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Vorwort

Mit der Statistik ist es wie mit der stidtischen Miillabfuhr:
Ihre Bedeutung fiir unser Sozialwesen ist umgekehrt pro-
portional zu der Anerkennung, die sie in den Medien und
in der internen Wertehierarchie der meisten Menschen er-
fihrt. Daran habe ich mich gewohnt. Ich bin seit 30 Jah-
ren Professor fiir Statistik und schalte automatisch ab, wenn
es wieder im Sportfernsehen heif3t: , Wie oft hat eigentlich
Bayern Miinchen gegen den BVB verloren? Fragen wir mal
unseren Statistiker!“ So als wire das etwas fiir Leute, die ge-
rade mal Fins und Eins zusammenzihlen, aber sonst nicht
viel zustande bringen kénnen.

In Wahrheit ist natiirlich Statistik das faszinierendste
Thema, das es fiir einen an Wahrheit und nicht an Wiin-
schen interessierten Menschen gibt. Um hier auf intelligente
Weise mitzureden, braucht man weder das Abitur noch
eine spezielle mathematische Begabung, der gute Wille
reicht. Allerdings ist es niitzlich, die wichtigsten Begriffe
zu kennen, um nicht immer wieder auf die Schwulstrhe-
torik der Datenmanipulateure hereinzufallen. Speziell der
Signifikanztest-Unfug wird immer wieder gern genutzt, um
blaudugige Zeitgenossen hinters Licht zu fithren. Als Ge-
genmittel gibt es dieses Taschenwérterbuch. Es ist eine im
Umfang mehr als verdoppelte, aktualisierte und nochmals
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auf hoffentlich leserfreundliche Art und Weise umgeschrie-
bene Fassung meines kleinen Lexikons ,Statistik fiir die
Westentasche®, das vor 15 Jahren im Piper-Verlag in Miin-
chen erschienen ist. Insbesondere habe ich allen unnétigen
Fachjargon entfernt und auch Themen aufgenommen,
die mir seinerzeit noch fremd gewesen, aber inzwischen
ins Zentrum der 6ffentlichen Aufmerksamkeit gewandert
sind. Wer hitte etwa damals ahnen kénnen, wie wich-
tig es heute fiir ganze Linder ist, von der Rating-Agentur
Moody’s ein Aaa zu erhalten, oder dass man inzwischen
keine Kreditkarte mehr bekommt, ohne vorher Objekt ei-
ner Scorekarten-Evaluation zu sein? Daran sehen wir auch
schon: Statistik betrifft die grofle Politik und die kleinen
Sparer und Konsumenten gleichermaflen. Und in dem
Umfang, wie wir alle unsere digitalen Fingerabdriicke im
weltweiten Netz hinterlassen, werden auch die unter uns,
die nicht an Gott glauben, zumindest als statistische Ein-
heiten bis zum Ende aller Tage weiterleben. Allein schon
deshalb ist es niitzlich, wenn man weifl, um was es dabei

geht.

Dortmund, im Herbst 2014 Walter Krimer
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Achsenmanipulation

Fast alle Datengrafiken haben mindestens eine Achse. Dar-
auf sind die moglichen Werte der jeweils interessierenden
Variablen abgetragen. Ein Beispiel ist die folgende Grafik
der Kriminalititsentwicklung in Berlin. Hier ist auf der —
hier nur gedachten — senkrechten Achse die Anzahl der jihr-
lich erfassten Delikte pro 100.000 potentielle Tater abgetra-
gen. Und wie wir sehen, nimmt die sehr stark zu.

Gefihrliches Berlin

i Tatverdichtige 7
3 pra 100 000 Enwohner 1
EimAltervon

B iz 20 Jahren

© RAMIVECTLR

W. Krimer, Statistik fiir alle, DOI 10.1007/978-3-662-45031-4_1,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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In Wahrheit nehmen die Delikte aber nur sehr wenig zu.
Der falsche Eindruck eines starken Anstiegs ist eine opti-
sche Tduschung, hervorgerufen durch das Abschneiden der
senkrechten Achse bei 2200. Wiirde die bei Null beginnen,

wie es sich gehort, kime eine Grafik wie die folgende heraus:

o
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S _ossr 2433 > 28
0 —-1
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o
o _|
o
N
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o _|
wn
o
S Tatverdachtige
- pro 100 000 Einwohner im Alter|
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3
o -
I
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Quelle: Polizeiliche Kriminalstatistik Berlin 2006; Rohheitsdelikte

Auch bei Siulendiagrammen ist dieses Abschneiden
der senkrechten Achse beliebt. Die folgende Grafik sug-
geriert starke Schwankungen, verbunden mit einem stei-
len Anstieg, der deutschen Akademikerarbeitslosigkeit. In
Wahrheit sind sowohl die Schwankungen wie der Anstieg
minimal. Auch hier kommt der falsche erste Eindruck nur
so zustande, dass die langen Beine der Sdulen nicht zu sehen
sind.
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STEIGEND
Zahl arbeitsloser Akademiker,
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Fortgeschrittene Achsenmanipulateure verbiegen auch
die waagerechte Achse. Angenommen, eine Variable entwi-
ckelt sich tiber die Zeit wie folgt:
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Jede Periode geht es gleichmiflig bergauf. Angenommen,
die Variable steht fiir etwas Angenehmes, etwa das Volksein-
kommen, und in Periode 10 wechselt die Regierung. Vorher
die anderen, danach wir. Wie stellen wir diese Entwicklung
in ein fiir uns giinstigeres Licht?

Nichts einfacher als das: der Achsenabschnitt von 10 bis
20 wird gestaucht, der von 0 bis 10 gedehnt:

Oder die Variable ist etwas, das man ungern wachsen
sieht, etwa das Preisniveau. Auch da stellen wir uns in ein
giinstigeres Licht. Jetzt wird der Achsenabschnitt von 0 bis
10 gestaucht und der von 10 bis 20 gedehnt. Dergleichen
Achsenmanipulationen erfordern schon eine gewisse krimi-
nelle Energie und kommen deshalb eher selten vor.
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Adaquationsproblem

Mit Adidquationsproblem ist gemeint, dass es in vielen An-
wendungen der Statistik alles andere als offensichtlich ist,
wie zentrale Begriffe wie Armut, Krankheit oder Krimina-
litit zu messen sind. Je nachdem, wie man diese Tatbestin-
de definiert, sind mal mehr und mal weniger Menschen
arm, kriminell, krank oder arbeitslos. Fast alle diese Themen
kommen in eigenen Stichwortartikeln spiter nochmals vor.

Sehen wir uns hier einmal an, wie viele Analphabeten
es in Deutschland gibt. Laut der Hamburger Zeir sind es
7,5 Millionen (,7,5 Millionen Deutsche sind Analpha-
beten“, Zeit Online vom 2. Mirz 2011). Liest man aber
weiter, so wird deutlich, dass dies sogenannte ,funktiona-
le Analphabeten® sind, also Menschen, die zwar einzelne
Sitze, aber keine zusammenhingenden Texte lesen und
schreiben konnen. Also nicht das, was man normalerweise
unter Analphabeten versteht. Und nochmal etwas anders
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ist die Legasthenie, d. h. eine moglicherweise genetisch ver-
ursachte Leser und Rechtschreibschwiche, wie sie selbst bei
sonst hochintelligenten Menschen vorkommt.

Nicht notwendig ein Zeichen mangelnder Intelligenz

» sk Andern ane kfuke ket felt
Selgst._finain *

Zu Kaiser Wilhelms Zeiten machte man sich das Leben ein-
facher; ein Rekrut (bei Frauen hat man sich derartige Sta-
tistiken erspart) galt als Analphabet, wenn er bei der Unter-
schrift ein Kreuz statt Namen hinterliel. So gesehen ist es
also tiberhaupt kein Wunder, dass die Zahl der Analphabe-
ten seit dieser Zeit in Deutschland zugenommen hat.

