Umfrageergebnis von
70 % fiir Clinton als sicheren Sieg missdeuteten). Die Erfahrung lehrt jedoch, dass auf
solche Vorhersagen kein Verlass ist. Uber Sieg oder Niederlage entscheiden neben dem
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Koénnen und dem Engagement der Spieler diverse duflere Einfliisse und Unvorherseh-
barkeiten, die sich unter dem Stichwort ,Zufall zusammenfassen lassen. Aussagen
wie ,Die Statistik spricht fir Deutschland® sind daher eher als Wunschvorstellungen
denn als ernst zu nehmende Prognosen aufzufassen.

4.2 Der Umgang mit Fehlprognosen

Zahlreiche vor langer Zeit erstellte Prognosen sorgen heute — nachdem einige Jahn-
zehnte vergangen sind - fiir Erstaunen, Erheiterung oder auch Mitleid ob der Naivitat
unserer ehemals lebenden Vorfahren. Dazu einige Beispiele: ,Der Bauch, die Brust
und das Gehirn werden dem Chirurgen fiir immer verschlossen bleiben.“ So duferte
sich Sir John Eric Erichsen (1818-1896), Leibarzt der Queen Victoria. Thomas John
Watson (1874-1956), Vorstandsvorsitzender von IBM, prognostizierte im Jahr 1943,
dass es keinen grofien Markt fiir Computer geben werde. Mitte des 19. Jahrhunderts
belegten Hochrechnungen, dass die Straflen von New York spétestens 1910 meterhoch
mit Pferdemist bedeckt und damit unpassierbar sein wiirden. ,Rontgenstrahlen werden
sich als Schwindel erweisen” unkte 1883 der Physiker William Thomson Lord Kelvin
(1824-1907). ,.Die weltweite Nachfrage nach Kraftfahrzeugen wird eine Million nicht
uberschreiten, allein schon aus Mangel an verfiigbaren Chauffeuren® mutmafte der
Erfinder des Automobils Gottlieb Daimler (1834-1900).

Beispiele fiir Fehlprognosen finden sich auch in der neueren Vergangenheit. In
den 1980er Jahren flofite der Begriff ,Waldsterben® vielen Menschen Angst ein. ,Auf
den Wetterbericht ist kein Verlass“: Dieser Satz erfreut sich nach wie vor breiter Zu-
stimmung. Vorhersagen beziiglich des Verlaufs der Covid-19-Pandemie konnten héufig
nicht bestitigt werden. Weitere Beispiele {iber fatale Irrungen und iiberraschende
Wendungen finden sich in [5].

Es gilt zu bedenken, dass diese Prognosen zu ihrer Zeit plausibel schienen. Gegen
Ende des 19. Jahrhunderts schienen chirurgische Eingriffe am Thorax oder am Hirn
undenkbar zu sein. Erichsen konnte nicht ahnen, welche rasanten Fortschritte die me-
dizinische Forschung machen wiirde. Zu Watsons Lebzeiten waren Computer extrem
teuer; ihre Bedienung erforderte hohen technischen Sachverstand. Dass Computer
einst den Alltag fast aller Menschen pragen wiirde, war unter diesen Voraussetzungen
nicht vorstellbar. Die Vorhersage beziiglich des Pferdemistes wurde mit Wahrschein-
lichkeitsrechnung hergeleitet. Die Eigenschaften der Rontgenstrahlung (die gleichzeitig
Partikel- und Wellencharakter zeigte) verwirrte viele Naturwissenschaftler, nicht nur
Kelvin. Daimlers Prophezeiung war nach damaligen Erkenntnissen (als sich kaum
jemand ein Auto leisten oder es bedienen konnte) glaubwiirdig.
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Diese Beispiele zeigen: Zukunftserwartungen kénnen sich vom tatsachlichen Fort-
gang der Geschichte unterscheiden. Ein Prognosemodell ist eben nur so gut wie die
zugrunde liegenden Annahmen. Wenn diese sich aufgrund technischer, sozialer oder
demografischer Entwicklungen oder aufgrund von wissenschaftlichen Erkenntnissen
andern, verliert die Prognose ihre Giiltigkeit. Das bedeutet nicht, dass sie schlecht war;
es zeigt vielmehr, dass sie nur im zeitlichen Kontext zu bewerten ist.

In Szenarien, die mafigeblich von menschlichen Verhaltensweisen bestimmt sind,
beobachtet man hiufig das sogenannte Prognoseparadox. Dieses entsteht, wenn eine
Prognose zu Verhaltensanderungen fiihrt. Diese sollen verhindern, dass das prognos-
tizierte Ereignis eintritt. Damit ist die Prognose bereits zum Zeitpunkt ihrer Versffent-
lichung falsch. In Abschnitt 3.2 wurde ausgefiihrt, dass das Ergebnis von Umfragen
vor einer Wahl haufig dazu beitragt, dass bedingt durch das Wahlerverhalten das
Wahlergebnis anders ausfillt. Das in den 1980cer Jahren prognostizierte Waldsterben
hat dazu gefiihrt, dass seitens der Politik, der Forstwirtschaft und der Industrie An-
strengungen unternommen wurden, um genau dies zu verhindern. Besonders pro-
blematisch erwiesen sich Prognosen beziiglich der Covid-19-Pandemie. Zahlreiche
Quellen der Unsicherheit (beispielsweise beziiglich des Infektionsmechanismus, der
schwer zu schétzenden Basisreproduktionszahl, der Wettereinfliissse und zahlreicher
anderer Faktoren) erschwerten das Erstellen einer validen Prognose. Schlie3lich fithr-
ten politische Mafinahmen und menschliches Verhalten dazu, dass sich die Rahmen-
bedingungen und damit auch die Prognose anderten. Es wire unfair, dies allein deren
Entwicklern anzulasten.

