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Den Statistikern dieser Welt mit ihren liebenswerten
Eigenschaften der Pedanterie, GrofSziigigkeit und
Integritiit — stets bestrebt, aus den verfiigbaren Daten
das denkbar Beste zu machen.
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EINLEITUNG

Die Zahlen sprechen niche fiir sich. Wir sprechen fiir sie. Wir verleihen
ihnen einen Sinn.
— Nate Silver, Die Berechnung der Zukunft!

WARUM WIR STATISTIK
BRAUCHEN

Kein verurteilter britischer Mérder hatte so viele Menschen auf dem Gewissen wie
Harold Shipman, obwohl er nicht das typische Profil eines Serienkillers aufwies.
Der freundliche Hausarzt, der in einem Vorort von Manchester praktizierte, inji-
zierte zwischen 1975 und 1998 mindestens 215 seiner zumeist betagten Patienten
starke Uberdosen an Opiaten. Zuletzt beging er den Fehler, das Testament einer
Patientin dahin gehend zu dndern, dass sie ihm einen Teil ihres Vermogens ver-
machte. Thre Tochter, eine Rechtsanwiltin, schopfte Verdache, und die gerichtlich
angeordnete Untersuchung seines Computers ergab, dass er Patientenakten nach-
triglich gefdlscht hatte, um seine Patienten krinker erscheinen zu lassen, als sie in
Wirklichkeit gewesen waren. Shipman war bekannt fiir seine Technikbegeisterung,
jedoch reichte sein technischer Sachverstand nicht aus, um sich dessen bewusst zu
sein, dass jede Anderung, die er vornahm, mit einem Zeitstempel versehen wurde
(nebenbei ein gutes Beispiel fiir Daten, die einen versteckten Sinn enthalten kén-
nen).

Fiinfzehn seiner Patienten, die nicht feuerbestattet worden waren, wurden
exhumiert. In ihren Kérpern fand man tddliche Mengen an Diamorphin, der
medizinischen Variante von Heroin. Als Shipman daraufhin im Jahr 1999 wegen
funfzehnfachen Mordes angeklagt wurde, entschied er sich dafiir, auf eine Vertei-
digung zu verzichten. Wahrend des gesamten Prozesses duferte er sich niche ein-
mal. Er wurde fiir schuldig befunden und zu lebenslanger Haft verurteilt. Eine
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Untersuchung sollte kliren, welcher weiteren Verbrechen er sich moglicherweise
schuldig gemacht hatte und ob man ihm frither hitte auf die Spur kommen kon-
nen. Ich gehorte damals zu den Statistikern, die als Gutachter vor den Untersu-
chungsausschuss geladen wurden, welcher am Ende zu dem Ergebnis kam, dass
Whipman mit Sicherheit 215 seiner Patienten und maéglicherweise noch weitere
45 ermordet hatte.?

In diesem Buch soll es darum gehen, wie wir mithilfe der Statistik™ jene Art
von Fragen beantworten kéonnen, die sich uns stellen, sobald wir versuchen, die
Welt besser zu verstehen. Manche dieser Fragen werden wir in grauen Kisten her-
vorheben. Um Shipmans Verhalten besser zu verstehen, bietet sich als erste Frage

beispielsweise diese an:

Was waren das fiir Menschen, die Shipman totete,
und wann starben sie?

Die é6ffentliche Untersuchung lieferce Angaben zum Alter, Geschlecht und Sterbe-
datum der einzelnen Opfer. Abbildung 0.1 ist eine ziemlich anspruchsvolle Visua-
lisierung dieser Daten in Form einer Punktwolke entlang der Achsen fiir das Ster-
bealter und das Sterbedatum der Opfer. Der unterschiedliche Schwirzegrad zeigt
an, ob es sich um einen Mann oder eine Frau handelt. Die Achsen wurden um
Balkendiagramme erginzt, die die Hiufigkeiten der einzelnen Jahres- und Alters-
angaben (letztere in 5-Jahres-Blocken) zusammenfassen.

Fir manche Schlussfolgerungen reiche ein kurzer Blick auf die Abbildung. Es
gibt mehr schwarze als graue Punkte, was bedeutet, dass die Mehrzahl von Ship-
mans Opfern Frauen waren. Die Balken rechts der Punktwolke zeigen, dass die
meisten Opfer zwischen 65 und 90 Jahre alt waren. Aus der Verteilung der Punkee
wird dann aber ersichtlich, dass die Opfer zwar anfangs ausschliefSlich ilter waren,
dass sich mit den Jahren aber auch jiingere Fille einschlichen. Die Balken oberhalb
der Punktwolke weisen eine deutliche Liicke rund um das Jahr 1992 auf; fiir das

* Fett gedruckte Begriffe enthilt das Glossar am Ende des Buches, das sowohl einige grundlegende
Definitionen als auch eine Reihe weiterer Fachtermini erklirt.



Warum wir Statistik brauchen

¢ Frauen
Manner

2
L
o
o
w1
(<)
=]
2
<
T T T T T
1975 1980 1985 1990 1995
Jahr
Abbildung 0.1

Eine Punktwolke, die Sterbealter und Todesjahr der 215 bestatigten Opfer Harold Shipmans darlegt. Die
Balkendiagramme entlang der Achsen zeigen die entsprechenden Haufigkeitsdichten.

kein Mord belegt ist. Die Erklirung ist, dass Shipman bis dahin in einer Gemein-
schaftspraxis mit anderen Arzten titig gewesen war, dann aber — moglicherweise,
weil er argwohnte, man kdnne ihn unter Verdacht haben — eine eigene Praxis fiir
Allgemeinmedizin erdffnete. Anschliefend verstirkten sich seine Aktivititen, wie
das obere Balkendiagramm zeigt.