Aktienkurse

Aktienkurse schwanken von Tag zu Tag, von Minute zu Mi-
nute, von Sekunde zu Sekunde. Den einen raubt das den
Schlaf, den anderen fiillt es den Geldbeutel.

Warum und wie die Aktienkurse schwanken, ist Gegen-
stand von heftigen Debatten. ,,Weil die Borsianer nicht wis-
sen, was sie wollen®, sagen die einen. ,,Weil sie nur zu gut
wissen, was sie wollen,“ sagen die anderen.

Die anderen haben Recht. Ein richtiger, ,gerechter Ak-
tienkurs ist der Barwert aller kiinftigen Ertrige. Barwert
heif$t: kiinftige Ertrige werden abgezinst. Wenn ich heute
in einem Jahr 100 € habe, so ist mir das heute nur — sagen
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wir — 98 € wert. Diese Ertrige — vor allem Dividenden, aber
auch Bezugsrechte und andere Anspriiche, die Aktionire
an ihre Gesellschaft haben — sind heute allenfalls in Ansit-
zen bekannt. Wer heute eine VW-, BASF- oder Daimler-
Aktie besitzt, kann ohne allzu grofSes Zittern darauf hoffen,
im nichsten Jahr rund einen Euro Dividende zu erhalten.
Auch noch im iibernichsten Jahr. Aber dann wird die Sache
zusehends riskanter. Wer weif, wie die Nachfrage nach den
Produkten unserer Firma in 5 oder 6 Jahren aussieht? Und
was in 30 oder 40 Jahren geschieht, das weifd der Liebe Gott
allein.

Deshalb kann man nicht mit sicheren Ertrigen rechnen.
Stattdessen nimmt man die erwarteten Ertrige. In einem
eflizienten Kapitalmarke flielen in diese Erwartungen al-
le Informationen ein, die es aktuell zu einer Firma gibt:
C)lpreise, Dollarkurs, Diskontsatz usw. — alles, was den ,,ge-
rechten Wert einer Aktie berithren kdnnte, ist schon im
aktuellen Preis enthalten.

Falls nicht, konnten kluge Leute durch das Ausniitzen
von Unter- oder Uberbewertungen schnell zu Milliardiren
werden. Und an der Bérse gibt es viele kluge Leute. Indem
diese bei einer Unterbewertung kaufen, treiben sie den Kurs
nach oben. Indem diese bei einer Uberbewertung verkau-
fen, treiben sie den Kurs nach unten. Damit sorgen sie dafiir,
dass mogliche Fehlbewertungen schnell verschwinden.

,Korrekte® Aktienkurse konnen sich damit nur indern,
wenn etwas Unerwartetes geschieht. Unerwartete Ereignis-
se haben aber die Eigenschaft, recht zufillig und chaotisch
aufzutreten — sonst wiren sie nicht unerwartet. Damit sind
aber auch die Anderungen in den Aktienkursen unerwartet,
zufillig und chaotisch. Nicht, weil an der Bérse wild gewiir-
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felt wiirde. Sondern weil das wahre Leben wiirfelt, weil nur
aktuell noch nicht bekannte Dinge die aktuellen Kurse dn-
dern konnen.

Aktienkurse folgen also einen sogenannten ,Random
Walk®: Das ist eine Folge von Zufallszahlen, bei der man —
grob gesprochen — nicht weify, ob es beim nichsten Mal
nach oben oder nach unten geht. Und das ist in einem kor-
rekt bewerteten Aktienmarkt der Fall. Vom aktuellen Wert
geht es nach oben oder nach unten, beides mit Wahrschein-
lichkeit 1/2. Welcher dieser Fille eintritt, weif man heute
nicht (denn wenn man es wiisste, wire der aktuelle Kurs
schon angepasst). Wenn es also heute nach oben geht, kann
es morgen mit der gleichen Wahrscheinlichkeit weiter nach
oben, aber auch nach unten gehen.

Die folgende Grafik zeigt dieses Verhalten am Beispiel
des Aktienkurses von BMW. Abgetragen sind die tiglichen
relativen Kursinderungen fiir die ersten 50 Borsentage des
Jahres 2014. Wie man sicht, folgt auf einen positiven Bor-
sentag (das sind alle Punkte rechts von der Null) fast exakt
genau so oft ein weiterer positiver wie ein negativer Borsen-

tag.
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Aquivalenzskala

Dieser seltsame technische Ausdruck hat eine grofle sozi-
alpolitische Bedeutung. Wann immer uns im Herbst die
regelmifligen Horrormeldungen iiber Armut in Deutsch-
land erschrecken, ist die Aquivalenzskala in der ersten Reihe
mit dabei. Denn sie bestimmt im Wesentlichen mit, wie viel
Geld eine Familie braucht, um nicht mehr arm zu sein.
Die seltsame Bestimmung der Armutsgrenze ist Gegen-
stand eines weiteren Stichwortartikels. Die nehmen wir hier
einmal als gegeben hin. Der aktuelle Stand fiir Deutsch-
land ist: Ein alleinstehender Erwachsener, gleich ob Mann
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oder Frau, braucht pro Monat netto rund 1000 Euro, um
nicht mehr arm zu sein (die konkreten Grenzen sind von
Studie zu Studie leicht verschieden). Aber wie viel braucht
ein Ehepaar? Oder eine alleinerzichende Mutter mit einem
Kind? Oder ein Ehepaar mit drei Kindern? Auch ohne viel
Statistik ist hier jedem klar: Ein Ehepaar braucht nicht das
Doppelte, ein Ehepaar mit drei Kindern braucht nicht das
funffache einer Einzelperson. Schliefflich braucht ein Haus-
halt mit zwei Personen keine zwei Waschmaschinen und
keine zwei Kiihlschrinke, einer langt. Oder technisch ausge-
driicke: Die Fixkosten verteilen sich bei grof8eren ,,Bedarfs-
gemeinschaften® auf mehr Kopfe (Das ist der Fachausdruck
tur Leute, die einen gemeinsamen Haushalt fithren.) Auch
der Bedarf an Wohnraum steigt nicht proportional, eine
Kiiche und ein Badezimmer reichen weiterhin. Meistens je-
denfalls. Aber wie viel mehr braucht nun eine Familie von
vier tatsichlich?

Die Antwort liefert die Aquivalenzskala. Nach aktuellem
Stand braucht jede weitere Person tiber 14 Jahre nochmals
die Halfte dessen, was die erste braucht. Und jedes Kind bis
14 geht mit nochmals weiteren 30 % in die Armutsgren-
ze der Bedarfsgemeinschaft ein. Dieses Schema ist auch als
»Neue OECD-Skala“ bekannt. Damit braucht ein Ehepaar
mit zwei Kindern nicht 4 - 1000 Euro = 4000 Euro pro Mo-

nat, sondern nur
1000 4+ 500 + 300 4+ 300 = 2100 Euro

pro Monat, um nicht mehr arm zu sein.
Die Bedeutung der Aquivalenzskala fiir die Armutsquo-
te ist evident: Sind die nétigen Zusatzbetrige fiir weitere
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Personen hoch, braucht man mehr Geld, um nicht mehr
offiziell statistisch arm zu sein. Sind die notigen Zusatzbe-
trige niedrig, reicht schon ein mifliges Einkommen, um
der Armut zu entkommen. In der alten QECD-Skala etwa
wurde jeder weiteren Person iiber 14 Jahre 70 % der ersten,
und jedem Kind 50 % als zusitzlichen Minimalbedarf zuge-
standen. Damit briuchte unsere Familie mit zwei Kindern
schon

1000 + 700 + 500 + 500 = 2700 Euro

pro Monat, um nicht mehr arm zu sein. Damit wiren nach
dieser Sicht der Dinge weit mehr Menschen arm.

