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GerdGigerenzer

DieEvolutiondesstatistischenDenkens

TheEvolutionofStatisticThinking

LernenmitUnsicherheitzuleben-statistischesDenken- istderwichtigste
TeilderMathematikimwirklichenLeben.DenkenistdasHinterfragenvon

Gewissheiten,undmanlerntesanhandvongutenBeispielen.Zudenbesten

gehörenjeneProbleme,welchedieEntwicklungdesstatistischenDenkens

tatsächlichgeprägthaben.GenaudiesistdasProgrammmeinesArtikels.

Learningtolivewithuncertainty- Statisticalthinking- is themostimpor¬
tantaspectofmathematicsforeverydaylife. Tothinkmeanstocallcertain-

ties into question; it canbelearnedthroughgoodexamples, the bestof
whichareproblemsthathaveactually influencedthe historicaldevelop¬
mentofStatisticalthinking.Thesearethefocusofmyarticle.

DerBeginndermathematischenTheoriederWahrscheinlichkeitwirdauf

1654datiert.AndersalsdiemeistengroßenIdeen,diebereitsindergriechi¬
schenAntikeentwickeltwordensind,istdasKonzeptdermathematischen

Wahrscheinlichkeiteine ungewöhnlich späte Entdeckung. DerPhilosoph
IanHackinghatdiesalsden„SkandalderPhilosophie"bezeichnet.DieGe¬

schichtederWahrscheinlichkeitistalsorelativkurz,undsieistbestensdo¬

kumentiert (z.B. Daston, 1988; Gigerenzeret al., 1999; Hacking, 1975,

1990).IchwerdedieseEntwicklunghiernichtnacherzählen,sonderneinen

anderenWeggehen:einekurzeGeschichteinFormklassischerDenkprob¬
lemeundderBedeutungdesstatistischenDenkensalsdemEinmaleinsdes

skeptischenDenkens,damalsundheute.Ichbeginnemiteinemfanatischen

SpielerundzweigroßenMathematikern.

/DieWettedesChevalier

DerChevalier de Merewarein leidenschaftlicher Spieler undlebte im

Frankreichdes 17.Jahrhunderts.EinesderSpiele,mitdenenerseineMit¬

spieler verführte, wardas folgende: „Wirwerfen einen Würfel viermal.

Wenndabei eine odermehrere Sechsen sind, gewinne ich. Wennkeine

Sechsdabeiist,gewinnenSie."Soweitwirwissen,warenseineWürfelfair;
dennochgewannderChevalier mitdiesemSpielregelmäßigGeld.Schließ¬

lichfanderkeineOpfermehr,oderdasSpielwurdeaufdieDauereintönig
- wasimmerderGrundwar,erdachtesicheineVarianteaus, dieebenso

lukrativ seinsollte. Hierist dasneueSpiel,dasderChevalierseinenMit¬

spielernanbot:
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Doppel-Sechs:WirwerfeneinPaarvonWürfeln24Mal.Wenndabei

eineDoppel-Sechsodermehreresind,gewinneich.WennkeineDoppel-
Sechsdabeiist,gewinnenSie.

WürdenSiedasAngebotannehmen?DeMeresIntuitionistdurchsichtig.Er

wussteausErfahrung,dassesvonVorteilist,daraufzuwetten,dassmindes¬

tenseineSechsineiner Serievon4Würfenauftritt. EineDoppel-Sechsist

aber6-malsoseltenwieeineeinfacheSechs.Darausschlosser,dassesvon

Vorteilist,daraufzuwetten,dassermindestenseineDoppel-Sechsin24(al¬

so6mal4)Würfenerhält.FortunajedochenttäuschtedenChevalier;erbe¬

gannzuverlieren. Warerglücklos,obgleicherrichtigdachte,oderwarer

glücklos,weilerfalschdachte?DerChevalierkonntedieseFragenichtent¬

scheiden,seineIntuitionsprachfürErsteres,seineErfahrungfürLetzteres.

DeMerewandtesichandieberühmtenMathematikerBlaisePascalund

PieneFermat,dieimJahre1654eineReihevonBriefenüberdiesesundähn¬

licheProblemeaustauschtenundeinenallgemeinenLösungswegentwickel¬

ten.Deshalbwird1654alsdasGeburtsjahrdermathematischenTheorieder

Wahrscheinlichkeitangenommen.DieEnttäuschungdes ChevalierdeMere

warderAnlassfüreinedergrößtenintellektuellenRevolutionen.Hierist

dieAnalysevonPascalundFermat,inmodemerTerminologie.

Beginnenwirmitdemersten Spiel. Wiehochist dieWahrscheinlichkeit

vonmindestenseiner Sechs in einer Serie vonvierWürfen?DieWahr¬

scheinlichkeit/?(Sechs)voneinerSechsineinemWurfeinesfairenWürfels

ist 1/6.DaheristdieWahrscheinlichkeitvon„keineSechs"

p(keineSechs)=5/6.

DieWahrscheinlichkeitvon„keineSechs"ineinerSerievon4Würfenist

daher:

p(keineSechsin4Würfen)=(5/6)4=(5/6)(5/6)(5/6)(5/6)=.482.

Also ist die Wahrscheinlichkeit (̂mindestenseine Sechsin4Würfen)=

.518. Wirverstehennun,waramdeMeremitdemersten SpielGeldver¬

diente. SeineChancezugewinnen,waretwashöherals50%.Diegleiche

LogiklässtsichaufdasDoppel-SechsSpielanwenden.WennSiedieAnt¬

wortnochnichtsehen,gebenSienichtauf.WirlösenjetzteinProblem,das

vor1654nochniemandgelösthat.Nochmals,dieFrageist: Wiehochist

dieWahrscheinlichkeit,mindestenseineDoppel-Sechsin24Würfenzuer¬

halten?DieWahrscheinlichkeitp(Doppel-Sechs)ineinemWurfmiteinem

PaarvonWürfelnist 1/36. Daherist dieWahrscheinlichkeitvon„Keiner

Doppel-Sechs"

/?(keineDoppel-Sechs)=35/36.

DieWahrscheinlichkeitvon„keineDoppel-Sechs"in einer Serievon24

Würfenistdaher:
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p(keineDoppel-Sechsin24Würfen)=(35/36)24=.509.

AlsoistdieWahrscheinlichkeitdafür,mindestenseineDoppel-Sechsin24

Würfenzuerhaltengleich.491.Jetztsehenwir,dassdieChance,dasDop¬

pel-Sechs-Spielzugewinnen,tatsächlichleichtunter50%liegt.DerGrund

waramdeMereverlor,waralsonichteinMangelanGlück,sonderneine

falscheIntuition.DochdieGenauigkeitseinerErfahrangamSpieltischist

faszinierend.ErmussreichlichMitspielergefundenundlangeZeitmitdie¬

semSpielverbrachthaben,umdenkleinenUnterschiedzu50%bemerken

zukönnen.DieserWiderspruchzwischengenauerErfahrangundfalscher

IntuitioninspiriertePascalundFermat,dieGesetzederWahrscheinlichkeit

zusuchenundzufinden.Hiersindsie,inmodemerTerminologie:

1. DieWahrscheinlichkeiteinesunmöglichenEreignissesist0undjeneei¬

nessicherenEreignissesist 1.

2. DieSummederWahrscheinlichkeitenallermöglichenEreignisseist 1.

3.WennAundBunabhängigeEreignissesind, dannist dieWahrschein¬

lichkeitp(A&B)dafür,dassAundBeintreten, gleichdemProduktder

individuellenWahrscheinlichkeiten:p(A&B)=p(A)p(B).