Diese Analyse der von der Untersuchungskommission identifizierten Opfer

gibt Anlass zu weiteren Fragen iiber die Art und Weise, wie er seine Morde durch-
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fihrte. Statistisch aufschlusseich sind beispielweise die auf den Totenscheinen ver-
zeichneten Tageszeiten, zu denen seine vermutlichen Opfer gestorben sind. Abbil-
dung 0.2 ist ein Kurvendiagramm, das die Verteilung der Tageszeiten vergleicht, zu
denen Shipmans Patienten starben und zu denen eine Stichprobe von Patienten
anderer Hausirzte aus derselben Gegend starben. Hier lisst sich auch ohne subtile
Analyse ein Muster erkennen — eine so gewonnene Erkenntnis wird gelegentlich
auch als »interokular« bezeichnet, weil sie den Betrachter »zwischen die Augenc
trifft. Shipmans Patienten starben in ihrer tiberwiegenden Mehrheit am frithen
Nachmittag.

Die Daten konnen uns nicht sagen, warum so viele der Patienten zu dieser Zeit
starben, aber eine weitere Untersuchung ergab, dass Shipman seine Hausbesuche
nach dem Mittagesssen vornahm, wenn er mit seinen ilteren Patienten zumeist
allein war. Er bot ihnen dann eine Spritze an, die ihnen, wie er ihnen versicherte,
Erleichterung verschaffen wiirde, die aber in Wahrheit eine todliche Menge Dia-
morphin enthielt. Jedes Mal, wenn ein Patient friedlich in seiner Gegenwart
gestorben war, dnderte er anschliefend seine Patientenakte, um es so ausschen zu
lassen, als handelte es sich um einen natiirlichen Tod, der zu erwarten gewesen war.
Die Leiterin der 6ffendichen Untersuchung, Dame Janet Smith, sagte spiter: »Es
ist einfach nur entsetzlich und iibersteigt jede Vorstellungskraft, wie er da Tag fiir
Tag den wunderbar fiirsorglichen Arzt mimte und doch in der Tasche seine todli-
che Waffe mit sich fiihrte ..., um sie schliefflich herauszuholen, als wire nichts
dabei.«

Shipman ging dabei ein gewisses Risiko ein, denn eine einzige Obduktion
hitte gentigt, um ihn zu entlarven. Angesichts des Alters seiner Patienten und der
scheinbar natiirlichen Todesursachen wurde eine solche jedoch niemals durchge-
fithrt. Seine Beweggriinde fiir diese Morde konnten niemals geklart werden. Weder
sagte er wihrend des Prozesses gegen ihn aus, noch sprach er jemals mit einem
Familienangehérigen oder jemand anderem iiber seine Untaten. Im Gefingnis
nahm er sich schliefSlich das Leben — passenderweise zur richtigen Zeit, damit
seine Frau seine Pension beziehen konnte.

Wir kénnen uns diese Form des Forschens als »forensische« Statistik vorstellen,
und in diesem Fall handelten wir Statistiker ja tatsichlich im gerichtlichen Auftrag.
Wir haben es hier mit keiner Mathematik und keiner Theorie zu tun, sondern aus-

schliefflich mit der Suche nach Mustern, die méglicherweise noch mehr interes-
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Die Tageszeiten, zu denen Harold Shipmans Patienten starben, verglichen mit den Tageszeiten, zu denen
die Patienten anderer Hausdrzte aus derselben Gegend starben. Es bedarf keiner groBartigen statistischen
Analyse, um hier ein Muster zu erkennen.

sante Fragen aufwerfen. Wihrend die Details von Shipmans Untaten anhand der
jeweiligen fallspezifischen Indizien ermittelt wurden, lieferte diese Form der
Datenanalyse zugleich generelle Einblicke in die Art und Weise, wie er seine Ver-
brechen beging.

Spater im Buch — im 10. Kapitel — werden wir sehen, ob eine statistische Ana-
lyse nach allen Regeln der Kunst hitte helfen kénnen, Shipman frither auf die
Schliche zu kommen.” Aber auch so zeigt die Geschichte des mérderischen Haus-

* Fiir die Ungeduldigen: fast sicher ja!
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arztes sehr schon, wie Daten helfen kénnen, die Welt besser zu verstehen und
bessere Urteile zu fillen. Und genau davon handelt die Wissenschaft der Statistik.

DIE WELT IN DATEN
VERWANDELN

Um Harold Shipmans Verbrechen statistisch erfassen zu kénnen, mussten wir uns
von der langen Liste individueller Tragodien 18sen, fiir die er verantwortlich war.
Wir mussten aus den unverwechselbaren Facetten des Lebens und Sterbens dieser
Menschen bestimmte Fakten und Zahlen extrahieren, die wir anschliefSend zihlen
und in Graphen visualisieren konnten. Das mag zunichst kalt und unmenschlich
erscheinen, aber wenn wir mit Mitteln der Statistik Licht in die Welt bringen wol-
len, miissen wir das tiglich Erlebte in Daten verwandeln, und das ist nur méglich,
indem wir Geschehnisse kategorisieren und etikettieren, Messungen dokumentie-
ren, Ergebnisse analysieren und Schlussfolgerungen kommunizieren.

Allein schon der erste Schritt des Kategorisierens und Etikettierens erweist sich
mitunter als dul8erst schwierig. Betrachten wir die folgende elementare Frage, die

jeden interessieren sollte, dem unsere Umwelt am Herzen liegt:

Wie viele Baume gibt es auf unserem Planeten?