Arbeitslosenquote

Die bundesdeutsche Arbeitslosenstatistik ist ein viel be-
achteter und jeden Monat mit Hoffen, Bangen, zuweilen
auch Resignation erwarteter Wirtschaftsindikator. Sie zihlt
als arbeitslos, wer (i) fiir mehr als 18 Stunden in der Wo-
che und nicht nur voriibergehend Arbeit sucht, (ii) dem
Arbeitsmarkt unmittelbar zur Verfiigung steht, und (iii)
als arbeitslos gemeldet ist. Auflerdem muss die betreffende
Person dlter als 15 und jiinger als 65 Jahre sein.

Das grof8e Problem ist die Bedingung (iii). Denn viele
als arbeitslos gemeldete suchen in Wahrheit gar keine Ar-
beit. Das wird jeder Arbeitgeber gerne bestitigen. Sie wollen
die Zeit zwischen zwei Beschiftigungsverhiltnissen tiber-
briicken oder einfach nur Hartz IV kassieren. Und viele
Menschen, die tatsichlich Arbeit suchen, sind nicht als ar-
beitslos gemeldet.
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Diese Menschen heifSen auch ,stille Reserve®. Diese stille
Reserve nimmt oft in einem Wirtschaftsabschwung zu (weil
viele Arbeitssuchende die Hoffnung aufgeben und sich bei
den Arbeitsimtern abmelden), in einem Wirtschaftsauf-
schwung aber ab: Jetzt fassen die Menschen wieder Mut
und fragen Arbeit nach, mit dem Ergebnis, dass trotz Auf-
schwung die Arbeitslosenzahl nicht fillt, vielleicht sogar
noch steigt.

Arbeitslose Erwerbslose

Schein- Stille
Arbeitslose Reserve

Ein weiteres Problem ist die Bedingung (ii): dem Ar-
beitsmarkt unmittelbar zur Verfiigung stehen. Danach sind
Teilnehmer von Schul- und Umschulungsmafinahmen,
da nicht unmittelbar dem Arbeitsmarkt zur Verfiigung
stehend, offiziell nicht arbeitslos. Auch Friithrentner oder
Teilnehmer von Rehabilitationsprogrammen sind aus dem
Kreis der Arbeitslosen ausgeschlossen. Unter anderem auch
deshalb sind die jeweils regierenden und an niedrigen Ar-
beitslosenzahlen interessierten Kreise so grofie Freunde von
Langzeitstudenten und Umschulungsprogrammen aller
Art.
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Neben der reinen Zahl der Arbeitslosen gibt es auch
noch die Arbeitslosenguote. Die braucht einen Nenner. Das
ist die sogenannte , Erwerbsbevolkerung®. Dazu zihlen in
Deutschland alle Biirger zwischen 15 und 65, die gegen
Entgelt arbeiten oder arbeiten wollen und damit riskieren,
arbeitslos zu werden. Beamte, obwohl eigentlich nicht dem
Risiko der Arbeitslosigkeit ausgesetzt, zihlen mit. Nicht
dabei sind aber die Selbstindigen, die Soldaten der Bundes-
wehr und alle Bauern (seit neuerem berechnet man auch
Quoten auf Basis a/ler zivilen Erwerbspersonen, aber die
sind wenig populir).

Auch diese Definition hat ihre Tiicken. In den 80er Jah-
ren des letzten Jahrhunderts hat man in England auf An-
ordnung von Margret Thatcher die zuvor im Nenner der
Arbeitslosenquote nicht vertretenen englischen Staatsange-
stellten in den Nenner aufgenommen. Darauf fiel die engli-
sche Arbeitslosenquote tiber Nacht von 12 auf 10 Prozent.
In einigen Medien wurde das als grofler Erfolg gefeiert.

Arithmetisches Mittel

Das arithmetische Mittel ist die beliebteste Methode, Durch-
schnitte von was auch immer zu berechnen. Wenn ich
gestern Abend vier Glas Wein getrunken habe, und vorges-
tern Abend zwei, macht das im Durchschnitt drei. Diese
drei Glas Wein sind das arithmetische Mittel aus zwei und
vier.

Dieser Durchschnitt ist nicht der einzig mogliche (siche
die Stichwortartikel Median sowie geometrisches und har-
monisches Mittel), aber in der Regel der beste. Die Werte,
deren Durchschnitt gesucht ist, werden aufsummiert, durch



14 Statistik far alle

die Anzahl der Werte geteilt, und fertig. Wenn von vier Fa-
milien die erste vier Kinder hat, die zweite drei, die dritte
eins und die vierte keins, so hat im Durchschnitt jede zwei:

(4+3+1+0)/4=8/4=2.

Dieses arithmetische Mittel hat eine Reihe von schénen
Eigenschaften. Zum Beispiel balanciert es in gewisser Weise
alle Werte aus. Lege ich an den Stellen 1, 8,9 und 10 je einen
Stein auf ein Brett, so kommt die Konstruktion bei einem
Stiitzpunke 7, also bei arithmetischen Mittel, ins Gleichge-
wicht (1+8+9+10)/4=28/4=7:

Das arithmetische Mittel balanciert alle Werte aus

7 8 9 10|

Auflerdem sind beim arithmetischen Mittel die Abstinde
der zu mittelnden Werte vom Mittel in gewisser Weise mi-
nimal: Die Summe der quadrierten Abstinde ist beim arith-
metischen Mittel kleiner als bei jedem anderem Mittelwert.
Bei unseren Steinen auf dem Brett ergeben sich als quadrier-
te Abstinde vom arithmetischen Mittel die Zahlen 36, 1, 4
und 9, zusammen 50. Bei jedem anderen Durchschnitt wi-
re diese Summe grofer. Nehmen wir etwa den Median. Der
ist in diesem Beispiel 8. Und die quadrierten Abstinde aller
Werte von der 8 betragen 49, 0, 1 und 4, mit einer Summe

von 54.
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Ferner ist das arithmetische Mittel einer Summe immer
die Summe der arithmetischen Mittel: Wenn ich von einer
Anzahl Ehepaaren weif3, wie viel die Minner und wie viel
die Frauen im Durchschnitt verdienen, so weif$ ich auch,
was die Ehepaare im Durchschnitt verdienen. Usw.

Wie alle guten Dinge hat auch das arithmetische Mittel
seine Schattenseiten. Z.B. kénnen dabei seltsame Werte
herauskommen. Hitte die vierte Familie im obigen Bei-
spiel auch ein Kind statt keins, so hitte jede Familie im
Durchschnitt 2 1/4 Kinder. Solche Familien findet man
nicht oft. Mit anderen Worten: Das arithmetische Mittel
kann Werte annehmen, die bei den Variablen selbst nicht
vorkommen. Wussten Sie zum Beispiel, dass die grof3e
Mehrheit aller Bundesbiirger tiberdurchschnittlich viele
Beine hat? Denn einige unter den 80 Millionen Bundes-
biirgern und -biirgerinnen haben wegen eines Unfalls nur
ein Bein. Das arithmetische Mittel von fast 80 Millionen
zweien und einigen hundert Einsen ist aber 1,999. Damit
hat ein Bundesbiirger im Durchschnitt 1,999 Beine. Hier
wire ganz klar der am hiufigsten vorkommende Wert, auch
Modalwert genannt, ein besserer Durchschnitt gewesen.