ZumBeispiel:DieWahrscheinlichkeit,eine„7"miteinemregulärenWür¬

felzuerhaltenist0undjene,eineZahlzwischen 1 und6zuerhalten,ist 1.

DieSummeallerWahrscheinlichkeitenfürdieErgebnisse1 bis6beträgt 1,

unddieWahrscheinlichkeit,eine„6"imerstenWurfundeine„1"imzwei¬

tenzuerhalten, alsovonzweiunabhängigenEreignissen,beträgt 1/6mal

1/6,dasergibt1/36.

2PascalsWette

DieGesetzeder WahrscheinlichkeitwareneineAntwortaufErfahrungen
mitGlücksspielen,aberdieswarnureinevonmehrerenWurzeln.DieEnt¬

wicklung des Denkens in WahrscheinlichkeitenwarvielmehrTeil einer

großen intellektuellen Revolution: die Aufgabe des Ideals des sicheren

WissensunddieEntwicklungvonFormendesrationalenUmgangsmitei¬

nerunsicherenWelt.

AristotelesteilteunsereWelteinstinzwei Reicheauf: in diehimmlische

WeltderunveränderlichenOrdnungenunddesgesichertenWissensunddie

ungeordneteWeltvollerVeränderungenundUngewissheiten.Jahrhunderte¬

langglaubtenMathematikerwieauchTheologenundihregläubigenAnhän¬

ger,sielebtenineinerWeltabsoluterGewissheit.DochdieReformationund

die Gegenreformation unterhöhlten weitgehenddas Reich derGewissheit.

AllmählichsetztesicheinbescheideneresIdealdurch.Manfandsichdamit

ab, dassvollständige GewissheitdesWissensuneneichbarist, hielt aber

trotzdem daranfest,dassdasverfügbareMaßanWissenausreicht,umver¬

nünftigeMenscheninTheorieundPraxiszulenken.
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ReligiöseÜberzeugungenwarenundsindnochheutevonemotionalerGe¬
wissheitgefärbt, unddas gilt fürGläubigewieauchfürAtheisten.Man

weißmitabsoluterSicherheit,dassGottexistiert.Odereserscheintunbe-

zweifelbar,dassernichtexistiert. InseinenPenseesaberstelltBlaisePas¬

cal (1669,Bd.2, S. 141-55)die religiöse Frage ineinemvöllig anderen

Licht.EsgehtnichtmehrumdieWahrheit,sondernumdieErwartung.Ei¬

neErwartungistnichtsicher,sondernwieeineWette.PascalsWettekann

mansozusammenfassen:

PascalsWette:Ichweißnicht,obGottexistiert.Aberichweiß,wennich

an ihn glaube under nicht existiert, dannwerdeich einigeMomente

weltlicherLustundLasterversäumen.Wennichabernichtanihnglaube
underdennochexistiert,dannwerdeichmitewigerVerdammungund

ewigemElenddafür bezahlen.Woraufsollichwetten?

FürPascalistdieAntwortklar:AuchwennmandieChance,dassGottexis¬

tiert, fürbeliebiggeringhält,werdendoch,fallserexistiert,dieFolgenun¬

absehbarhochsein:unendlichdieSeligkeitderErlösten,aberauch unend¬

lichdasElendderVerdammten.UnterdiesenUmständen,soPascalsAr¬

gument,verlangtrationalesEigeninteresse,dasswirunseresicheren,aber

nurendlichenweltlichenFreudendemungewissen,aberunendlichenGe¬

winnderErlösungopfern.

PascalsWetteillustrierteineradikalneueDenkweise,diemitderEntwick¬

lungderWahrscheinlichkeitstheorieeinhergeht.Religiosität isteineFrage
derErwartung,nicht desunbedingtenGlaubens,unddieseErwartungist

unsicher.EsistwohlkeinZufall,dasszurselbenZeit,alsdasneueDenken

in WahrscheinlichkeitenundErwartungenFuß fasste, derGebrauchder

FolterinEuropazurückging. InderInquisitionwardieFolterdasWerk¬

zeug,umdieeindeutigeWahrheitherauszufinden-einZweck,derdieMit¬

telheiligte.

PascalsGrandbegriffwarnichtdieWahrscheinlichkeit,sonderndieErwar¬

tung,diespäteralsProduktausderWahrscheinlichkeitp,einesEreignisses
/undseinemWertx,bestimmtwurde:

E=Ypt,.

Beispielsweise beträgtamRouletttisch die Wahrscheinlichkeitvon„Rot"

und„Schwarz"jeweils 18/37 undjene von„Grün" (null) beträgt 1/37.

Wennman100Euroauf„Rot"setzt, beträgtalsodieErwartung 18/37x

200Euro+18/37x0Euro+1/37x0Euro=97,79Euro.DieDefinition

vonrationalemVerhaltendurchdieErwartungwurdezumGrundsteindes

neuen Verständnisses dafür, mit Unsicherheitenumzugehen, statt sie zu

verleugnen,undmit falschen Sicherheitenzu leben. Aberdie Definition

vonrationalemHandelnalsMaximierangderErwartungwarnochnichtdas

EndederGeschichte.DiemathematischeErwartunggerietbaldinunerwar¬

teteSchwierigkeiten.
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3DasSt.-Petersburg-Paradox

Das St.-Petersburg-Paradox brachte den ersten großen Konflikt zwischen

demKonzeptderrationalenErwartungunddemgesundenMenschenverstand

(Jorland,1987).NicholasBernoulliwiesalsErsterineinemBriefanPiene

deMontmortaufdasProblemhin;dieserveröffentlichteesinderzweiten

AuflageseinesEssaid'analysesurlesjeuxdehasard(1713).DanielBer¬

noulli,einVettervonNicholas,veröffentlichteimJahre 1738einemögli¬
cheLösungindenJahrbüchernderPetersburgerAkademie,daherkommt

derNamedesProblems.

St.-Petersburg-Spiel:PieneundPaulspieleneineGlücksspielmiteiner

fairenMünze.WenndasErgebnisdeserstenWurfs„Ziffer"ist,mussPi¬

eneanPauleinenEurozahlenunddasSpielistbeendet.Wenn„Ziffer"
erstbeimzweitenWurfkommt,erhältPaulzweiEuro;wenndies erst

beimdrittenWurfgeschieht, gewinntervierEuroundsoweiter. Wie

hochistderfairePreis,denPaulzahlensollte,umdasSpielzuspielen?

WievielwürdenSiebieten?Derfaire PreisistjeneSumme,beidereine

Personunentschiedenist,dieRollevonPieneoderdievonPaulzuspielen.

(WenneinKindeinStückKucheninzweiTeileteilt,unddasandereKind

dieWahlhat,handeltessichumdasselbePrinzipvonFaimess.)Nachder

klassischenTheoriederRationalitätistderfairePreisdurchdiemathemati¬

scheErwartungdefiniert:

E=(1/2x1 Euro)+(1/4x2Euro)+(1/8x4Euro)+...+

[(l/2)nx(2n''Euro)]+...=oo

InWorten,mitderWahrscheinlichkeitp
=1/2gewinntPaul 1 Euro,mitp

=

1/4gewinnter2Euro,mitp=1/8gewinnter4Euroundsoweiter.Man

kannsehen,dassjedesderGliederaufderrechtenSeitederGleichungeiner

Erwartungvon1/2Euroentspricht,unddaderenAnzahlunendlichist, ist

derErwartungswertebenfallsunendlichgroß.GemäßderTheorie,dassdie

ErwartungderfairePreisist, solltejedervonunsallseinVermögeneinset¬

zen,umdiesesSpielzuspielen- unddieswürdesogarnochvonVorteil

sein,dadasVermögenjanurendlichgroßist.KeinvernünftigerMenschist

jedochbereit,mehralseine kleineSumme,vielleicht5bis10Euro,fürdie¬

sesSpielzubieten.