Bevor wir uns dariiber Gedanken machen, wie wir eine Antwort auf diese Frage
finden konnen, miissen wir allerdings eine noch grundlegendere Frage beantwor-
ten: Was ist ein »Baum«? Vielleicht entgegnen Sie nun, ein Baum lasse sich doch
schon vom bloflen Anschauen erkennen. Aber was Sie fiir einen Baum halten, mag
in den Augen anderer ein Busch oder eine Staude sein. Um also aus Erlebtem und
Erfahrenem Daten zu gewinnen, miissen wir zuerst einmal mit stringenten Defini-

tionen arbeiten.



Die

[t in Daten verwandeln

Wie eine kurze Recherche ergib, gilt eine Pflanze offiziell, das heif§t in behord-
licher Definition als »Baum«, wenn sie einen holzernen Stamm hat, der auf Brust-
hohe (etwa 1,30 m) einen hinreichend groffen Durchmesser aufweist, den soge-
nannten Brusthéhendurchmesser oder kurz BHD. Die meisten Behorden verwen-
den einen BHD von 10 Zentimetern, der U.S. Forest Service allerdings verlangt
von einer Pflanze einen BHD von mindestens 12,7 Zentimetern, bevor er sie zum
Baum erklirt.

Jetzt kénnen wir aber nicht tiber den ganzen Planeten wandern und simtliche
Pflanzen mit hélzernem Stamm einzeln vermessen, um auf diese Weise die Anzahl
derer zu ermitteln, die diesem Kriterium geniigen. Die Wissenschaftler, die sich
mit dieser Frage beschiftigten, wihlten folglich einen pragmatischeren Ansatz. Sie
betrachteten zunichst eine Reihe von Gebieten mit jeweils einem einheitlichen
Landschaftstyp, Okozonen genann, zdhlten die Biume, die sie hier fanden, und
teilten sie durch die Zahl der Quadratkilometer, die jedes dieser Gebiete umfasste,
um die Biume pro Quadratkilometer zu ermitteln. Anschlieflend schitzten sie
anhand von Satellitenbildern fiir jede dieser Okozonen ihre Gesamtfliche auf dem
Planeten. Mithilfe einiger komplexer statistischer Modelle kamen sie schliefSlich
auf eine geschitzte Gesamezahl von 3,04 Billionen (oder 3.040.000.000.000) Biu-
men auf der Erde. Das klingt nach viel; jedoch vermuteten die Wissenschaftler,
dass es einmal doppelt so viele gewesen waren."

Wenn sich die amtlichen Stellen schon nicht einig sind, was unter einem Baum
zu verstehen ist, sollte es uns nicht iiberraschen, wenn weniger klare Begriffe noch
schwierigere Fragen aufwerfen. Um ein extremes Beispiel zu nennen: Die offizielle
Definition von »Arbeitslosigkeit« verinderte sich in Grofibritannien in den Jahren
1979 bis 1996 mindestens 31-mal.# Die Definition des Bruttoinlandprodukts
(BIP) unterliegt stindigen Revisionen. So werden beispielsweise in Grof3britan-
nien seit 2014 auch der Drogenhandel und die Prostitution im BIP erfasst; die

Schitzverfahren greifen dabei auf einige ungewdhnliche Datenquellen wie bei-

* Diese Zahl wird mit einer Fehlermarge von 0,1 Billionen angegeben, was bedeutet, dass sich die Wis-
senschaftler hinreichend sicher waren, dass der wahre Wert im Bereich von 2,94 und 3,14 Billionen
liegt. (Ich gestehe, dass mir dies angesichts der vielen im Modell gemachten Annahmen als etwas zu
exake erscheint.) Sie schitzten zudem, dass jedes Jahr 15 Milliarden Biume gefillt werden und der
Planet seit Bestehen der menschlichen Zivilisation 46 Prozent seines Baumbestandes verloren hat.



spielsweise Punternet — eine Website zur Bewertung von Prostitutionsdienstleis-
tungen, die auch Preise fiir die unterschiedlichen Aktivititen angibt — zuriick.?

Selbst unsere personlichsten Gefiihle lassen sich kodifizieren und einer statisti-
schen Analyse unterziechen. Von Oktober 2016 bis September 2017 wurden
150000 britische Biirger im Rahmen einer Erhebung gefragt: »Wie gliicklich und
zufrieden fiihlten Sie sich gestern auf Ganze gesehen?«® Auf einer Skala von 0 bis
10 lag die Durchschnittsantwort bei 7,5 und damit leicht tiber dem Wert von 7,3
aus dem Jahr 2012, was moglicherweise auf die wirtschaftliche Erholung seit dem
Borsencrash von 2008 zuriickzufithren ist. Den niedrigsten Wert lieferten die 50-
bis 54-Jhrigen, den hochsten Wert die 70- bis 74-Jahrigen, was in Grof8britannien
einem typischen Muster entspricht.”

Gliick und Zufriedenheit zu messen, fillt schwer; ob jemand lebt oder tot ist,
sollte sich hingegen problemlos ermitteln lassen. Wie die Beispiele in diesem Buch
zeigen werden, sind Uberlebens- und Sterberaten ein hiufiges Thema statistischer
Betrachtungen. In den Vereinigten Staaten jedoch kann jeder Bundesstaat seine
eigene juristische Definition von Tod haben, und obwohl im Jahr 1981 der Uni-
form Declaration of Death Act (das »Gesetz zur Vereinheitlichung der Todeserkli-
rung«) etlassen wurde, bleiben kleinere Unterschiede bestehen. Jemand, der in Ala-
bama bereits fiir tot erklirt wurde, kénnte zumindest theoretisch nach der Uber-
querung der Grenze zu Florida seine juristische Qualifizierung als Toter verlieren,
miissen dort doch zwei qualifizierte Arzte den Eintritt des Todes bestitigen.”