Auch bei Wachstumsraten ist das arithmetische Mit-
tel nicht geeignet. Wenn ich ein Wertpapierdepot mit
1000 Euro erdfine, und das Depot steigt im ersten Jahr
auf 1600 Euro, ist das ein Ertrag — eine Rendite — von
60 %. Fillt das Depot im Jahr darauf auf 800 Euro, ist
das ein Ertrag von —50 % (alias ein Verlust). ,Ich weifd gar
nicht, was Du hast,“ sagt dann mein Wertpapierberater:
»Du hast pro Jahr eine Rendite vom im Durchschnitt 5 %!“

Das ist einerseits richtig: das arithmetische Mittel von
+60 und —50 ist (60 —50) /2 = +5. Andererseits ist es na-
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tirlich Unfug — bei Renditen oder Wachstumsraten ist das
arithmetische Mittel als Durchschnitt ungeeignet. Wenn
ich am Ende weniger habe als am Anfang, ist die korrek-
te durchschnittliche Rendite niemals positiv (der korrekte
Durchschnitt ergibt sich hier per Umweg tiber das geome-
trische Mittel, siche einschligigen Stichwortartikel). Von
solchen Perversionen abgesehen ist man mit dem arithme-
tischen Mittel als Durchschnitt aber meistens gut bedient.

Armutsmafe

Sind die Deutschen seit dem letzten Regierungswechsel 4r-
mer geworden? Meistens sagt die aktuelle Regierung nein,
und die Opposition sagt ja. Was beide brauchen, aber oft
nicht haben, ist ein ehrliches Maf$ dafiir, was Armut ist.

Leider gibt es hier keinen Konsens. Konventionelle deut-
sche Armutsstudien nehmen als Maf§ fiir die Armut gern
den Anteil der Menschen mit einem Einkommen unter-
halb der Hilfte oder irgendeines anderen Prozentsatzes
vom Durchschnitt. Und beschweren sich regelmifSig, dass
trotz wachsenden Wohlstands die Armut in Deutschland
nicht verschwinden will. Nach den Maf3stiben der Verein-
ten Nationen dagegen gilt als arm, wer weniger als einen
Dollar tiglich zum Uberleben zur Verfiigung hat. Damit
ist in Deutschland niemand, weltweit aber jeder fiinfte,
zusammen iiber eine Milliarde Menschen, arm.

Beide Positionen sind wissenschaftlich nicht zu hal-
ten. Da ist zunichst das Festmachen des vielschichtigen
Phinomens der Armut an nur einer Dimension, dem Ein-
kommen. Denn allein mit Geld ist vielen Armen dieser
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Erde kaum zu helfen. So besteht etwa, wie einschligige
Studien iibereinstimmend zeigen, zwischen dem Einkom-
men auf der einen und sonstigen Indikatoren von Armut
auf der anderen Seite, wie einer tiberfiillten Wohnung,
hungernden und verwahrlosten Kindern und abgestellten
Strom- und Telefonanschliissen, in den Slums der ameri-
kanischen Grof$stidte allenfalls ein loser Zusammenhang.
Wiirde man das Einkommen der Familien dieser Kinder
von der aktuellen Armutsgrenze von jahrlich 15.000 Dollar
auf jihrlich 30.000 Dollar verdoppeln, gingen Krimina-
litit und Abbruchraten in der Schule (,drop-out rates®)
kaum wesentlich zuriick; die zusitzlichen Gelder wiirden
fir Geschirrspiiler, Zweitautos und Diskothekenbesuche
der Eltern ausgegeben, die Kinder hitten davon kaum et-
was und wiren hinterher nicht reicher als zuvor.

Selbst wenn man Armut am Einkommen festmachen
kénnte: Es bleibt immer noch die weitere Entscheidung,
wo das die Armut definierende ,zu wenig” anfingt, d. h. es
ist immer noch zu bestimmen, welche konkrete Grenze die
Reichen von den Armen trennt.

Die frither iibliche Bestimmung der Armutsgrenze als
physisches Existenzminimum hilft nicht viel. Schon Adam
Smith, der Urvater der modernen Wirtschaftswissenschaf-
ten, erkannte, dass Armut mehr ist als der nackte Hunger:
»Unter lebenswichtigen Giitern verstehe ich nicht nur sol-
che, die unerlisslich zum Erhalt des Lebens sind,“ schreibt
er in seinem Wealth of Nations, ,sondern auch Dinge, oh-
ne die achtbaren Leuten, selbst der untersten Schicht, ein
Auskommen nach den Gewohnheiten des Landes nicht zu-
gemutet werden sollte. Ein Leinenhemd ist beispielsweise,
genau genommen, nicht unbedingt zum Leben notig, Grie-
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chen und Rémer lebten, wie ich glaube, sehr bequem und
behaglich, obwohl sie Leinen noch nicht kannten. Doch
heutzutage wiirde sich weithin in Europa jeder achtbare
Tagelohner schimen, wenn er in der Offentlichkeit ohne
Leinenhemd erscheinen miisste.

Diese Sicht der Dinge wurde von dem Harvard-Okono-
men A. K Sen auf moderne Verhiltnisse tibertragen, im
Jahr 1998 hat er u. a. auch daftir den Nobelpreis fiir Wirt-
schaftswissenschaften erhalten. Sie eréffnet einen Mittelweg
zwischen den reinen Relativisten, die Armut mit Ungleich-
heit verwechseln, und ihren Gegenspielen auf der anderen
Seite, die Armut rein veterinirmedizinisch zu erkliren su-
chen. Denn diese ,lebenswichtigen Giiter” sind einerseits
natiirlich {iber Raum und Zeit variabel und zum Teil kul-
turbedingt, andererseits aber doch kurz- bis mittelfristig fest
und absolut. ,,Die natiirlichen Bediirfnisse .., wie Nahrung,
Kleidung, Heizung, Wohnung usw., sind verschieden je
nach den klimatischen und anderen natiirlichen Eigentiim-
lichkeiten eines Landes® schreibt Karl Marx im Kapital.
Aber ,fiir ein bestimmtes Land, zu einer bestimmten Pe-
riode.., ist der Durchschnitts-Umkreis der notwendigen
Lebensmittel gegeben.

Dieser ,Durchschnitts-Umbkreis der notwendigen Le-
bensmittel“ setzt sich zusammen, nicht aus Dingen, die
man gerne hitte (das wiirde nur wieder das Phinomen der
Ungleichheit in die Armutsmessung einfithren), sondern
aus Dingen, die man fiir das Funktionieren als soziales
Lebewesen nach absoluten Maflen braucht. Zum Beispiel
braucht man auf einer Siidseeinsel keine Heizung, genauso
wenig wie dicke Mintel oder Winterstiefel fur die Kin-
der; auch ohne diese Dinge ist man niemals arm. Bei einer
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Familie in Helsinki sieht das schon anders aus. Diese unver-
zichtbaren Grundbediirfnisse hingen also einmal von der
natiirlichen, aber auch von der sozialen Umwelt ab. In einer
mobilen, riumlich verteilten Gesellschaft ohne 6ffentlichen
Personen-Nahverkehr kann ein eigener PKW durchaus
zum Uberleben ndtig sein, ein Haushalt ohne PKW ist
vom sozialen Leben der Gemeinschaft ausgeschlossen und
damit in einem durchaus absoluten Sinne ,arm“. In einer
eng vernetzten Dorfgemeinde dagegen ist ein eigener PK'W
zur Teilnahme am sozialen Leben tiberfliissig, ein Haushalt
ohne Auto ist hier nicht in absoluter Weise ,,arm®.