Noch eine Anmerkung zu Langzeitprognosen: Prognosen, die sich auf einen Zeit-
raum beziehen, der in weiterer Ferne liegt, sind freilich mit extrem hohen Unsicher-
heiten assoziiert. Man kdnnte geneigt sein, diesen Prognosen ihren Sinn abzusprechen,
weil sie letzten Endes nicht tiberpriifbar sind. Dies wire jedoch zu kurz gedacht. Als
Beispiel sei der prognostizierte Klimawandel erwahnt. Aufgrund umfangreicher Daten-
mengen und komplexer Algorithmen lassen sich zwar mittlerweile recht prazise Kurz-
zeitprognosen fiir das Wetter in den nachsten Tagen erstellen. Wie sieht es jedoch mit
der Validitat von Langzeitprognosen fiir das Klima aus, die sich iiber einen Zeitraum
von Jahrzehnten oder gar Jahrhunderten erstrecken? Freilich sind genaue Vorhersagen
unmoglich. Es ist jedoch bekannt, dass die Entwicklung des Klimas wesentlich von
Treibhausgasemissionen bestimmt wird. Vor diesem Hintergrund erscheint es sinn-
voll, unterschiedliche Szenarien zu entwickeln, um weitere mégliche Entwicklungen
zu prognostizieren. Auf diese Weise lassen sich mégliche Konsequenzen aufzeigen,
was wiederum dazu fithren mag, dass Gegenmafinahmen ergriffen werden, um das
schlimmste aller vorstellbaren Szenarien zu verhindern. Insofern kénnen Langzeit-
prognosen vieles in Gang setzen, auch wenn die Prognose selbst hochst ungewiss ist.
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5  Schlussfolgerungen

Viele Entscheidungen beruhen auf Prognosen - sei es in der Politik, in der Okonomie,
der Medizin oder im privaten Umfeld. Demzufolge wird unser aller Leben in hohem
Mafle direkt oder indirekt von Prognosen bestimmt, auch wenn wir uns dessen nicht
permanent bewusst sind. Insofern sind Prognosen wichtig, da sich aus ihnen konkrete
Handlungsempfehlungen ableiten lassen. Ansonsten wire das Uberangebot der auf
uns einstromenden Informationen kaum zu bewéltigen.

Freilich ist man geneigt, prognostischen Methoden aus fritheren Zeiten wie das
Befragen eines Orakels ihren Sinn abzusprechen. Dabei sollte man jedoch nicht ver-
gessen, dass die so erstellten Prognosen den Menschen in der Antike oder im Mittelalter
plausibel erschienen, dass sie Orientierungshilfen boten und dass darauf basierend
weitreichende politische oder kulturelle Entscheidungen getroffen wurden. Insofern
gibt es durchaus Parallelen zwischen den obskuren Methoden, die in fritheren Zeiten
angewandt wurden, und den heute bevorzugten mathematisch-statistischen Techniken.
Es liegt in der Natur der Sache, dass eine Prognose unsicher ist und dass sich deren
Qualitdt nicht unmittelbar nach deren Erstellung, sondern erst zu einem spéteren
Zeitpunkt ganzlich beurteilen lasst. Insbesondere Langzeitprognosen und Prognosen,
die von menschlichen Verhaltensweisen und politischen Entscheidungen beeinfluss-
bar sind, erweisen sich hiufig als falsch. Der grofle Mathematiker Laplace irrte sich,
als er postulierte, dass eines fernen Tages die Zukunft vollstandig vorhersehbar wére.
Manche Menschen neigen sogleich zu hamischen Kommentaren, wenn sich herausstellt,
wenn sich eine Prognose als Fehlprognose erweist. Dabei sollte man jedoch bedenken,
dass jede Prognose auf einem Modell basiert, das die Wirklichkeit nur vereinfacht dar-
stellt. Manche Prognosen (die sich spéter als falsch herausstellten) haben sogar viel
Gutes bewirkt, weil sie problematische Entwicklungen erst aufgezeigt und rechtzeitig
Gegensteuerungen bewirkt haben.

Die Schwichen der Prognose sprechen also nicht grundsitzlich gegen ihren
Einsatz. Prognosen helfen uns nicht nur, rationale Entscheidungen zu treffen; sie
koénnen auch fiir kiinftige Prozesse und Probleme sensibilisieren. Die im Titel dieses
Beitrags aufgeworfene Frage ,Top oder Flop?“ ist demzufolge eindeutig mit ,Top“ zu

beantworten.
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