Diese Beispiele zeigen, dass Statistiken immer auch Entscheidungen zugrunde
liegen, die bis zu einem gewissen Grade willkiirlich sind, und dass es eine Illusion
ist zu glauben, man kénnte die Komplexitit der individuellen Erfahrung zweifels-
frei kodieren und in eine Tabelle oder eine andere Form von Software eingeben.
Und so schwer es fillt, Eigenschaften von uns Menschen und der Welt um uns
herum zu definieren, zu zihlen und zu messen, sind das dann immer noch erst
»Daten« und damit lediglich der Ausgangspunkt unserer Bemiihungen, die Welt
besser zu verstehen.

Daten als Quelle des Erkenntnisgewinns untetliegen zwei entscheidenden Ein-
schrinkungen. Erstens erfassen sie die Dinge, die uns in Wahrheit interessieren,
fast immer nur unvollstindig: Das emotionale Wohlbefinden der Nation fangen

* Was mir, sofern ich »Durchschnitt« bin, etwas gibt, auf das ich mich freuen kann.
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[t in Daten verwandeln

wir schwerlich damit ein, dass wir die Menschen fragen, wie gliicklich und zufrie-
den sie in der zuriickliegenden Woche auf einer Skala von 0 bis 10 gewesen sind.
Zweitens wird alles, was wir zu messen beschlieSen, 6rtlichen, personellen und
zeitlichen Schwankungen unterliegen und das Problem ist dann, aus dieser schein-
bar willkiirlichen Streuung bedeutsame Schlussfolgerungen zu ziehen.

Seit Jahrhunderten stellt sich die Statistik dieser doppelten Herausforderung
und spielt eine fithrende Rolle im Versuch, die Welt mit wissenschaftlichen Mit-
teln zu begreifen. Sie liefert die Grundlage fiir eine — notwendigerweise stets
unvollstindige — Interpretation der Daten mit dem Ziel, aus dem Hintergrund-
rauschen, das sich daraus erklirt, dass kein Mensch wie der andere ist, wichtige
Bezichungen und Gesetzmifigkeiten herauszudestillieren. Aber die Welt bleibt
nicht stehen; es entstehen neue Fragen, neue Datenquellen werden verftigbar und
somit muss sich auch die Statistik weiterentwickeln.

Menschen haben schon immer gezihlt und gemessen. Als eigene Disziplin
jedoch nahm die moderne Statistik ihren Anfang in den 1650er-Jahren, als Blaise
Pascal und Pierre de Fermat zum ersten Mal begriffen, was Wahrscheinlichkeit
wirklich bedeutet, wie wir im 8. Kapitel schen werden. Auf der Grundlage dieses
mathematisch soliden Ansatzes fiir den Umgang mit der Mannigfaltigkeit und
Unbestindigkeit der Welt entwickelte sich die Wahrscheinlichkeitslehre von da an
in raschem Tempo weiter. Aus den Daten zum Sterbealter der Menschen liefen
sich nun Pensionen und Renten berechnen. Die Astronomie machte einen enor-
men Satz vorwirts, nachdem Wissenschaftler erkannten, wie sie mithilfe der Wahr-
scheinlichkeitstheorie dem Problem von Messungenauigkeiten begegnen konnten.
Im viktorianischen Zeitalter begann man mit Begeisterung, Daten iiber den
menschlichen Kérper (und tausend andere Dinge) zu sammeln und starke Beziige
zwischen statistischer Analyse und Genetik, Biologie und Medizin herzustellen. Im
20. Jahrhundert wurde die Statistik mathematischer. Zum Leidwesen vieler Stu-
denten und praktischer Anwender wurde sie irgendwann gleichbedeutend mit der
mechanischen Verwendung einer ganzen Reihe von hiufig nach irgendwelchen
exzentrischen und streitlustigen Statistikern benannten statistischen Instrumen-
ten, die wir im Lauf dieses Buches kennen lernen werden.

Diese verbreitete Vorstellung von Statistik als einem »Kécher voller Tools«
stofSt mittlerweile an ihre Grenzen. Erstens befinden wir uns im Zeitalter der Data

Science oder Datenwissenschaft, in der umfangreiche und komplexe Datenmen-



gen aus Routinequellen wie Verkehrsiiberwachungskameras, Social-Media-Posts
und Internetkidufen zusammengetragen und als Basis fiir technologische Innova-
tionen wie optimierte Verkehrsfithrung, zielgerichtete Werbung oder Kaufempfeh-
lungssysteme genutzt werden. Algorithmen auf der Basis von Big Data werden
wir im 6. Kapitel behandeln. Statistik erscheint zunehmend als ein Unterbereich
der Datenwissenschaft, benotigt doch der moderne Datenwissenschaftler dariiber
hinaus Fihigkeiten in Datenmanagement, Programmierung und Algorithmenent-
wicklung sowie ein griindliches Verstindnis des untersuchten Gegenstands-
bereichs.