Diese Notwendigkeit eines Gutes fiir ein menschenwiir-
diges Dasein hingt nicht unmittelbar davon ab, ob auch
der Nachbarn dieses Gut besitzt. Ohne Einfluss auf die
Armut ist nach dieser Sicht auch die subjektive Befriedi-
gung, welche die Entfaltung dieser Méglichkeiten erzeugt.
Ob jemand sich in einer Zwei-Zimmer-Wohnung subjek-
tiv beengt vorkommt oder nicht, ob jemand seine Kleider
mit Freude oder Widerwillen trigt, beim Essen Freude
oder Uberdruss, beim Besuch einer Kunstausstellung Lan-
geweile oder Begeisterung empfindet, die Lektiire seiner
Tageszeitung als Pflicht oder als angenehme Abwechslung
betrachtet, eine Autofahrt genieflt oder als listige Zeitver-
schwendung ansieht, alle diese subjektiven Gefiihle spielen
fir die Armut keine Rolle. Armut ist nicht das Gegen-
teil von Gliick. Fiir die Armut ist allein entscheidend, ob
oder ob nicht ein Mensch zu gewissen Dingen wie einem
ungestorten Schlafen mit einem Dach tiber dem Kopf in
der Lage ist, unabhingig davon, welchen Nutzen (welches
Gliicksgefiihl bzw. welche Befriedigung) er oder sie dabei

verspurt.
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Ausfallratings

Kreditausfallprognosen sind eine der groffen Wachstums-
branchen der modernen empirischen Wirtschaftsforschung.
Das beginnt bei der Sparkasse um die Ecke, die sich bei je-
dem Kreditnehmer fragt: mit welcher Wahrscheinlichkeit
zahlt er oder sie den Kredit dann auch zuriick? und endet bei
groflen multinationalen Konzernen wie Moody’s oder Stan-
dard & Poor’s, deren Kreditausfallprognosen die Zukunft
ganzer Volkswirtschaften mitbestimmen. Hier sind die be-
kanntesten Vertreter:

Die bekanntesten Ratingagenturen

Name gegriindet
Moody’s investors service (,Moody’s®) 1900
Fitch investor service (,,Fitch®) 1922
Standard and Poor’s Corporation (,S&P) 1923
Thomson Bank Watch 1974
Dominion bond rating service (,DBRS) 1976
Japanese bond rating institute 1977
Duff and Phelps Credit Rating 1986

Nur leicht iibertrieben hat der amerikanische Fernseh-
moderator Jim Lehrer die Bedeutung dieser Firmen einmal
so beschrieben: ,Es gibt zwei Supermichte heutzutage
auf der Welt. Das sind die USA und das ist die Moody's
Kreditrating-Agentur. Die USA kénnen dein Land zerst6-
ren, indem sie Bomben drauf werfen. Und Moody’s kann
dein Land zerstoren, indem es seine Kreditwiirdigkeit her-
abstuft. Und glauben Sie mir, es ist nicht klar, was besser
wirkt.“ (“There are two superpowers in the world today in
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my opinion. There’s the United States and there’s Moody’s
Bond Rating Service. The United States can destroy you by
dropping bombs, and Moody’s can destroy you by downgra-
ding your bonds. And believe me, it’s not clear sometimes
who’s more powerful”) (The News Hour with Jim Lehrer,
PBS, 13. Februar 1996).

Das ist nicht nur so dahergesagt. Derzeit geniefit die
Bundesrepublik als einer von wenigen grofleren Staaten auf
der Welt das optimale Giitesiegel AAA (Standard&Poor’s)
oder Aaa (Moody’s). Besser geht es nicht. In Ausfallwahr-
scheinlichkeiten ausgedriicke: Die Wahrscheinlichkeit, dass
ein so bewerteter Kreditnehmer binnen eines Jahres sei-
nen Verpflichtungen nicht mehr nachkommt, ist kleiner
als 0,001 %. Das ist so gut wie Null. Dieses Geld ist sicher,
man kann es dem Kreditnehmer getrost verleihen und muss
keine hohen Zinsen fordern.

Die folgende Tabelle zeigt diese Ausfallwahrscheinlich-
keiten auch fiir einige andere Ratingstufen.

Ratingstufen und Ausfallwahrscheinlichkeiten

Rating Ausfallwahrscheinlichkeit (in Prozent)
AA 0,01

A 0,04

BBB 0,21

BB+ 0,75

BB— 1,14

B 5,16

CCC 10,00

CC 20,00

D 100,00
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Eine Herabstufung von AA auf A bedeutet damit eine
Vervierfachung der Ausfallwahrscheinlichkeit. Das wie-
derum wiirde Geldgeber veranlassen, ihr Vermogen dem
Bundesfinanzminister nur gegen héhere Zinsen zu iiberlas-
sen, mit langfristigen Zusatzkosten fiir diesen von mehr als
50 Milliarden Euro pro Jahr (derzeit zahlt etwa der deutsche
Finanzminister fiir seine aufgenommenen Kredite weniger
als ein Prozent pro Jahr, der Finanzminister Spaniens dage-
gen mehr als vier Prozent).

Auf individueller Ebene genauso folgenschwer sind Kre-
ditausfallprognosen beim Antrag auf eine Kreditkarte oder
einen Kleinkredit: Man bekommt die Karte oder den Kre-
dit einfach nicht. Angesichts der Masse von eingehenden
Antrige sind die meisten Banken hier auf statistische Sco-
rekarten-Systeme angewiesen. Die Ausfallwahrscheinlichkei-
ten selber schitzt man dabei meistens mittels logistischer Re-
gression. Dazu in den beiden einschligigen Stichwortarti-
keln mehr.

AusreiBBer

Ein AusreifSer ist ein Wert fiir eine Variable, der nur schwer
den anderen Werten zuzuordnen ist, der sozusagen wie der
Kuckuck im Meisennest in gewisser Weise aus der Reihe
tanzt. Ein Schiitze schief§t zwolf Mal auf eine Scheibe, und
wie wir hier sehen, gibt es einen Ausreif3er:
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SchieBscheibe

Ausreilier

g

Vielleicht hat gerade jemand gehustet, oder der Schiitze
hat einen Schluckauf gehabt — wie auch immer, dieser Wert
sondert sich ganz offensichtlich von den anderen ab. Und
sollte deshalb bei der Beurteilung des Schiitzen keine Rolle
spielen.

Eine grofle Subdisziplin der Statistik, die sogenannte Ro-
buste Statistik, hat genau diese Aufgabe — das Aussortieren
und Neutralisieren von Ausreiflern — zum Gegenstand. Die
konkreten Methoden miissen hier nicht interessieren, der
Knackpunkt ist in jedem Fall, wie man korrekt entscheidet,
ob ein Wert tatsichlich ein Ausreifler ist. In medizinischen
Anwendungen etwa ist das u. U. sogar lebenswichtig — soll
die Krankenschwester nun den Doktor rufen oder nicht?
Hat ein Organ aufgehort, normal zu funktionieren? Oder
ist das alles noch im ungefihrlichen Bereich?
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Balkendiagramm

Balkendiagramme stellen eine beschrinkte Anzahl von Wer-
ten, sagen wir 5 bis 15, von Merkmalen wie Einkommen,
Vermogen, jahrliche Niederschlige oder Hochsttemperatu-
ren, grafisch dar. Das kann man durch waagerechte Bal-
ken oder durch senkrechte Sdulen tun. Im zweiten Fall sagt
man dann auch Sdulendiagramm. Solche Grafiken kommen
auch in diesem Worterbuch an verschiedenen Stellen vor,
etwa in den Kapiteln , Kaufkraftparititen® oder ,,Achsen-
manipulation®. Hier ist ein weiteres Beispiel, die deutschen
Exporte 2013, und wohin sie gehen:

Ziellinder deutscher Exporte 2013

Ziellander deutscher Exporte 2013

EU-Linder... M s S )3
Euro-Lander... IS 403
Frankreich N 100
USA e g8
GroRbritannien M 76
Niederlande Wl 71
China e 67

Als Zusatzinfo sind hier noch die Zahlenwerte den Bal-
ken angefiigt. Weitere Freiheitsgrade sind die Breite (nicht
zu schmal nicht zu breit) und die Abstinde zwischen den
Balken (dito).

Es versteht sich von selbst, dass man die FiifSe bzw. Enden
der Balken oder Siulen nicht wie in dem folgenden Bei-
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spiel abschneiden darf; dadurch werden Groflenunterschie-
de aufgeblasen: Der hier vermittelte Riickgang von 16 %
stimmt iiberhaupt nicht mit der Gréflenreduktion der Siu-

len iiberein.

