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Signifikanz Statistische Kennwerte Methodik
Der Fluch des Auf diese Zahlen Die Kunst
p-Werts kommt es an des Fragens




EDITORIAL

Folgen Sie uns:

You

Antje Findeklee
E-Mail: findeklee@spektrum.de

Liebe Leserin, lieber Leser,

in wissenschaftlichen Experimenten korrekte Werte zu
messen, ist eine Sache — sie richtig zu interpretieren, eine
andere. So lohnt sich bei Angaben wie »im Durchschnitt«
oder »signifikant erhoht« durchaus der Blick auf die zu
Grunde liegenden Daten und die statistischen Verfahren,
mit denen solche Aussagen untermauert werden. Auch
Begriffe wie »Sterberate« oder »Uberlebensrate« sind
genau definiert — und doch werden sie oft falsch verwen-
det. Und wie steht es eigentlich um die Aussagekraft von
Fragebogen?

Eine spannende Reise durch die Welt der Statistik
winscht Ihnen
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m 11. Februar 2016 verkin-

deten die Astrophysiker des

LIGO-Experiments ihre gro-

3¢ Entdeckung: Zum ersten

Mal hatten sie ein Signal
aus den Tiefen des Alls aufgefangen, das
perfekt mit der rund 100 Jahre alten Vor-
hersage von Gravitationswellen aus Ein-
steins Relativitdatstheorie uibereinstimmte.
5,1 Sigma stark war das Signal, hiefd es in
der Meldung, die alle Medienberichte auf-
griffen. Damit sei das Ergebnis »signifi-
kant«; die Existenz der Gravitationswellen
unzweifelhaft bewiesen.

Solche Signifikanzwerte, wie sie sich mit
Mitteln der Statistik berechnen lassen, wer-
den heute in den Medien und der For-
schung wie Grenzen der Wahrheit behan-
delt. Wer sich aber die Geschichte der Sig-
nifikanz anschaut, erkennt: Die grofdten
Entdeckungen der Naturwissenschaft ka-
men zu Stande, auch ohne dass jemand
ihre Signifikanz berechnete. Wie sich zeigt,
ist Signifikanz alles andere als die Schwelle
der Wahrheit. Und ihre vermeintlich fixen
Grenzen beruhen auf reiner Intuition.

Wir schreiben den 20. Mai 1747. Das ko-
niglich britische Marineschiff Salisbury
patrouilliert an der Biskaya, um eine See-

blockade gegen Frankreich durchzusetzen.
In ihrem Bauch tragt sie 50 Kanonen, 300
Matrosen und hunderte Eichenfasser vol-
ler Proviant. In den »regulations« der ko-
niglichen Marine ist fir jeden Seemann
eine gigantische Ration vorgesehen: tag-
lich 500 Gramm Schiffszwieback und 3,5
Liter Bier und jede Woche insgesamt 2 Kilo-
gramm Rindfleisch, 1 Kilogramm Schwei-
nefleisch, 1 Kilogramm Erbsen, 1,5 Liter Ha-
fermehl fur Brei, 170 Gramm Butter und
340 Gramm Kase.

Wissenschaft ohne Signifikanz

Doch nach mehr als acht Wochen ohne
Landgang helfen auch diese 5000 Kalorien
pro Tag und Mann nicht. »Zwolf kranke
Manner hatte ich ins Vorschiff verlegt«, be-
richtet der Schiffsarzt James Lind. »Ihre
Falle hatten ahnlicher nicht sein kénnen.
Alle hatten verdorbenes Zahnfleisch, wa-
ren mit Flecken Uibersat, matt und schwach
in den Knien.«

Fur Lind war dies ein vorzuglicher An-
blick, denn er wollte die Ursache des Skor-
buts finden. Je ahnlicher der Zustand der
Matrosen war, desto besser sollte sich an
ihnen der Einfluss verschiedener Behand-
lungen zeigen. Allen zwolf Versuchsmatro-

sen verschrieb der Forscher das exakt glei-
che tagliche Ment, mit nur einer kleinen
Variation: Je zwei der Manner bekamen zu-
satzlich entweder Apfelwein, Apfelessig,
etwas Schwefelsaure, Seewasser, Muskat-
nussmehl oder zwei Orangen und eine
Zitrone.

Die Folgen waren erstaunlich deutlich:
»Die schnellsten und offensichtlichsten
guten Effekte hatten die Fruchte, schrieb
er in seinem Bericht aus dem Jahr 1753.
»Schon nach sechs Tagen war einer der
beiden Manner wieder diensttauglich. Zu-
ruck in Plymouth, war auch der zweite
genesen.«

Linds Experimente trugen mafdgeblich
dazu bei, dass ab 1795 auf allen Schiffen
der britischen Marine der Grog mit Zitro-
nensaft angereichert wurde und seither
kaum ein Seemann mehr dem Skorbut er-
lag. Heute gilt Lind als der erste Forscher,
der ein derart streng kontrolliertes klini-
sches Experiment durchfuhrte. Sein we-
sentliches Verdienst war es zu zeigen, dass
es sich lohnt, storende Faktoren zu mini-
mieren; bei den Matrosen also individuel-
le Unterschiede in Alter, Grofde, Schwere
der Symptome oder auch in anderen Er-
krankungen.