DieMathematikernanntendiesenWidersprachzwischenTheorieundge¬
sundemMenschenverstand das „St.-Petersburg-Paradox". Nachunserem

heutigenVerständnis liegtaberkeinParadoxvor: EsgibtkeinenWider¬

sprachzwischenResultaten,die sichausgleichvalidenAnnahmenableiten

lassen.NachdemklassischenVerständniswardieTheoriederWahrschein¬

lichkeitjedochkeine reine, inhaltsfreie Theorie, sondernuntrennbarvon

ihremGegenstand.UnddieserGegenstandwardiemenschlicheVernunft.

DerWidersprachzwischenTheorieundVernunftwurdedaheralseinPara¬

doxinterpretiert.
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DanielBernoulliversuchtediesenWiderspruchzulösen.Erargumentierte,
dassesbeimSt.-Petersburg-Problem nicht alleineumFaimessgeheund

mananstelle dermathematischenErwartungdie „moralische"Erwartung
desumsichtigabwägendenKaufmannseinführensollte.Diesedefinierteer

alsdasProduktausderWahrscheinlichkeitdesErgebnissesunddem,was

späterseinNutzengenanntwurde.Bernoulliargumentierte,dasseinGe¬

winnvon200Euro(inmodemerWährung)nichtnotwendigerweisedoppelt
sovielwertist wieeinGewinnvon100Euro,unddassein Spielerumso

mehrGeldgewinnenmuss,umglücklichzuwerden,jereichererschonist.

Nehmenwiran,dieBeziehungzwischenEuro(x)undNutzenNist loga¬

rithmisch,Âjc)=h\(x),undihrderzeitigesVermögenVbeträgt50.000Eu¬

ro. DannberechnetsichdersichereGewinnG,derdenselbenNutzenhat

wiedieTeilnahmeamSt.-Petersburg-Spiel,wiefolgt:

N(V+G)=l/2N(V+l)+l/4N(V+2)+l/8V(K+4)+...

Die Berechnungergibt einen Wertvonetwa9 Euro. In Wortenausge¬

drückt,fürjemanden,dereinVermögenvon50.000Eurobesitzt,beträgt
dererwarteteNutzendiesesSpielsnur9Euro.DieserWertliegtimBereich

dessen,wasjemandmiteinemgesundenMenschenverstandbereit ist, für

dasSpielzuzahlen.

MitdieserLösungdesSt.-Petersburg-ParadoxtransformierteDanielBer¬

noullidasKonzeptdeserwartetenWertsvonPascal-FermatindasKonzept
deserwartetenNutzens,dasauchheutenochdieWirtschaftswissenschaften

dominiert. NicholasBernoulli, derProfessorfürRömischesundKanoni¬

schesRechtanderUniversitätBaselwar,hieltdagegenweiterhinanFair-

nessalsModelldermenschlichenVernunftfest,daerdiesesalsdieGrand¬

lage fürrechtlicheVerträgeansah.DanielBernoullinahmdagegenseine

Inspiration ausderWeltvonHandelundGewerbe,nichtausdemRecht.

Für ihn warVernünftigkeit klugerGeschäftssinn, und es warsicherlich

nicht wirtschaftlichklug,einehoheSummeindasSt.-Petersburg-Spielzu

investieren. FürseinneuesVerständnisvonrationalemVerhaltenwarder

PrototypeinesvernünftigenMenschennichtmehrderunparteiischeRich¬

ter,sondernderumsichtigabwägendeKaufmann.DiemathematischeTheo¬

riedermenschlichen VernunfthatteeineWendevollzogen.

4ProMonogamie:DerersteNullhypothesentest

DiemathematischeWahrscheinlichkeithatdrei Quellen:Glücksspiel,Ge¬

richtshofundstatistischeTabellen.DiedreiHauptinterpretationendesKon¬

zeptsderWahrscheinlichkeitentstammendiesendreiAnwendungen:Pro-

pensität, subjektive Wahrscheinlichkeit und Häufigkeit. Mit Propensität

(Englisch:propensity)ist dasDesigneinesWürfelsodereinesRoulettrads

gemeint,dasdieWahrscheinlichkeitbestimmt.DasKonzeptdersubjekti¬
venWahrscheinlichkeitkommtausrechtlichenFragen,etwawiehochein

Richter die GlaubwürdigkeitvonZeugeneinschätzensoll, zumBeispiel
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wenndiesemitdemAngeklagtenverwandtodernichtverwandtsind.Die

Interpretation von Wahrscheinlichkeit als relative Häufigkeit auflange
SichtbasiertaufstatistischenInformationenwieGeburten-undSterblich¬

keitstabellen. DieseTabellenwareneinedererstensystematischenDaten¬

banken,dieinderwestlichenWeltangelegtwurden,undzugleichdieBasis

fürdenerstenNullhypothesentest.

JohnArbuthnot(1710)stellteeinealteFrage:GibteseinenaktivenGott?

SeineMethode,eineAntwortzufinden,aberwarneuundrevolutionär.Er

suchtenachFaktenstatt RhetorikundnacheinemempirischenTest. Ar¬

buthnotbeobachtete, dass Männergefährlicher leben als Frauenunddass

mehrjungeMänneralsFrauendurchUnfällesterben.Wenneseinenaktiven

GottgibtunddieserMonogamievorsieht,soargumentierteer,wirdermehr

Jungen als Mädchen erzeugen, umdiesen Verlust zu kompensieren. Ar¬

buthnottestetedieseHypothesegöttlicherVorsehunggegendieNullhypothe¬
sevonblindemZufall.DazuuntersuchteerdieGeburtenstatistiken,dieda¬

malsseit82JahreninLondongeführtwurden.Erstellte fest,dassinjedem
der82JahremehrJungenalsMädchengeborenwurden,undberechnetedie

„Erwartung"diesesErgebnisses(D)unterderNullhypothese(H0):

p(D\H0)=(l/2f.

Weil diese Wahrscheinlichkeit so außerordentlich klein war, schloss er

blindenZufallausundsahdasErgebnisalsBeweisfürdiegöttlicheVorse¬

hung.HieristseineFolgerunginseineneigenenWorten:

,JSchoIium.Fromhenceit follows,thatPolygamyis contrarytotheLaw

ofNatureandJustice, andto the PropagationofthehumanRace; for

whereMalesandFemalesareinequalnumber,ifoneMantakesTwenty

Wifes,NineteenMenmustlive in Celibacy,whichis repugnanttothe

DesignofNature;noris itprobablethatTwentyWomenwillbesowell

impregnatedbyoneManasbyTwenty."