Aufblasen der Unterschiede durch Abschneiden der
Beine

ANZAHL DER BEFORDERTEN BRIEFSENDUNG....
DEUTSCHE POST

Mrd. Stiick; ohne Werbesendungen und Pressapost

Riick,

-16%

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 009 010

Bayes-Statistik

Auch die mathematische Statistik kennt ihre Glaubens-
kimpfe. Da gibt es die Frequentisten und da gibt es die
Bayesianer. Das sind die Anhidnger des so frommen wie
mathematisch begabten Reverenden Thomas Bayes (1701—
1761), des Erfinders der beriihmten Bayes-Regel, die das
Neuberechnen von Wahrscheinlichkeiten im Licht von ak-

tuellen Beobachtungen erlaubt.
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Die Frequentisten schliefSen ausschliefSlich aus beobach-
teten Hiufigkeiten oder ganz allgemein aus beobachteten
Merkmalswerten auf unbekannte Eigenschaften einer Va-
riablen. Wir haben beispielweise eine Stichprobe aller
erwachsenen deutschen Minner, im Durchschnitt 178 cm
grof3. Also sind die 178 cm unsere beste Schitzung fiir die
wahre Durchschnittsgrofle. Die Bayesianer nutzen dage-
gen auch Vorinformationen, oft in Gestalt von subjektiven
Wahrscheinlichkeiten aus. Nehmen wir den Besucher ei-
ner Spielbank (dergleichen Beispiele sind vor allem deshalb
so beliebt, weil man da alle Wahrscheinlichkeiten leicht
ausrechnen kann). Er spielt Roulette. Wie hoch ist die
Wahrscheinlichkeit fiir rot (die Null mal aufSen vor)?

Natiirlich 1/2. Jetzt weif$ unser Besucher: Der Kessel ist
gezinkt, eine Farbe — man weif$ aber nicht welche — ist dop-
pelt so wahrscheinlich wie die andere. Damit ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir rot jetzt entweder 1/3 oder 2/3, jedes von
beiden mit einer subjektiven Wahrscheinlichkeit von 1/2.

Jetzt sicht unser Besucher eine Weile dem Spielertreiben
zu, und stellt fest: Es kommt fiinfmal nacheinander rot. Was
sind jetzt seine neuen subjektiven Wahrscheinlichkeiten fiir
die Werte 1/3 und 2/3?

Fangen wir mit 1/3 an. Die subjektive Wahrscheinlich-
keit, dass dies der wahren Wahrscheinlichkeit fur rot ent-
spricht, ist jetzt natiirlich drastisch kleiner. Aber wie klein?
(Ich weif$: Das Argumentieren mit Wahrscheinlichkeiten
von Wahrscheinlichkeiten braucht etwas Gewohnung). Er
rechnet nach: Die Wahrscheinlichkeit fiir fiinfmal nachein-
ander rot betrigt

(1/2)(1/3)° + (1/2)(2/3)° = 33/486.
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Damit betrigt die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir 1/3,
gegeben fiinfmal rot,

(1/2)(1/3)°/(33/486) = 3%,

und das ist erheblich kleiner als 1/2. (Niheres zu bedingten
Wabhrscheinlichkeiten im nichsten Stichwortartikel). Und
die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir 2/3, gegeben fiinfmal
rot, ist damit

1 —3% = 97%.

Das ist nun grof3er als 1/2. Mit anderen Worten, der Be-
sucher hat seine Vorurteile (im Imponierjargon der Statistik
auch ,a priori-Wahrscheinlichkeiten® genannt) im Licht der
Daten nach oben und nach unten angepasst. Und wer das
eingesehen hat, der weif§ auch, wie die Bayes-Statistik funk-
tioniert.

Bedingte Wahrscheinlichkeiten

Finfache Wahrscheinlichkeiten auszurechnen ist nicht
schwer. Wenn ich eine Miinze werfe, mit den Seiten Kopf
und Zahl, dann ist die Wahrscheinlichkeit fiir Zahl 1/2.
Beim Wiirfeln ist die Wahrscheinlichkeit fiir jede Zahl 1/6
(natiirlich immer vorausgesetzt, dass alle moglichen Er-
gebnisse gleich wahrscheinlich sind). Wichst die Menge
der moglichen Ergebnisse an, wird das Abzihlen schwerer,
funktioniert aber im Prinzip genauso. Zum Beispiel gibt es
13,9 Millionen Méglichkeiten, 6 aus 49 Kugeln auszuwih-
len. Damit ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen Haupttreffer
im Lotto, wenn man nur einmal spielt, 1:13,9 Millionen.
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Was ist aber die Wahrscheinlichkeit fiir — sagen wir ei-
ne vier — beim Wiirfeln, wenn ich weiff, dass eine gerade
Zahl gewiirfelt worden ist? Offensichtlich bleiben hier nur
die Zwei, die Vier und die Sechs iibrig, alle gleich wahr-
scheinlich, d. h. die Wahrscheinlichkeit fiir vier steigt von
1/6 auf 1/3. Diese neue Wahrscheinlichkeit heiflt auch die
,bedingte“ Wahrscheinlichkeit fiir Vier.

Bedingte Wahrscheinlichkeiten kommen also immer
dann ins Spiel, wenn es iiber das betreffende Ereignis
zusitzliche Informationen gibt. Zum Beispiel ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass es an einem zufillig ausgewéhlten Tag
des Jahres 2012 in der schénen Stadt Kéln am Rhein ge-
regnet hat, genau 156/365. Wenn ich dann aber auflerdem
noch weif}, es war ein Tag im Mai, dann steigt die Wahr-
scheinlichkeit auf 27/31, das ist fast 1. Denn in diesem Jahr
hat es in K6ln im Mai fast jeden Tag geregnet.

Im Prinzip sind also bedingte Wahrscheinlichkeiten
nicht anders zu berechnen als einfache. In der Praxis da-
gegen wimmelt es hier nur von Fallstricken aller Art. Das
fingt damit an, dass viele beim Ausrechnen von bedingten
Wahrscheinlichkeiten die Zusatzinformation nicht korrekt
verwerten. Angenommen etwa, Sie spielen Skat und gu-
cken — was natiirlich verboten ist — IThrem Nachbarn iiber
die Schulter. Und Sie sehen: ,,Aha, er hat ein Ass.“ Mit
welcher Wahrscheinlichkeit hat er mindestens noch ein
weiteres Ass?

Die einfache Wahrscheinlichkeit fiir ,mindestens zwei
Asse” ist 36,8 %: Es gibt insgesamt 64.512.240 Moglich-
keiten, aus 32 Skatkarten ein Zehnerblatt zusammenzustel-
len, bei gutem Mischen alle gleich wahrscheinlich, davon
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23.761.530 mit mindestens zwei Assen, also ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir mindestens zwei Asse

23.761.530/64.512.240 = 36,8%.

Wenn ich aber weif, er hat schon eins, dann ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir zwei Asse oder mehr natiirlich grofer, sie
betrigt jetzt 46,2 % (immer vorausgesetzt, Sie haben Thre
eigenen Karten noch nicht gesehen. Das erhoht die Zusatz-
information natiirlich noch einmal betrichtlich.)

Und jetzt kommt etwas, das vielen Leuten mysterios er-
scheint: Wenn ich ihm nochmals tiber die Schulter gucke
und sche, aha, er hat ja das Pik-As, was ist dann die beding-
te Wahrscheinlichkeit fiir mindestens zwei Asse?

Die meisten Leute denken: Die Infos ,.er hat ein As“ und
»er hat ein Pik-As® bedeuten das gleiche, insofern bleibt das
Ergebnis gleich. Das ist aber falsch, die Wahrscheinlichkeit
fir zwei Asse oder mehr ist jetzt 65,7 %. Denn durch die
Zusatzinfo ,,Pik-As® wird die Menge der Moglichkeiten weit
drastischer eingeschrinkt als durch die Zusatzinfo ,irgend-
ein As“. Das sieht man auch sehr schén an dem Beispiel des
Bekannten mit zwei Kindern und der Frage: Mit welcher
Wahrscheinlichkeit hat er zwei Midchen?