Nach Tabellen, statistischen Grofden wie
Mittel- oder Signifikanzwerten sucht man
in Linds Bericht aber vergebens. Und noch
170 Jahre lang galten Ergebnisse als uiber-
zeugend, wenn das Experiment gut aufge-
baut und die Daten klare Effekte zeigten.
170 Jahre, in denen der Sauerstoff, die elek-
trochemischen Grundlagen der Batterie
und der Elektromagnetismus, die Radio-
aktivitat und die Rontgenstrahlung ent-
deckt wurden. 170 Jahre, in denen sich her-
ausstellte, dass alle Pflanzen aus Zellen
aufgebaut sind, diese Zellen sich teilen,
dass Arten durch natirliche Auslese ent-
stehen, es noch andere Galaxien als die
Milchstrafle gibt, das Universum expan-
diert und dass es deshalb wahrscheinlich
einen Anfang hat.

JAMES LIND (1716-1794)

Der Schiffsarzt schottischer Abstammung
fand durch gezieltes Experimentieren und
genaues Beobachten eine Maglichkeit, den
gefiirchteten Skorbut zu verhindern. Auch in
anderer Hinsicht erleichterte er den See-
leuten das Leben an Bord. So fiihrte er etwa
HygienemaBnahmen wie regelmaBiges
Liiften unter Deck ein.
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»Sogar der erste empirische Nachweis
der Kruimmung des Lichts, eine Vorhersage
aus Einsteins Relativitatstheorie durch Ar-
thur Eddington im Jahr 1919, wurde ohne
Signifikanzen gefuhrt«, sagt Stephen Zili-
ak, Wirtschaftsprofessor an der University
of Chicago. »Dafur fuhren Schiffe mit Tele-
skopen bestuickt vor die Kiisten Afrikas und
Brasiliens, um die Position eines Sterns
wahrend einer Sonnenfinsternis zu ver-
messen. Die Daten waren so Uberzeugend,
dass alle Experten sofort zustimmten:
Newton liegt falsch, Einstein hat Recht.« Zi-
liak ist einer der scharfsten Kritiker unre-
flektierter Signifikanztesterei: »Keine gro-
8¢ Entdeckung in der Naturwissenschaft
hat allein auf Grund kleiner Signifikanz-
werte stattgefunden«, sagt der Autor des
Buchs »The Cult of Statistical Significance«.

Wie kam es zur Signifikanz?

Der Bedarf, die Signifikanz — oder anders
ausgedruckt: die Zuverlassigkeit — eines Re-
sultats zu quantifizieren, kam erst zur Wen-
de des 20. Jahrhunderts auf. Seit dem Jahr
1899 war der englische Chemiker William
Sealy Gosset bei der Guinness-Brauerei in
Dublin angestellt. Seine Hauptaufgabe war
es, die besten Rohstoffe (Hopfen, Gerste,

Hefe) fiir den schwarzen Sud zu finden. Bei
der Gerste aber fiel der Vergleich der Mal-
zausbeute schwer: Viele Bauern aus ver-
schiedenen Regionen kamen als Hauptlie-
feranten in Frage. Zudem konnte Gosset
seine Experimente auf Grund hoher Kos-
ten nur an kleinen Stichproben durchfth-
ren. Das aber konnte zur Folge haben, dass
bei einem Vergleich zweier Lieferanten die
mittlere Malzausbeute bei der ersten Stich-
probe sehr unterschiedlich ausfiel, nur um
beiderndchsten Stichprobe praktischiden-
tisch zu sein. Welcher Lieferant war nun
bessere? Wie sicher konnte man sich sein,
dass ein beobachteter Unterschied in der
Malzausbeute echt war und kein Kind von
Zufallsschwankungen?

Gosset entwickelte ein mathematisches
Verfahren, das den »wahrscheinlichen Feh-
ler der Mittelwerte« bei kleinen Stichproben
bestimmt. Je kleiner die Stichprobe, desto
grofder wird in seinem t-Test der wahrschein-
liche Fehler und desto geringer die Signifi-
kanz des Messwerts der Malzausbeute. Im
Jahr 1908 veroffentlichte Gosset seinen
Test — damals noch ein Geschaftsgeheimnis
von Guinness — unter dem Pseudonym Stu-
dent. Heute ist er als »Students t-Test« jedem
Studenten empirischer Methoden bekannt.

»Keine groe Entdeckung
in der Naturwissenschaft
hat allein auf Grund
kleiner Signifikanzwerte

stattgefundenc
[Stephen Ziliak]