Dem traditionellen Verstindnis von Statistik setzt zudem die starke Zunahme
wissenschaftlicher — insbesondere biomedizinischer und soziologischer — For-
schungstitigkeit zu sowie der Erwartungsdruck, in hochkaritigen Fachzeitschrif-
ten zu publizieren. Die Folge sind Zweifel an der Zuverlissigkeit von Teilen der
wissenschaftlichen Literatur und Behauptungen, dass sich viele »Entdeckungenc
nicht reproduzieren lassen — siche beispielsweise den anhaltenden Streit dariiber,
ob eine selbstbewusste Kérperhaltung, eine Power Pose, hormonelle und andere
Verinderungen bewirken kann.® Fiir die sogenannte Reproduzierbarkeits- oder
Replikationskrise wird nicht zuletzt die unsachgerechte Anwendung statistischer
Standardmethoden verantwortlich gemacht.

Mit der zunehmenden Verfiigbarkeit gewaltiger Datenmengen und anwender-
freundlicher Analysesoftware konnte man meinen, es bestiinde weniger Trainings-
bedarf in statistischen Methoden. Das wire jedoch eine extrem naive Annahme.
GrofSere Datenmengen und die Zunahme der Zahl und Komplexitit wissenschaft-
licher Studien eriibrigen nicht statistische Fihigkeiten, sondern ganz im Gegenteil
erschweren sie es, die richtigen Schlussfolgerungen zu zichen. Mehr Daten bedeuten,
dass wir noch sorgféltiger schauen miissen, was ihre Aussagekraft wirklich wert ist.

Eine intensive Analyse von Datensitzen, die aus Routinedaten gewonnen wur-
den, kann beispielsweise die Mdglichkeit falscher »Entdeckungen« erhohen, weil
entweder bereits die Ausgangsdaten eine systematische Verzerrung aufweisen oder
weil von einer Vielzahl von Analysen nur diejenigen Ergebnisse berichtet werden,
die »interessant« erscheinen — eine Vorgehensweise, die auch als p-Hacking bezeich-
net wird. Um veréffentdlichte wissenschaftliche Arbeiten und erst recht die Medien-
berichte, denen wir tiglich begegnen, richtig einordnen zu kénnen, schadet es
nicht, sich der Gefahren des selektiven Berichtens, der Notwendigkeit einer Repli-
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zierbarkeit wissenschaftlicher Behauptungen durch unabhingige Kollegen und der
Gefahr einer Uberinterpretation einzelner aus dem Kontext gerissener Studien
bewusst zu sein.

Alle diese Einsichten lassen sich unter dem Stichwort der Datenkompetenz
zusammenfassen: der Fihigkeit, nicht nur Probleme des echten Lebens einer statis-
tischen Analyse zu unterzichen, sondern auch die Schlussfolgerungen, die andere
aus statistischen Uberlegungen ziehen, zu verstehen und richtig einzuordnen. Die
Datenkompetenz der breiten Bevolkerung kénnen wir jedoch nur verbessern,

indem wir Statistik anders unterrichten.

STATISTIK ALS
UNTERRICHTSFACH

Generationen von Schiilern litten und leiden unter einer trockenen Vermittlung
von Statistik im Mathematikunterricht, die sich auf die Vermittlung einer Reihe
von Techniken zur Anwendung in bestimmten Situationen beschrinkt. Vor lauter
mathematischer Theorie kommen praktische Fragen, warum beispielsweise eine
Formel verwendet wird oder welche Probleme auftauchen konnen, wenn wir Fra-
gen mittels Daten zu beantworten versuchen, hiufig zu kurz.

Gliicklicherweise beginnt sich das zu dndern. Die Anforderungen der Daten-
wissenschaft und der Datenkompetenz rufen nach einem stirker problemorien-
tierten Ansatz, bei dem die Anwendung bestimmter statistischer Instrumente
lediglich als eine Komponente unter vielen in einem umfassenderen Untersu-
chungsprozess geschen wird. Ein moglicher Problemlésungsansatz ist die
PPDAC-Struktur, an der wir uns in diesem Buch orientieren werden.” Abbildung
0.3 basiert auf einem Beispiel aus Neuseeland, einem Vorreiter in Sachen Statistik-
unterricht in den Schulen.

Die erste Station des Zyklus ist die Spezifizierung des Problems. Die statistische
Untersuchung beginnt stets mit einer Fragestellung — siche unsere Fragen nach

einem Muster in den Morden Harold Shipmans und nach der Anzahl der Biume
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e Das Problem verstehen
und definieren

o Wie finden wir
eine Antwort
auf diese Frage?

PROBLEM
* Was sollte wie
* Interpretation gemessen werden?
e Schlussfolgerungen o Studiendesign?
¢ Neue Ideen o Dokumentation?
¢ Kommunikation ¢ Datenerhebung?
(C)KONKLUSION /
(C)KOMMUNIKATION DER PLAN
PPDAC-
ZYKLUS
ANALYSE \/ DATEN
 Daten sortieren ¢ Datenerhebung
o Tabellen/Grafiken erstellen o Datenverwaltung
e Nach Mustern suchen ¢ Datenbereinigung

¢ Hypothesen aufstellen

Abbildung 0.3

Der PPDAC-Problemldsungszyklus mit den Stationen Problem, Plan, Daten, Analyse und (C)Konklusion
(conclusion; Schlussfolgerung) bzw. (C)Kommunikation (communication). Nach jedem Durchlauf beginnt
ein neuer Zyklus.

auf der Erde. Spiter im Buch wollen wir uns mit Fragen beschiftigen wie der nach
dem erwartbaren Nutzen verschiedener Therapien unmittelbar im Anschluss an
eine Brustkrebsoperation oder der nach dem Grund, warum iltere Manner grof$e
Ohren haben.