Wenn wir einmal unterstellen, dass alle vier Moglichkei-
ten

(M, M)(M. ])(J. M)(J. J)

gleich wahrscheinlich sind (ist in Wahrheit nicht ganz exake
der Fall, Jungengeburten sind etwas hiufiger), so betrigt die
Wahrscheinlichkeit fir zwei Middchen 1/4. Wenn wir jetzt

zusitzlich noch wissen, der Bekannte hat mindestens ein
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Midchen, so dndert sich die Wahrscheinlichkeit fiir zwei
Midchen: Sie ist nicht mehr ein 1/4, sondern 1/3, denn
(J,)) fillt weg. Wenn wir dagegen wissen, das erste Kind ist
ein Midchen, so ist die bedingte Wahrscheinlichkeit nicht
1/3, sondern 1/2. Denn jetzt fallen (]J,]) und (J,M) weg. Mit
anderen Worten, die Zusatzinformation ,.er hat mindestens
ein Midchen® und die Zusatzinformation ,,das erste Kind
ist ein Midchen® sind nicht das selbe, durch die zweite wer-
den wie beim Skat mehr Moglichkeiten ausgeschlossen.

Weit folgenschwerer als dieser gedankliche Kurzschluss
beim Berechnen ist aber eine andere Falle, in die immer wie-
der gerne hereingetrampelt wird, und wegen der nach Be-
rechnungen meines Berliner Kollegen Gerd Gigerenzer tau-
sende Menschen weltweit unschuldig im Gefingnis sitzen
(wenn ihnen nicht gar Schlimmeres widerfahren ist). Diese
Falle ist auch als der Fehltritt des Staatsanwalts bekannt und
geht so: Falls der Angeklagte unschuldig ist, sind die Indi-
zien derart unwahrscheinlich, dass im Umbkehrschluss der
Angeklagt die Tat begangen haben muss. Oder in unserer
hier eingefiihrten Notation: Die bedingte Wahrscheinlich-
keit fiir die Indizien, gegeben der Angeklagte ist unschuldig,
ist minimal. Daraus schliefSt dann der Staatsanwalt, und
ihm folgend allzu oft der Richter, auch die bedingte Wahr-
scheinlichkeit fir Unschuld, gegeben die gefundenen Indi-
zien, sei gleichfalls minimal.

In Wahrheit haben diese beiden bedingten Wahrschein-
lichkeiten tiberhaupt nichts miteinander zu tun. Ein promi-
nentes Beispiel fiir ein auf dieser Verwechslung beruhendes
vermutliches Fehlurteil ist die englische Rechtsanwiltin Sal-
ly Clark, die im November 1999 wegen der Ermordung

ihrer zwei Kinder zu zweimal lebenslinglich verurteilt wur-
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de. Und mit grofSer Wahrscheinlichkeit zu Unrecht. Beide
Kinder waren an plétzlichem Kindstod gestorben. Dieses
Schicksal trifft jedes Jahr einen von rund 2000 gesund gebo-
renen Siuglingen, die genauen Ursachen kennt man nicht.
Aber dass dieses Schicksal zweimal in der gleichen Familie
zuschlage, sei derart unwahrscheinlich, so ein ,,Sachverstin-
diger®, hier miisse von einem Vorsatz der Mutter ausgegan-
gen werden.

Oder anders ausgedriicke: die bedingte Wahrscheinlich-
keit, dass beide Kinder sterben, gegeben Sally Clark ist un-
schuldig, sei derart minimal, dass man bei Frau Clark ab-
sichtliche Totung unterstellen miisse. Drei Jahre spiter sah
ein anderes Gericht diesen Trugschluss ein und setzte Sally
Clark wieder auf freien Fuf3.

Benford-Gesetz

Das Benford-Gesetz beschreibt die Haufigkeit, mit der in
groffen Zahlenmengen gewisse Anfangsziffern wie etwa
die 1 oder die 5 vorkommen. Wie viele andere Gesetze und
Verfahren der Statistik hat es seinen Namen aber nicht von
seinem Entdecker, dem Mathematiker Simon Newcomb,
sondern von dem amerikanischen Physiker Frank Benford
(1883-1948), der diese Regelmifigkeiten in verschiedenen
Zusammenhingen dann auch empirisch nachgewiesen hat.

Das Gesetz besagt, dass in grofen Texten bzw. Sammlun-
gen mit vielen Zahlen (die Bibel, unsere Steuererklirung,
das Biirgerliche Gesetzbuch, die Preise bei Aldi, Thomas
Manns Buddenbrooks, die nichste Wochenendausgabe der
FAZ, das Parteiprogramm der SPD usw.) genau 30,1 % al-
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ler Zahlen mit einer ,1% beginnen: Der 104. Geburtstag
von Johannes Heesters, die 1-Million-Euro Frage bei Giin-
ter Jauch, oder die 1254 Kindern Elams aus der Bibel. Die
zwei als erste Ziffer kommt dagegen in 17,6 % der Fille vor,
die drei in 12,5 %, die vier in 9,7 %, und so immer weni-
ger bis zu den 4,6 % fiir die erste Ziffer 9. Die 95 Thesen,
die Luther an die Schlosskirche zu Wittenberg geschlagen
haben soll, sind also diesbeziiglich eher eine Minderheit.

Streng genommen sagt das Gesetz nur aus, dass die Pro-
portionen sich mit grofler werdenden Zahlenmengen den
obigen Prozentsitzen immer mehr annihern. Aber schon
bei kleinen Datensitzen trifft das Gesetz die wahren Verhilt-
nissen verbliiffend genau. Nehmen wir etwa die insgesamt
11.391 selbstindigen Stddte und Gemeinden der Bundesre-
publik. Die kleinste ist die Gemeinde Grode auf der gleich-
namigen Hallig im Nationalpark Schleswig-Holsteinisches
Wattenmeer. Da wohnen gerade mal neun Menschen. Da-
mit liefert Gréde einen Beitrag zu der wenig beeindrucken-
den Strichliste hinter der Ziffer 9. Weitere Striche hinter
der Ziffer 9 liefern Bereborn in der Eifel (93 Einwohner,
ein Teil der Verbandsgemeinde Kelberg, unweit des Dorfes
Ormont, wo der Autor dieses Lexikons geboren ist), Ober-
hausen bei Kirn (913), Bad Orb (9240) oder Kaiserslautern
(97.112). Die grof3te selbststindige Gemeinde ist natiirlich
die Bundeshauptstadt Berlin, mit 3.357.000 Einwohnern;
Berlin liefert damit einen Beitrag fiir die erste Ziffer 3. Usw.,
die lange Liste aller 11.391 Stidte und Gemeinden durch.
Das Endergebnis sehen wir hier:
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Stiidte und Gemeinden in Deutschland, Mai 2013

Erste Ziffer der

Einwohnerzahl Anzahl Relativer Anteil
1 3390 29,8 %
2 1939 17,0 %
3 1359 11,9%
4 1125 9,9 %
5 914 8,0 %
6 784 6,9 %
7 715 6,3 %
8 630 5,5 %
9 535 4,7 %

Die exakte Logik hinter diesem verbliiffenden Phinomen
erfordert einige Kenntnisse in Wahrscheinlichkeitstheorie.
Wichtig ist, dass die Zahlenmenge einen méglichst wei-
ten Bereich iiberspannt, etwa dass die grofte Zahl rund
100.000 mal grofler ist als die kleinste, und dass die Zahlen
sozusagen ,natiirlich® zustande gekommen sind. Nehmen
wir etwa einen Heuschreckenschwarm, der pro Periode mit
einer bestimmten Rate wichst, sagen wir 20 %, und fangen
bei 100 an (jede andere Anfangszahl und jeder andere Pro-
zentsatz tite es auch). Hier sind die — gerundeten — ersten
26 Zahlen, die sich bei einer konstanten Wachstumsrate
von 20 % ergeben:

100, 120, 144, 173,207, 249,299, 358, 430, 516,
619,743,891, 1070, 1284, 1540, 1849, 2219,
2663,3195, 3834, 4601, 5522, 6626,7951, 9541 . ..
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Wias stellen wir fest? Die Anfangsziffer 1 ist die hdufigste,
gefolgt von der 2, dann die 3, usw. bis hinunter zu der 8 und
zu der 9. Und wenn wir diese Reihe noch ein paar Zeilen
weiterfithren, kommt immer deutlicher das Benford-Gesetz
heraus. Probieren Sie es einfach einmal aus. Ganz allgemein
sollten die Zahlen nach oben sozusagen ausfransen, d. h. je
grofler, desto seltener werden.