ArbuthnotsIdee, eineBehauptunggegenstatistischeDatenzutesten,war

revolutionärundseinerZeitweitvoraus.Nullhypothesentestskamenerst

im späten 19. Jahrhundertundfrühen 20. Jahrhundert in Gebrauchund

wurdendurchdieArbeitendesStatistikersundGenetikersSirRonaldFi¬

sherpopularisiert.ArbuthnotsTestmachtzugleichdieMöglichkeitenund

Grenzen eines Nullhypothesentests (Arbuthnot verwandtediesen Begriff
nochnicht)soklarwiekaumeinspäteresBeispiel.DieserTestliefert die

WahrscheinlichkeiteinerSerievonBeobachtungen(injedemvon82Jahren

mehrJungen als Mädchen), falls die Nullhypothese gilt. Die erste Be¬

schränkung liegt darin, dass in dieser Methodeper Definition die For¬

schungshypothese(hier: göttliche Vorsehung)selbst nicht in statistischer

Formformuliertwird. Diegöttliche Vorsehunggewinntimmer, falls die

Nullhypotheseverliert, die einzigeBedingunghier ist, dassmehrJungen

geborenwerden.WelchesVerhältnisaberdieForschungshypothesevorher-
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sagt,wirdnichtspezifiziert.DiezweiteBeschränkungliegtdarin,dasskei¬

neAltemativhypothesein statistischerFormgetestetwird. Beispielsweise
könnteeineAltemativhypothesebesagen,dass3%allerweiblichenNeuge¬
borenenunmittelbarnachderGeburtillegalausgesetztodergetötetwerden

unddeshalbnichtinderStatistikauftauchen. SelbstwenndasderFallist,

würdeArbuthnotsTestdennochdiesenEffektdergöttlichenVorsehungzu¬

schreiben. DerMangelanpräzisenForschungs-undAltemativhypothesen
ist dasgrößteProblemin ArbuthnotsTest,unddasgilt ebenfallsfürdie

heutigenAnwendungenvonNullhypothesentestsindenSozialwissenschaf¬

ten(Gigerenzer,1993).

DieBedeutungvonArbuthnotsVorgehenliegtjedochnichtinderbesonde¬

renStrakturdiesesNullhypothesentests,sonderninderbahnbrechendenI-

dee,FragendurchHeranziehenempirischerDatenzuentscheiden.Dieswar

damals ein revolutionäres Vorgehen, doch die Revolution selbst müsste

noch fast 2 Jahrhundertewarten. ArbuthnotsTestfandkeineBeachtung.
Wennwirunsdarüberwundem,solltenwirnichtvergessen,dassesauch

heute keineAusnahmeist, dassIdeologienstattempirischerEvidenzüber

religiöse,pädagogischeundpolitischeFragenentscheiden.

5WerentdecktedieRegelvonBayes?

Das Testen einer Nullhypothese blieb nicht die einzige Methode, eine

Hypothesezutesten.DieRegelvonBayesisteinederbekanntestenAlter¬

nativen.ThomasBayes(1702-1761)wareinReverendder„Nonconformist
Church".ErhatseineberühmteAbhandlungüberdasProblemder„inver-
senWahrscheinlichkeit"-dieWahrscheinlichkeiteinerHypothesegegeben
Evidenz-nieselbstveröffentlicht.DafürhatihmR.A.Fisher(1935)später

gratuliert,dennFisherwarderMeinung,dassdieRegelvonBayesfürdas

TestenwissenschaftlicherHypothesennutzlossei. InFishersAugenhatte

Bayesdies erkannt, dochseine Bewunderernicht. DieRegelvonBayes
wurdenachseinemTodvonRichardPriceimJahre1763publiziert.

Für deneinfachstenFall mitbinärenHypothesen,H/und/f>, undeinem

Datum(Evidenz)DergibtsichdieRegelvonBayes(inmodemerTermino¬

logie)als:

p(H )p(D|H )

p(H,|D)=-
' '

p(H1)p(D|H1)+p(H2)p(D|H2)

InWortenausgedrückt,dieAposteriori-Wahrscheinlichkeitp(H/\D)ergibt
sichausderApriori-Wahrscheinlichkeitp(H\)unddenWahrscheinlichkei¬

tenp(D\Hi)undp(D\H2).BetrachtenwireinemoderneAnwendung,HIV-

ScreeningfürPersonenohneRisikoverhalten,dasheißt,HIV-TestsfürPer¬

sonen,die z.B. nichtintravenös Drogenspritzen(Gigerenzer,2002). Mit

einempositivenTestergebnis(D)ist hiergemeint,dasseineBlutprobeso-
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wohlindemSuchtest(Elisa) als auchindemBestätigungstest(Western-

BIot-Test)positivtestet.

InDeutschlandistetwaeinervonje 10.000MännernohneRisikoverhalten

HrV-infiziert. Die Wahrscheinlichkeitp(D\H\), dass der Test positiv (D)

wird, wenn der Manninfiziert ist, beträgt .999. Die Wahrscheinlichkeit

p(D\Hf),dassderTestpositivwird,wennderMannnichtinfiziert ist, be¬

trägt .0001. EinManntestetpositiv.Wiehochist dieWahrscheinlichkeit

p(Ht\D),dasserwirklichmitdemVirusinfiziertist?

WennmandieseWertein dieRegelvonBayeseinsetzt,dannerhältman

einenWertvonp(Hi\D)=.5.Nurjederzweite,derpositivtestet,hatdem¬

nachtatsächlichdenVirus. DiemeistenprofessionellenAIDS-Berateran

deutschen Gesundheitsämtern teilen Klienten dagegen fälschlicherweise

mit, dassesabsolutsicheroderzumindestzu99,9%sichersei, dassman

infiziertsei (Gigerenzer,Hoffrage&Ebert, 1998).DieAusbildungdieser

BeraterimstatistischenDenkenlässtsehrzuwünschenübrig.DieFolgen
dieser Fehlinformation könnenvomVerlust des Arbeitsplatzes bis zum

Selbstmordreichen.

DieRegelvonBayesistvomTestenvonNullhypothesenzuunterscheiden.

BetrachtenwirdasHIV-Screeningeinmal ausderPerspektivedesNull-

hypothesentestens.DieHopostulierthier,dasseinePersonnichtdurchHIV

infiziertist.ManerhältdennocheinpositivesErgebnis(D)undstelltdieFra¬

ge, obdiesesErgebnissignifikant ist. DieWahrscheinlichkeitp(D\Ho)des

positivenTestergebnissesgegeben,dassdieNullhypothesewahrist, be¬

trägt.0001.DiesisteinsignifikantesErgebnis.DaherwirddieNullhypo¬
thesezurückgewiesenundzwarmiteinemhohenGradvon„Vertrauen".
WiedieRegelvonBayesjedochzeigt, ist dieWahrscheinlichkeiteiner

HIV-InfektiongegebeneinpositivesTestergebnisnur.5.Waramkommen

beideMethodenzuverschiedenenAussagen?DieRegelvonBayesberück¬

sichtigt die drei Wahrscheinlichkeitenp(H\),p(D\H\)undp(D\H2),wäh¬

rendderNullhypothesentestnurdieletztereWahrscheinlichkeitberücksich¬

tigt.

BeimHIV-Screeningoder anderenReihenuntersuchungenkenntmandie

Grandrate einigermaßen genau und kann daher diese als Apriori-
Wahrscheinlichkeiteinsetzen.Wennessichjedochumeinewissenschaftli¬

cheHypothesehandelt,hatmaninderRegelkeinestatistischeInformation,
welche dieser Grundrate entspricht, und die Apriori-Wahrscheinlichkeit
wirdnotwendigsubjektiven Charakterhaben. DiemöglicheBeliebigkeit

subjektiverWahrscheinlichkeitenwardasZielvonR.A.FishersAttacke

gegendieVerwendungderRegelvonBayesfürdieBestimmungderWahr¬

scheinlichkeitvonHypothesen.

ZurückzuThomasBayes.DerHistorikerderStatistik,StephenM.Stigler

(2001),hateinmaleinGesetz überdenUrsprungvonErkenntnissenaufge-
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stellt,daserLawofEponymynannte.DiesesGesetzbesagt,dasskeinewis¬

senschaftlicheEntdeckungnachihremursprünglichenEntdecker benanntist.