Mitunter kénnte man versucht sein, auf eine sorgfiltige Planung zu verzichten.
Die Shipman-Frage verlangt von uns lediglich, so viele Daten wie moglich tiber
seine Opfer zusammenzutragen. Aber die Leute, die die Biume zihlten, legten
groflen Wert auf prizise Definitionen und klare Messverfahren, weil nur eine gut
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gestaltete Studie verldssliche Schlussfolgerungen zuldsst. In der Eile, die notigen
Daten zusammenzutragen und mit der Analyse beginnen zu kénnen, kommt
jedoch hiufig die sorgfiltige Studienplanung — das »Studiendesign« — zu kurz.

Den zum Erfassen »guter« Daten erforderlichen organisatorischen und pro-
grammiertechnischen Fihigkeiten kommt in der Datenwissenschaft eine zuneh-
mend wichtige Rolle zu — unter anderen deshalb, weil aus Routinequellen bezo-
gene Daten hiufig erst noch aufwendig »bereinigt« werden miissen, bevor sie sich
analysieren lassen. Datenerhebungssysteme verindern sich im Lauf der Zeit, es
schleichen sich offensichtliche Fehler ein und so weiter: Die Formulierung »gefun-
dene Daten« bringt hiibsch zum Ausdruck, in welch ungeordnetem Zustand sie
sich mitunter befinden — wie etwas, das man von der Strafle aufliest.

Die eigentliche »Analyse« stellt traditionell den Schwerpunkt des Statistik-
unterrichts dar, und auch wir werden in diesem Buch eine Reihe von Analysetech-
niken vorstellen. Gelegentlich jedoch reicht bereits eine geeignete Visualisierung
wie in Abbildung 0.1. Und zu guter Letzt ist der Schliissel zu guter Statistik, die
richtigen Schliisse zu ziehen, die der begrenzten Aussagekraft der Datengrundlage
Rechnung tragen, und sie klar zu kommunizieren, wie wir dies in den grafischen
Veranschaulichungen der Shipman-Daten geschen haben. Jede Schlussfolgerung
wirft wieder neue Fragen auf, und so beginnt der Zyklus von Neuem — wie in dem
Moment, als wir uns fiir die Uhrzeiten zu interessieren begannen, zu denen Ship-
mans Patienten gestorben sind.

Auch wenn der PPDAC-Zyklus in der Praxis nicht immer genau so befolgt
wird, wie wir ihn in Abbildung 0.3 dargestellt finden, unterstreicht er dennoch,
dass formale statistische Analysetechniken lediglich einen Teil der Arbeit eines Sta-
tistikers oder Datenwissenschaftlers ausmachen. Statistik ist weit mehr als ein
Zweig der Mathematik voller esoterischer Formeln, mit denen sich Generation um

Generation von Schiilern und Studenten herumquilt.



DIESES BUCH

Als ich in den 1970et-Jahren in Grofibritannien studierte, gab es genau drei Fern-
sehsender, Computer hatten die Grofle von zwei Kleiderschrinken und das Wiki-
pedia-Ahnlichste, was wir hatten, war das Handgerit aus Douglas Adams’ (bemer-
kenswert vorausschauendem) Roman Per Anhalter durch die Galaxis. Zum Zwecke
der Selbstoptimierung griffen wir deshalb zu Pelican-Biichern, deren kultige blaue
Riicken jedes Studentenbiicherregal schmiickten.

Weil ich Statistik studierte, befanden sich in meiner Pelican-Sammlung Facts
from Figures (du.: Einfiibrung in die Statistik) von M. J. Moroney (1951) und How
to Lie with Statistics (dt.: Wie liigt man mit Statistik) von Darrell Huff (1954). Diese
ehrwiirdigen Ausgaben verkauften sich zu Hunderttausenden, was sowohl fiir das
vorhandene Interesse an der Statistik als auch fiir den Mangel an Alternativen
sprach. Wihrend sich diese Klassiker wihrend der fast sieben Jahrzehnte seit ihrem
Erscheinen erstaunlich gut behaupteten, erfordert das heutige Zeitalter einen
anderen, an den oben beschriebenen Prinzipien ausgerichteten Unterrichtsansatz.

Dieses Buch nimmt deshalb das Lésen von lebenspraktischen Problemen als
Ausgangspunke fiir die Vorstellung statistischer Konzepte. Einige dieser Konzepte
mogen intuitiv einleuchten, wihrend andere subtilerer Art sind und etwas mehr
geistige Anstrengung erfordern, wenngleich mathematische Fahigkeiten im enge-
ren Sinne nicht vonnéten sein werden. Verglichen mit klassischen Texten richtet
dieses Buch den Fokus mehr auf konzeptionelle Fragestellungen als auf technische
Fertigkeiten und verwendet lediglich ein paar unschuldige Gleichungen unter-
stiitzt von einem Glossar. Software spielt in jeder Art von Datenwissenschaft und
Statistik eine unverzichtbare Rolle, ist aber kein Schwerpunke dieses Buches.
Anleitungen fiir frei verfligbare Software wie R oder Python lassen sich unschwer
finden.

Die in Kisten hervorgehobenen Fragen lassen sich allesamt mehr oder weniger
gut mittels statistischer Analyse beantworten, auch wenn sich ihre Bedeutungs-
rahmen stark unterscheiden. Bei manchen handelt es sich um wichtige wissen-

schaftliche Hypothesen, beispielsweise, ob das Higgs-Boson existiert oder ob es in
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der Tat hinreichend schliissige Beweise fuir auflersinnliche Wahrnehmungen
(ASW) gibt. Bei anderen geht es um Gesundheitsthemen: ob stark frequentierte
Krankenhiuser bessere Uberlebenschancen bieten oder ob ein Screening auf Eier-
stockkrebs zu weniger Erkrankungen fithrt. Manchmal sind wir lediglich an quan-
titativen Schitzungen interessiert: der Erh6hung des Krebsrisikos durch den Ver-
zehr von Speck-Sandwiches, der Zahl der Sexualpartner der Menschen in Grof3-
britannien wihrend ihres gesamten Lebens oder dem Nutzen der tiglichen
Einnahme eines Statins.

Und manche Fragen sind einfach nur spannend: die Identifizierung des Zizanic-
Uberlebenden, dem das Gliick am holdesten war, die Frage, ob man Harold Ship-
man frither hitte auf die Schliche kommen kénnen, oder die Bestimmung der
Wahrscheinlichkeit, dass ein bei einer Ausgrabung auf einem Parkplatz in Leicester
gefundenes Skelett wirklich als die Gebeine von Kénig Richard III. identifiziert
werden kann.

Dieses Buch richtet sich sowohl an Schiiler und Studenten der Statistik, die
sich fiir eine nichttechnische Einfithrung in die Grundthemen interessieren, als
auch allgemein an Leser, die mehr Einblick in die Hintergriinde der statistischen
Zahlen und Fakten erhalten wollen, denen sie in Beruf und Alltag begegnen. Mein
Hauptaugenmerk liegt auf dem gekonnten und sorgfiltigen Umgang mit Statisti-
ken: Zahlen mégen als kalte und harte Fakten daherkommen, aber die Versuche,
Biume, Gliick und Zufriedenheit oder Todesfille zu messen, haben bereits gezeigt,
dass der Umgang mit ihnen viel Fingerspitzengefiihl erfordert.

Statistiken konnen Erkenntnisgewinn und eine klare Sicht auf Problemstellun-
gen ermdglichen, aber wir alle wissen auch (oder ahnen es zumindest), dass sie sich
missbrauchen lassen, um beispielsweise bestimmte Sichtweisen gezielt zu pushen
oder einfach nur Aufmerksamkeit zu heischen. Die Fahigkei, statistische Behaup-
tungen auf ihre Stichhaltigkeit hin zu tiberpriifen, ist, so scheint mir, in der heuti-
gen Welt eine Schliisselkompetenz. So hoffe ich, dass dieses Buch seinen Beitrag
dazu leisten wird, dass die Menschen den Mut und die Kraft finden, die Zahlen,
die tiglich auf sie cinprasseln, mit der notigen Skepsis zu behandeln und gebiih-

rend zu hinterfragen.



ZUSAMMENFASSUNG

Erfahrenes und Erlebtes lasst sich nicht in eindeutiger Weise in Daten (iberset-
zen und jedes Datenabbild der Wirklichkeit muss immer unvollstandig bleiben.

Die Statistik als Wissenschaft blickt auf eine lange und erfolgreiche Geschichte
zurick, &ndert jedoch mit der Zunahme der verfiigbaren Daten ihren Charakter.
Jeder Datenwissenschaftler bendtigt umfangreiche Kenntnisse in statistischen
Methoden.

Im Zentrum der statistischen Ausbildung stehen heute nicht mehr nur mathe-
matische Methoden, sondern der vollstandige Problemlésungsprozess.

Der PPDAC-Zyklus liefert dazu das passende Rahmenkonzept: Seine Stationen
lauten Problem — Plan — Daten — Analyse und (C)Konklusion (conclusion) bzw.
(C)Kommunikation (communication).

Datenkompetenz ist in der Welt von heute unverzichtbar.



1. KAPITEL

DIE DINGE INS RICHTIGE
VERHALTNIS SETZEN -
KATEGORIALE DATEN UND
PROZENTZAHLEN

Was geschah mit den Kindern, die zwischen 1984 und 1995
in Bristol am Herzen operiert wurden?

Joshua L. war 16 Monate alt und litt unter einer Transposition der grofien Arte-
rien: einem schweren angeborenen Herzfehler, bei dem Hauptschlagader und Lun-
genschlagader mit jeweils der falschen Herzkammer verbunden sind. Joshua beno-
tigte eine Operation zur »Vertauschung« der Arterien. Am 12. Januar 1995 ver-
abschiedeten sich seine Eltern um kurz nach 7 Uhr von ihm und schauten zu, wie
er in den Operationssaal der Bristol Royal Infirmary geschoben wurde. Was Jos-
huas Eltern nicht wussten, war, dass seit den frithen 1990er-Jahren Geschichten
iiber die geringen Uberlebenschancen bei solchen Operationen speziell in Bristol
in Umlauf waren. Niemand hatte ihnen erzihlt, dass Krankenschwestern und
-pfleger sogar gekiindigt hatten, nur um nicht linger Eltern berichten zu miissen,
dass ihr Kind gestorben war. Sie wussten auch nicht von der spitabendlichen
Teambesprechung am Vortag, auf der erwogen worden war, Joshuas Operation
abzusagen.!

Joshua verstarb auf dem Operationstisch. Im Jahr darauf startete das General
Medical Council (die britische Arztekammer) aufgrund der Beschwerden von Jos-
huas und anderen Eltern, die ihre Kinder verloren hatten, eine Untersuchung. Im

Jahr 1998 wurden zwei Chirurgen und der frithere Krankenhausleiter des schwe-
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ren irztlichen Fehlverhaltens fiir schuldig befunden. Die Offentlichkeit blieb
jedoch alarmiert, sodass schlieSlich eine amtliche Untersuchung eingeleitet wurde,
in deren Rahmen ein Team von Statistikern die traurige Aufgabe erhielt, die Uber-
lebensraten in Bristol zwischen 1984 und 1995 mit denen anderer Orte in Grof3-
britannien zu vergleichen. Ich leitete dieses Team.