DasTheoremvonPythagoraswurdenichtvonPythagorasentdeckt,Pascals

DreieckstammtnichtvonPascal,unddieGaußscheVerteilungwurdeauch

nichtvonGaußentdeckt.DieRegelvonBayesscheintkeineAusnahmezu

sein.IneinerspannendenDetektiv-GeschichteberechneteStiglereineWahr¬

scheinlichkeitvon3 zu 1, dasstatsächlichNicholasSaundersonundnicht

ThomasBayesdieRegelentdeckthat.Saunderson,derseitseinemerstenLe¬

bensjahrvollständigblindwarundOptiklehrte,hattedenbegehrten„Lucasi-
anChairofMathematics"inCambridgeinne,denvorihmNewtonhatte.Er

starbimJahre1739.MankannBayesjedochnichtdiewenigerhöfliche(und

falsche) Interpretation vonStiglersGesetzvorwerfen,diebesagt,dassjede
wissenschaftlicheEntdeckungnachderletztenPersonbenanntsei, die ihre

Vorgängernichtzitierthat.WiebereitserwähnthatBayesseineAbhandlung

janieveröffentlicht.BleibtnochdieFrage:WerentdeckteStiglersGesetz?

6DieersteNachtimParadies

DerersteTagimParadiesgehtzuEnde.AdamundEvalegensichzurRu¬

he.SiehattenamTagdieSonneaufgehensehenundsiebewundert,wiesie

amHimmelihreBahnzogundalldiehenlichenBäume,BlumenundVö¬

gelbeschien.Irgendwannwurdeesaberkühler,währenddieSonneunter

demHorizontverschwand.Würdeesjetztaufewigdunkelbleiben?Adam

undEvafragensichsorgenvoll,welcheChancesiewohlhaben,dassdie

Sonnewiederaufgeht?

ImNachhineinkönntenwirvermuten,dassAdamundEvasicherwaren,

dassdieSonnewiederaufgeht.AbersiehattendieSonnejaersteinmalam

Firmamentemporsteigensehen.Wasalsokonntensieerwarten?Dieklassi¬

scheAntwortaufdiesesProblemwurdeimJahre 1812vondemfranzösi¬

schenMathematikerPieneSimondeLaplacegegeben.

WennAdamundEvadieSonneniemalshättenaufgehensehen,würdensie

für beide möglichen Ereignisse (das Wieder-Aufgehenund das Dunkel-

Bleiben)gleicheWahrscheinlichkeitenansetzen.Daherwürdensie-fürdas

Wieder-AufgehenderSonne- einenweißenSteinineinen Beutelstecken,

außerdemeinenschwarzenSteinfürdasDunkel-Bleiben.Abersiehattenja
schoneinmal gesehen, wiedie Sonneaufging, undlegten deshalbeinen

weiterenweißenSteinindenBeutel.DortlagenjetztalsozweiweißeStei¬

neundeinschwarzer.Dasbedeutet,ihrÜberzeugungsgrad,dassdieSonne
wiederaufgehenwird,warvon1/2auf2/3gestiegen.Nachdemfolgenden

Tag- alsonachdemzweitenSonnenaufgang,densieerlebten- gabensie

einendrittenweißenSteinhinzu;nunwarfürsiedieWahrscheinlichkeitfür

einenSonnenaufgangvon2/3auf3/4angewachsen.LaplacesSukzessions¬

regel(RegelderFolge)gibtallgemeindie Wahrscheinlichkeitp(E\n)an,
dasseinEreignisEwiederauftritt,nachdemesnmaleingetretenist:
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p(E|n)=(n+l)/(n+2).

Ein27-JährigerhatinseinemLebenungefähr10.000Sonnenaufgängeer¬

lebt. DaherbeträgtfürihnderÜberzeugungsgrad,dassdieSonneaucham
nächstenTagwiederaufgeht, 10.001/10.002.DieseAnwendungvonLapla-
cesRegelistaufKritikgestoßen.DadieRegelvonLaplaceausderRegel
vonBayeshergeleitetist, zeigtdieseKritikzugleichProblememitderAn¬

wendungderRegelvonBayesauf.AndersalsbeidemHIV-Screening,wo

derGrundanteilderInfektion in derbetreffendenPopulationbekanntist,

konntenAdamundEvaanfangskeinenGrandanteil derSonnenaufgänge
kennen.Siekonntenalsonichtwissen,wievieleweißeoderschwarzeStei¬

nesieamerstenAbendindenBeutelsteckenmussten.AlsPessimistenhät¬

tensie vielleichteinenweißenundzehn schwarzeSteinegenommen,als

Optimistendagegenzehnweißeundnureinenschwarzen.Wennmankeine

InformationenzumAbschätzenderWahrscheinlichkeiten hat, kannman

denmöglichenEreignissenoderErgebnissengleichhoheWahrscheinlich¬

keitenzuschreiben. DieseFaustregelnenntmanIndifferenzprinzip. Seine

Befürworterverteidigenesdamit,dassdieanfänglicheAnnahmegleicher
WahrscheinlichkeitenumsogeringereAuswirkungenhat,jemehrBeobach¬

tungenmaneinfließenlässt. BeispielsweiseerhältmanfürdieWahrschein¬

lichkeit,dassdieSonnemorgenaufgeht,nachzehnJahren,alsonachüber

3.650Sonnenaufgängen,praktischdenselbenWert,unabhängigdavon,ob

manalsPessimistoderOptimistbegann.

DieproblematischeAnnahmeder Indifferenz hat Laplace tatsächlich an

zweiStellengemacht,undmankanndassehen,wennmandieRegelvon

Bayesverwendet.///undH2stehenfürdieHypothesen,dassdieSonneje¬
denMorgenaufgehtbzw.nichtjedenMorgenaufgeht,undDdafür,dass

AdamundEvaeinenSonnenaufgangbeobachtethaben.Dannergibtsich

diegesuchteWahrscheinlichkeitp(H\\D)wiefolgt:

p(H,)p(D|H)

p(H,|D)=
1 1

p(H])p(D|H1)+p(H2)p(D|H2)

NunkennenaberAdamundEvadieGrandratenicht. DieFaustregel,das

Indifferenzprinzip,nimmtan:p(Ht)=p(H2)=1/2. Damitvereinfachtsich

dieRegelvonBayeszu:

P(D|H.)

p(H,|D)=
1

p(D|Hj)+p(D|H2)

DieWahrscheinlichkeitp(D\H/)istperDefinition 1, aberdieWahrschein¬

lichkeitp(D\H2)ist nichtbekannt.Hier wirddasIndifferenzprinzipnoch¬

malsangewandt:p(D\H2)=1/2.Darauserhältmanschließlich:

p(/7,|D)=2/3.

14 Unterrichtswissenschaft,32.Jg.2004,H. 1



DieersteNachtimParadiesillustriertdieProblematik,dieRegelvonBayes

inSituationenanzuwenden,indenenkeineoderunzureichendeempirische

Datenvorliegen. DasIndifferenzprinzip, so umstritten es ist, spielt auch

heuteeineRolle,beispielsweiseinVaterschaftsprozessen.

UmdieWahrscheinlichkeitzubestimmen,dasseinMannwirklich derVa¬

tereinesKindesist,brauchtman,wiedieRegelvonBayeszeigt,eineApri-

ori-Wahrscheinlichkeit oder Grandrate. Aber was könnte diese Apriori-

Wahrscheinlichkeit sein? Viele Laboratorien verwenden hier das Indiffe¬

renzprinzipundnehmeneineApriori-Wahrscheinlichkeitvon50%dafür

an,dassderAngeklagtetatsächlichderVaterist(Gigerenzer,2002).Diese

Praxisistumstritten,dasievoraussetzt,dassderAngeklagtegenausowahr¬

scheinlichderVateristwiealleanderenMännerzusammen.DieFrageist,

wiemandiebeidenFehlergewichtensoll, die einRichtermachenkann:

EinenSchuldigenfreizusprechenodereinenUnschuldigenverurteilen.Die

französischen MathematikerDennisPoissonundPieneLaplacevertraten

einekonservativeLinie - derSchutzderGesellschaftvorKriminellen ist

wichtigeralsderSchutzdesIndividuumsvorfalscherVerurteilung-

gegen

diefrüherenliberalenReformendesPhilosophenundPolitikersCondorcet.

DieAntwortaufdieseFragetrenntLiberalevonKonservativen,heutewie

indenvergangenenJahrhunderten.

7DieIllusionvonGewissheit

DieklassischeTheoriederWahrscheinlichkeitüberkamdasStrebennachab¬

soluterGewissheitmiteinerepistemischenInterpretationvonWahrschein¬

lichkeit.Dasbedeutet,dassdieUrsachederUngewissheitinderUnkenntnis

desMenschen,nichtaberinderNaturselbstgesehenwurde.DieVertreter

derklassischenTheorie,vonPascal bisLaplace,warenDeterministen: Sie

hieltendieWeltselbstfürvollständigdeterminiert.Gottoderseinesäkulare

Version, LaplacesSuperintelligenz, brauchtkeineStatistik, nurwirMen¬

schenkönnenohnediesenichtauskommen.DaswarauchnochAlbertEin¬

steins Sicht: Gott würfelt nicht. Eine ontische Interpretation der Wahr¬

scheinlichkeitmüsstebiszurzweitenHälftedes 19.Jahrhundertswarten,

alsderBegründerderPsychophysik,GustavTheodorFechner,undderPhi¬

losophCharlesSandersPeircedenZufall als eine EigenschaftderNatur

postulierten.

DieEvolutiondesstatistischenDenkens,dieichansechsklassischenProb¬

lemenillustrierthabe,istvorallemeineEntwicklungdesskeptischenDen¬

kens.DiesesEinmaleinsderSkepsishatmehrereSeiten.WiePascalsWette

veranschaulicht, ist die Basis fürskeptisches DenkenderÜbergangvom

StrebennachGewissheitzumvernünftigenUmgangmiteinerunsicheren

Welt.BenjaminFranklinsagteeinmal,„nichtsistsicherindieserWeltau¬

ßerderTodunddieSteuern".Diesescherzhaftformulierte,abertiefeEin-
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siehtistauchheutenochfür vieleMenschenzuschmerzhaft,umsiealsLe¬

bensgefühlzuakzeptieren.

DasStrebennachtrügerischerGewissheitisteinTeilunseresemotionalen

undkulturellenErbes.EserfülltdieSehnsuchtnachSicherheitundAutori¬

tät. DieEsoterik-AbteilungenderheutigenBuchhandlungenzeugendavon,

dassvieleMenschensichnachschnellemGlaubensehnen.ZuallenZeiten

erdachtemanGlaubenssysteme,wieReligion,AstrologieundWeissagung,
die Sicherheit undGewissheitversprechenund in denen die Menschen

Trostfindenkönnen- vorallemjene,dieSchwereserleidenmüssen.Ge¬

wissheit ist inzwischenzueinerWaregeworden. Siewirdweltweitver¬

marktet:durchVersicherungsgesellschaften,AnlageberaterundWahlkämp¬

fer,aberauchinMedizinundPharmazie.

Im17.JahrhundertbestandinEuropaderErwerbeinerLebensversicherung

darin, eine Wetteaufdie LebensdauereinesprominentenBürgersabzu¬

schließen.ZumBeispielgingesdarum,obderBürgermeistervonParisin¬

nerhalbeinerbestimmtenZeitspannesterbenwürde;wennja,dannkonnte

derjenige, derdaraufgesetzthatte,womöglicheinkleinesVermögenge¬
winnen(Daston, 1987, 1988).DaswareinSpielwiedasjenigedesCheva¬

lierdeMere,nichtabereinesittlicheVerpflichtung.Heutzutageredenuns

die Versicherungsvertreter ein, dasses bei einerLebensversicherungum

eineAbsicherunggeheundesmoralischgebotensei, sozusagenGeldauf

unsereigenesLebenzusetzen,damitdieHinterbliebenenimErnstfallver¬

sorgtseien. AuchpolitischeParteienschürendenDrangnachSicherheit.

VordenBundestagswahlen1998warbdieCDUmitdemSlogan„Sicher¬

heitstattRisiko".SolcheVersprechungenwarennichtnurvomdamaligen

KanzlerHelmutKohlundseinenParteifreunden zuhören - auchandere

ParteienbehauptetenimWahlkampf,Sicherheitzubieten.

DieIllusionderGewissheitkannerzeugtwerden,umpolitischeoderwirt¬

schaftlicheZielezueneichen.NehmenwiralsBeispieldieRinderkrankheit

BSE.BSEgriffimJahr2000in Großbritannien,Irland, Portugal,Frank¬

reichundderSchweizumsich,währenddiedeutscheRegierungihrLand

fürBSE-freierklärte.„DeutschesRindfleischistsicher"-diesePhrasewie¬

derholtenderPräsidentdesBauernverbandes,derLandwirtschaftsminister

undeineganzeBeamtenscharunentwegt.DieDeutschenhörtendasnurzu

gerne.DerImportvonenglischemRindfleischwurdeverboten,undman

empfahldenVerbrauchern,beimMetzgernurFleischvonRindernzuver¬

langen,dieinDeutschlandgezüchtetwordenwaren.InanderenLändern,so

wurdeverbreitet,seienmangelndeSorgfaltundKontrolleanderTagesord¬

nung.AlsmanschließlichdochzahlreicheBSE-TestsandeutschenRinder¬

herdenvornahm,zeigtesichdieErkrankungauchhier. DieÖffentlichkeit

warvölligübenascht,Ministermusstenzurücktreten,diePreisefürRind¬

fleischfielendrastisch,undandereLänderverbotennunihrerseitsdenIm¬

port vondeutschemRindfleisch. Die Regierunggestand schließlich ein,
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sichzulangeandieIllusiongeklammertzuhaben,deutschesViehseivon

dieserKrankheitüberhauptnichtbetroffen.DasSpielmitdemVersprechen
vonSicherheitgingindesweiter, nurwarendieAkteurejetztandere. Su¬

permärkteundMetzgerhängtenPlakateaufundverteiltenBroschüren,in

denen sie ihren Kunden versicherten: „Unser Rindfleisch ist garantiert
BSE-frei."EinigebegründetendieseAussagedamit,dassihre„glücklichen
Kühe"aufökologischenWiesenweidenkonnten,undanderebehaupteten,
ihreRinderseiensämtlichüberprüftworden-kaumjemanderwähnte,dass

beidiesenTestszahlreicheFehlerauftreten.AlsdieMedienschließlichvon

einerKuhberichteten,dienegativgetestetwordenwarunddennochBSE

hatte,wardieÖffentlichkeitemeutschockiert.WiederwareineIllusionder

Gewissheitdahin.RegierungundSupermärktehattenvorallemdieBeruhi¬

gungderVerbraucherimSinnundwenigerdieInformationüberBSE.