Wir ermittelten als Erstes, wie viele Kinder am Herzen operiert worden waren
und wie viele dabei ihr Leben gelassen hatten. Das klingt nicht besonders kompli-
ziert, aber wie die Einleitung gezeigt hat, kann bereits das simple Zihlen von
Ereignissen seine Tiicken haben. Wer ist »Kind«? Was zihlt als »Operation am
Herzen«? Wann lasst sich ein Todesfall eindeutig als Folge einer Operation bestim-
men? Und selbst nachdem wir alle diese Dinge definiert hatten, blieb die Frage:
Lassen sich die Zahlen so ohne Weiteres ermitteln?

Wir definierten »Kind« als »noch nicht 16-jahrig« und beschrinkten uns auf
Operationen am offenen Herzen, bei denen das Herz gestoppt und seine Funktion
von einem kardiopulmonalen Bypass iibernommen worden war. Einige der jungen
Patienten hatten wihrend eines Krankenhausaufenthalts mehrere Operationen
gehabt, die wir jedoch wie eine einzige behandelten. Todesfille rechneten wir den
Operationen zu, wenn sie binnen 30 Tagen nach der letzten Operation eintraten,
unabhingig davon, wo der Tod eintrat und ob ein Zusammenhang mit der Ope-
ration offensichtlich war oder nicht. Wir wussten, dass der Tod ein unvollkomme-
nes Maf§ fiir die Qualitdt des Operationsresultats war, weil damit nicht erfasst
wurde, ob die Kinder infolge des Eingriffs Hirn- oder andere Schiden davongetra-
gen hatten, aber zu den langfristigen Auswirkungen fehlten uns die Daten.

Unsere Hauptdatenquelle war die Datenbank »Hospital Episode Statistics«
(HES, die britische Krankenhausstatistik), deren Eintrige sich wiederum aus Ver-
waltungsdaten speisten, die von Hilfskriften eingegeben wurden. Wirend die HES
bei Arzten in schlechtem Ruf stand, hatte sie als Quelle den Vorteil, dass sie sich
mit dem nationalen Sterberegister verkniipfen lief§. Daneben gab es ein paralleles
System von Daten, welche unmittelbar an die vom chirurgischen Berufsverband
eingerichtete Cardiac Surgical Registry (CSR) iibermittelt wurden.

Obgleich diese beiden Datenquellen theoretisch dieselben Vorginge dokumen-
tierten, wiesen sie betrichtliche Abweichungen auf: Fiir die Jahre 1991-1995
sprach die HES von 62 Todesfillen bei 505 offenen Operationen (14 Prozent),
wihrend in der CSR 71 Todesfille bei 563 Operationen (13 Prozent) verzeichnet
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waren. Nicht weniger als fiinf weitere lokale Datenquellen waren verftigbar, von
der Dokumentation der Anisthesisten bis zu den persénlichen Logbiichern der
Chirurgen. In Bristol mangelte es nicht an Daten, aber keine dieser Datenquellen
konnte fiir sich beanspruchen, die »Wahrheit« gepachtet zu haben, und niemand
hatte sich die Miihe gemacht, die Operationsergebnisse zu analysieren und daraus
irgendwelche Konsequenzen zu zichen.

Wir errechneten, dass, hitten die Patienten in Bristol eine Uberlebenswahr-
scheinlichkeit gleich der durchschnittlichen Uberlebenswahrscheinlichkeit aller
tibrigen Orte in Grof3britannien gehabe, fiir den betrachteten Zeitraum 32 statt
der in der HES verzeichneten 62 Todesfille zu erwarten gewesen wiren, weshalb
wir damals in unserem Bericht von »30 zusitzlichen Todesfillen zwischen 1991
und 1995« sprachen.” Die exakte Zahl variierte je nach zugrunde gelegten Daten-
quellen und es mag schon fiir sich genommen ungeheuerlich erscheinen, dass es
uns nicht méglich war, so elementare Fakten wie die Zahl der Operationen und
ihre Ausginge eindeutig zu ermitteln, was beim Stand der modernen Dokumenta-
tionstechnik eigentlich hitte méglich sein miissen.

Diese Befunde fanden ein breites Presseecho. Eine Konsequenz besagter Unter-
suchung waren weitreichende Verinderungen in der Art und Weise, wie die klini-
sche Leistung dokumentiert wurde: Es war der drztlichen Zunft nicht linger tiber-
lassen, sich selbst zu reglementieren. Mechanismen zur amtlichen Dokumentation
klinischer Uberlebensdaten wurden etabliert — wenngleich, wie wir als Nichstes
sehen werden, allein schon die Art und Weise, wie Daten visualisiert und prisen-

tiert werden, Einfluss darauf hat, wie sie vom Publikum aufgenommen werden.

Zahlen und Zahlenverhaltnisse kommunizieren

Daten, die nichts weiter festhalten, als dass bestimmte Ereignisse stattgefunden
oder nicht stattgefunden haben, werden auch als Binidrdaten bezeichnet, weil sie

nur zwei Werte annehmen kénnen; wir sprechen hier tiblicherweise von »wahr«

* Heute bedauere ich die Formulierung »zusitzliche Todesfille« (excess deaths), die die Zeitungen spiter
als »vermeidbare Todesfille« interpretierten. Allein dem Zufall ist es zuzuschreiben, dass rund die
Hiilfte der Krankenhiuser Todesfallzahlen oberhalb des Durchschnitts aufweisen, und nur die wenigs-
ten davon diirften vermeidbar gewesen sein.

)