DieIllusionvonGewissheit ist nichtimmerfür alle bestimmt;zuweilen

wirdsienurfüreinausgewähltesPublikumheraufbeschworen.Soschilder¬

teJayKatz,JuraprofessoranderYaleUniversity,einmaleineDiskussion

miteinembefreundetenChirurgen.DasGesprächdrehtesichumdieUn-

gewissheitenbeiderBehandlungvonBrustkrebs. Beidewarensichdarin

einig,dassniemandweiß,wiedieoptimaleTherapieaussieht.Katzfragte
seinenFreund,wieerseinePatientinnenberät.DerChirurgantwortete,er

habeerstkürzlicheinerPatientinmitBrustkrebsdringendeineRadikalope¬
rationalsbesteTherapieempfohlen.KatzhieltseinemFreundvor,sichwi¬

dersprüchlichzuverhalten:Wiekönneerplötzlichsosichersein,wasdie

optimaleTherapieformsei?DerChirurggabzu,die Patientinkaumzuken¬

nen,beharrteaberdarauf,dassseinePatientinnendieUngewissheitüberdie

besteTherapiewederverstehennochhinnehmenwürden,wennsiedavon

wüssten.WennmandieserAnsichtfolgt,dannwünschendiePatientinnen

dieIllusionderGewissheit,unddiesePatientinbekamsieauch.

KönnenmoderneTechnologiendenRestanUnsicherheitnichtbaldbesei¬

tigenundSicherheitendlichherstellen?AuchdiesisteineverbreiteteIllu¬

sion. ModerneHIV-Testszählen beispielsweisezudenbestenmedizini¬

schen Tests. Wiewir gesehenhaben, ist dennoch -

wegender kleinen

GrandratevonHlV-InfiziertenohneRisikoverhalten - nuretwaeinevon

zweiPersonen,diepositivtesten, tatsächlichinfiziert. DieFalsch-Negativ-
RateliegtbeiHIV-Testsbeinuretwa0,1%;dennochistinderLiteraturder

FalleinesamerikanischenBauarbeitersbekannt,der35malnegativtestete,

obgleichermitdemVirusinfiziertwar.MedizinischeTestssindnichtabso¬

lutsicher,unddasgleichegiltfürforensischeEvidenzwieFingerabdrücke,
DNS-ProfileundanderegenetischeTests(Gigerenzer,2002).

8EmpirischesDenkenalsLebensgefühl

DasGrandmotivdesskeptischenDenkensist dieAbnabelungvomIdeal

sicherenWissens.DiezweiteMotivationisteineintellektuelleNeugierde,

Untenichtswissenschaft,32.Jg.2004,H.1 17



dienichtbereitist,Überzeugungeneinfachbeizubehaltenoderabzulehnen,
sonderndieseaufgrundempirischerEvidenzbewertenmöchte.Dieserfor¬

dertdenÜbergangvoneinerpolitisch-emotionalen Lebenshaltung,inder

MeinungendurchdiesozialeGruppebestimmtsind,zueinemstatistischen

Lebensgefühl.Diesesistrelativneu,dafürvieleBereichedesmenschlichen

LebensempirischeDatenfrüherkaumvorhandenwarenoderauchnicht

gesuchtwurden.JohnArbuthnotsstatistischerTestwar,trotzseineroffen¬

sichtlichen Mängel, ein früher Schritt in die Richtung, Überzeugungen
durchEvidenzzutesten.

Im18. und19. Jahrhundertwarenstatistische InformationenmeistStaats¬

geheimnisse,dienureinerElitebekanntwarenundderÖffentlichkeitvor¬

enthaltenwurden.DieBedeutungstatistischerInformationen,etwavonBe¬

völkerungszahlen,wurdeabervondenpolitischVerantwortlichenerkannt.

NapoleonsGiernachDatenausseinembureaudestatistiquewarlegendär

(Bourget, 1987).UnderwolltedieZahlenimmersoforthaben. In seiner

Umgebunghießes:WennduetwasvonNapoleonwillst, gibihmStatisti¬

ken. DieBereitschaft, wirtschaftlicheunddemographischeDatenderÖf¬

fentlichkeitzugänglichzumachen,ist dagegenjüngerenDatums.Erstab

etwa1830wurdenStatistikenveröffentlicht,zumindesteinige.Seitdemhat

eine„LawinegedruckterZahlen",wiesichderPhilosophIanHackingaus¬

drückte, die heutige Weltin einen gewaltigenOzeanvonInformationen

verwandelt,dervonMedienwieFemsehenundZeitschriftensowievom

Internetgespeistwird.DiezunehmendeVerbreitungstatistischerInformati¬

onenim19.und20.JahrhundertkoneliertemitdemAufkommenderDe¬

mokratieninderwestlichenWelt.

9StatistischesDenkenstattstatistischerRituale

StatistischesDenkenistnichtnurskeptischgegenüberderIllusionvonGe¬

wissheit,sondernauchgegenüberdemUmgangmitStatistikselbst. Esist

nützlich,zweiUmgangsweisenzuunterscheiden:statistischesDenkenund

statistischeRituale.StatistischesDenkenistselbstreflektiv;esbeinhaltetdie

Abwägung,welcheMethodeoderwelchesModell füreine Situation die

beste ist und unter welchen Annahmen das gilt. Beispielsweise macht

LaplacesGeschichtevondererstenNachtimParadiesdeutlich, dassdie

AnwendungderRegelvonBayesbesserzu rechtfertigen ist, wennman

empirischeInformationenüberdieGrandratenunddieWahrscheinlichkei¬

tenhat,alswenndasnichtderFallist. RichterlassenheutedieRegelvon

BayesinStrafprozessennurzu,wennempirischeInformationenvorhanden

sind,unddannauchnichtimmer.JohnArbuthnotsGottesbeweisillustriert

dagegendieProblemeundGrenzendesNullhypothesentestens.

StatistischeRituale sindheuteindenSozialwissenschaftenweitverbreitet-

andersals indermolekularenBiologie,derKernphysikoderdenanderen

naturwissenschaftlichen Disziplinen, wo diese nie Fuß fassen konnten.
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WennaufjedesProblemein-unddieselbeMethodeunreflektiertangewen¬
detwird,dannhabenwireinstatistischesRitualvoruns.Beispielsweisebe¬

rechnetmaninmanchenBereichenderpädagogischenPsychologiemecha¬

nisch Pfadanalysen, in Bereichen derPersönlichkeitspsychologieebenso

mechanischFaktorenanalysenundinderexperimentellenSozialpsycholo¬

gie erinnertdasständigeNullhypothesentestenanzwanghaftesHändewa-

schen.JedeDisziplinhatihreigenesstatistisches„Überich",dasbeiihren

MitgliedernVerhaltensweisenerzeugt,dieaneineNeuroseerinnern.Man

fühltdenDruck,dieMethodeanwendenzumüssen,denn ohnesie fühlt

mansich nackt.NureingeringerProzentsatzderakademischenPsycholo¬

genverstehtüberhaupt,waseinsignifikantesErgebnisbedeutetoderwas

mandarausschließenkann.Dasgilt selbst fürDozenten,die Statistikfür

Psychologenlehren (Oakes, 1986;Haller&Krauß,2002).Vieleglauben

irrtümlicherweise,ein signifikantesErgebnis- wiebeiArbuthnot- würde

die Wahrscheinlichkeitangeben, dass die Nullhypotheserichtig sei oder

dassdie Altemativhypothesefalsch sei. Andersals die RegelvonBayes
kannjedocheinNullhypothesentestkeineWahrscheinlichkeitfürHypothe¬
sen erbringen, lediglich eine Wahrscheinlichkeitfür die Datenunterder

Annahme,dassdieNullhypothesewahrist. AlternativestatistischeMetho¬

den,wieNeyman-PearsonHypothesentests,WaldsSequentielleTests,Tu-

keys„exploratorydataanalysis"oderBayes'Statistik,sindkaumbekannt,

undesbestehtauchgeringesInteresse,diesekennenzulernen. Statistiker

wieR.A.FisherundJerzyNeymanhabendiegedankenloseAnwendung
ein-undderselbenstatistischenMethodeimmerwiederkritisiert, aberdie

Betroffenenscheinendiesnichtbemerktoderschlichtverdrängtzuhaben

(Gigerenzer,1993;Gigerenzeretal., 1999).

DieEvolutiondesstatistischenDenkenshatnichtnurProblemegelöst,sie

hat auch neue Probleme erzeugt. Mitder EntwicklungderTheorie der

WahrscheinlichkeitwurdedieVielfaltvonKonzepten,dieimbegrifflichen
UmfeldvonZufallundErwartungstand,aufeinigeganzwenigeeingeengt.
DerBegriff„probabilitas"bedeuteteursprünglicheinedurchAutoritätgesi¬
cherteMeinung.DiesesKonzeptwurdenichtzumGegenstandderTheorie,

genausowenigwiedie naheliegenden KandidatenGlückundSchicksal.

Diedrei InterpretationenvonWahrscheinlichkeit,mitderdieTheoriebe¬

gann,sindnochheuteoftmiteinanderinKonflikt. Ist Wahrscheinlichkeit

einerelativeHäufigkeitineinerReferenzklassevonEreignissenwieinsta¬

tistischenTabellen?Oderist siederGraddersubjektivenÜberzeugung,die
einevernünftigePersonhat?Oderist siedurchdasDesignbestimmtwiedie

KonstruktioneinesWürfels?DieseFragetrenntdie Frequentisten,wieRi¬

chardvonMisesundJerzyNeyman,vondensubjektivenBayesianem,wie

DeFinetti undLeonardSavage,undvondenVertreternvonPropensitäten
wieKarlPopper.DieAntwortaufdieseFragebestimmtdenGegenstands¬
bereichderTheorie.FüreinenSubjektivistenistdieserunbegrenzt;allesin

der Welt, wozuMenschenÜberzeugungenhaben, die denGesetzen der
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Theoriefolgen,istmöglicherGegenstand.DiesschließtWahrscheinlichkei¬

ten fürEinzelfällemitein, selbst fürEreignisse, dienochniebeobachtet

wurden,wiedieerstmaligeAnhebungderLebenserwartungaufmehrals

100Jahre.FüreinenFrequentistenbeziehtsichdieTheorienuraufAussa¬

genüberElementeeinerReferenzklasse,diealsuntereinandergleichange¬
sehenwerden könnenundfürdiehinreichendviel statistischeInformation

vorliegt. AusdieserSicht ist die TheorieaufSituationen wiedemHIV-

Screeninganwendbar,wogenügendDatenvorliegen,nichtaberaufdieers¬

teNachtimParadies.AusderSichtderWahrscheinlichkeitalsPropensität

(Design)istderAnwendungsbereichderTheorienochkleiner: Siebetrifft

nurGegenstände,derenBauplanoderkausaleStrakturwirkennen.

DieseverschiedenenAuslegungendesBegriffsWahrscheinlichkeitkönnen

unterschiedliche Abschätzungendesjeweiligen Risikos hervorrufen. Vor

einigen Jahren nahmich an einer Führungdurch ein WerkderDASA

(DaimlerBenzAerospace)teil, indemdieAriane-Raketehergestelltwird,

dieSatelliteninihreUmlaufbahnbefördert. IchstandmitdemFührervor

einemgroßenPlakat, aufdemalle bis dahinabgeschossenen94Raketen

(Ariane,Modelle4und5)aufgeführtwaren,undfragteihn,wiehochdas

Risiko eines missglückten Starts sei. Ererwiderte, der Sicherheitsfaktor

betrageetwa99,6%.Daserschien mirübenaschendhoch,dennaufdem

PlakatsahichachtSterne,diefürachtUnfällestanden.Ichfragtealso,wie

achtUnfällevon94StartseinemSicherheitsfaktorvon99,6%entsprechen
könnten.Daraufhinerklärteer, dieDASAzählenichtdieFehlstarts,son¬

dern berechneden Sicherheitsfaktor aus derKonstruktion dereinzelnen

TeilederRakete. DieFehlstartszuzählenwürdemenschlichesVersagen
einbeziehen.Erfügtehinzu,dassbeispielsweiseeinerdieserSterneletztlich

aufeinMissverständniszurückgehe,nämlichzwischeneinemArbeiter,der

eine Schraubeweggelassenhatte, undseinemKollegenvondernächsten

Schicht,derannahm,seinVorgängerhabedieSchraubeeingesetzt. Somit

beruhtedasgenannteRisikovonFehlstarts derAriane-Raketenaufeiner

Design-InterpretationundnichtaufdentatsächlichenHäufigkeiten.

10VomMut,sichseineseigenenVerstandeszubedienen

StatistischesDenkenisteinProduktderZeitderAufklärung.DerPhilosoph
ImmanuelKantbegannseinenimJahre1784verfasstenAufsatz„ZurBe¬

antwortungderFrage:WasistAufklärung?"folgendermaßen:

AufklärungistderAusgangdesMenschenausseinerselbstverschuldeten

Unmündigkeit. UnmündigkeitistdasUnvermögen,sichseinesVerstandes

ohneLeitungeinesanderenzubedienen.Selbstverschuldetist dieseUn¬

mündigkeit,wenndieUrsachederselbennichtamMangeldesVerstandes,

sondernderEntschließungunddesMutesliegt, sichseinerohneLeitung
einesanderenzubedienen.Sapereaude!HabeMut,dichdeineseigenen
Verstandeszubedienen!istalsoderWahlspruchderAufklärung.
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DassindklareundtiefeGedanken.DerSchlüsselbegriffist„Mut".Dieser

istnotwendig,weilmansichmitHilfedeseigenenVerstandesnichtnurdie

GefühlederBefreiungundderSelbstständigkeitverschaffenkann,sondern

weilauchStrafeundSchmerzdieFolgeseinkönnen.Kantselbstmüsste

daserfahren.EinigeJahrenachdemerdieseSätzeniedergeschriebenhatte,

verbotihmdieObrigkeit-ausFurcht,seinrationalesDenkenkönnedieSi¬

cherheitderchristlichenLehreuntergraben- weiterhinüberreligiöseThe¬

menzuschreibenoderzulehren.GanzallgemeinkanndasÜberwindender

Unmündigkeitbedeuten,dassmanLückenoderWidersprücheinBerichten,

TatsachenundWertvorstellungenfindet,andiemanimmergeglaubthatte.

DasHinterfragenvonGewissheitenbedeutetoftdasHinterfragenvonge¬
sellschaftlicherAutorität.

MitUngewissheitenlebenzulernen,stelltfürEinzelnewieauchfürGesell¬

schafteneinegroßeHerausforderungdar.EingroßerTeilunsererGeschich¬

tewurdevonMenschengeprägt,diesichvölligsicherwaren,dassihreSip¬

pe,RasseoderReligiondievonGottodervomSchicksalerwähltewar
-

unddie für sich daraus dasRechtableiteten, abweichendeIdeenzube¬

kämpfenwieauchdieMenschen,diedavon„befallen"waren.Eswarein

langerWegzudenheutigenGesellschaftsformenmitgrößererToleranzge¬

genüberUngewissheitundVielfalt. Trotzdemsindwirnochweitdavon

entfernt,diemutigenundinformiertenMenschenzusein,dieKantvorAu¬

genhatte
- einZiel,dassich inzweischlichtenlateinischenWörternaus¬

drückenlässt:Sapereaude.HabedenMut,selbstzudenken.
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