Nicht das Benford-Gesetz ergibt sich z.B., wenn eine
Ausgangsgrofie immer um den gleichen Absolutbetrag zu-
nimmt, oder wenn man sich die Zahlen ausdenkt. In beiden
Fillen sind die Zahlen und damit auch deren Anfangsziffern
unnatiirlich gleichmiflig verteilt. Das haben inzwischen
auch die Finanzimter gemerkt und lassen routinemifiig
unsere Steuererklirung nach den Anfangsziffern der dort
aufgefithrten Geldbetrige auszihlen. Kommt dann die 1 zu
selten und die 9 zu oft, haben wir die Steuerfahndung auf
dem Hals.

Bereinigtes Lohndifferential

Frauen verdienen im Durchschnitt weniger als Manner. Ak-
tuell sind das rund 23 % pro Stunde. Das zeugt aber weni-
ger von Ungerechtigkeit als davon, dass Frauen systematisch
andere Berufe haben. So verdient ein Monteur auf einer
Olplattform in der Nordsee ein Mehrfaches der Kiichenhil-
fe, aber der Monteur ist typischerweise minnlich und die
Kiichenhilfe weiblich.

Informativer als dieser 23 %-Unterschied der Durch-
schnittslohne ist das vom Statistischen Bundesamt aus-
gewiesene ,bereinigte Lohndifferential“: Das zerlegt die
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durchschnittliche Differenz der Frauen- und Mannergehal-
ter in zwei Teile: einen, den man mit den oben genannten
Unterschieden erkliren kann, und einen, den man mit
diesen Unterschieden eben nicht erkliren kann. Der wird
dann als derjenige Lohnunterschied interpretiert, der auf
einer Ungleichbehandlung beruht; laut Statistischem Bun-
desamt beliduft er sich auf rund 8 Prozent.

Aber auch diese 8 % sind immer noch zu viel. Denn die
Konstruktion identischer Vergleichsgruppen, die sich nur
hinsichtlich des Geschlechtes unterscheiden, bleibt immer
unvollkommen. Kimen noch weitere, in diesen 8 Prozent
nicht beriicksichtigte lohndeterminierende Faktoren wie
Linge der Berufserfahrung oder Korperkraft hinzu, wiirde
die bereinigte Lohndifferenz vermutlich weiter sinken.

Big Data

Dieser Stichwortartikel ist der einzige, der bei einer Neuauf-
lage dieses Worterbuchs garantiert umgeschrieben werden
muss. Denn was hier derzeit vor unseren Augen auflduft, ist
derart rasant und in seiner letztendlichen Zielrichtung un-
bestimmt, dass es sich fast nicht lohnt, den aktuellen Stand
der Dinge aufzuschreiben. ,I keep saying the sexy job in the
next ten years will be statisticians,“ schreibt dazu Hal Varian,
der Chefokonom von Google, in der Zeitschrift McKinsey
Quarterly im Januar 2009. , The ability to take data — to be
able to understand it, to process it, to extract value from
it, to visualize it, to communicate it — that’s going to be a
hugely important skill in the next decades.”
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Aber was der Chefokonom von Google damit meint,
ist nicht Statistik im traditionellen Sinn. Da ging es tiber
Jahrhunderte vor allem darum, Tatbestinde, Fakten oder
Sachverhalte sozusagen von Hand abzuzihlen. Und die ana-
lysierte, tabellierte und verglich man dann mit Bleistift und
Papier. Im Jahr 1717 gab es in Berlin 2549 Geburten und
2211 Todesfille (so der preuflische Pfarrer und Hobbysta-
tistiker Johann Peter Stiffmilch in seinem Hauptwerk Die
Gottliche Ordnung in den Verinderungen des menschlichen
Geschlechts, aus der Geburt, dem Tode und der Fortpflan-
zung). Im Jahr 2013 wurden 14.823 Pkws und 946 Lkws
von Deutschland nach Griechenland exportiert (dagegen
15.033 Tonnen Melonen und 6226 Tonnen Olivensl
importiert), das Bruttosozialprodukt der Bundesrepublik
Deutschland im Jahr 2013 betrug 2,568 Billionen Euro
usw. Dergleichen Zahlen sammelt die Amutsstatistik seit
Kaiser Augustus® Zeiten, und an diesem Sammelprinzip
hat sich seither nicht allzu viel geindert. Zwar sind aus
Schiefertafeln und Papyrusrollen zunichst Lochkarten und
dann elektronische Massenspeicher geworden, und haben
statistische Softwarepakete uns das Rechnen abgenommen,
aber die Menge der zu speichernden und zu verarbeitenden
Daten blieb begrenzt.

Das ist heute anders. Zwar sammelt und archiviert die
Amtsstatistik im Wesentlichen das gleiche wie seit je, aber
sie hat durch private Datensammler aller Art nun riesige
Konkurrenz. Man macht Urlaub auf Lanzarote und be-
kommt eine Woche spiter Prospekte fiir Seniorenheime
und Treppenlifte ins Haus (eigene Erfahrung; Lanzarote
ist ein idealer Ferienort fiir Rentner). Man geht zum Oh-
renarzt, und prompt liegen im Briefkasten drei Angebote
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tir Horgerite. Und was die Firma Google heute tiber mich
weil$, will ich eigentlich gar nicht wissen. Es soll Frauen ge-
ben, die von ihrem Supermarkt erfahren, dass sie schwanger
sind (anderes Einkaufs- und Konsumverhalten), und die
Funktelefone der Zukunft werden vielleicht an Thren Le-
bensversicherer melden, wenn Thr Schritttempo die ersten
Anzeichen eines koronaren Herzinfarktes zeigt (denn in die-
sen Telefonen sind Bewegungssensoren eingebaut). Durch
das automatisierte und flichendeckende Aufzeichnen und
Speichern von Einkaufsgewohnheiten, Urlaubsreisen, Te-
lefonkontakten und Konzertbesuchen sind prinzipiell tiber
jeden von uns heute Informationen verfiigbar, von denen
Honeckers Stasi nur triumen konnte. Und wenn ein deut-
scher Datenschiitzer dann zu Google sagt: ,,Pfui, das darfst
du nicht®, dann lacht sich Google tot.

Moglich wurde das alles natiirlich in erster Linie durch
das Internet. Der Homo Sapiens des 21. Jahrhunderts hin-
terldsst fast jede Minute digitale Fuf3-, Finger- und was
sonst noch fiir Abdriicke im weltweiten Netz, er oder sie
spuckt mit Daten quasi nur so um sich, und aus dieser
Spucke machen viele Leute sehr viel Geld: Finanzdienstleis-
ter, die sich iiber die Solvenz der Kunden informieren, der
Versandhindler beim Identifizieren von spendierfreudigen
Empfingern seiner teuren Kataloge, Mobilfunkanbieter,
Einzelhindler wie Aldi und Lidl, die jeden einzelnen Kas-
senbon nach Anderungen im Kaufverhalten untersuchen,
bis hin zur Firma Carglass (die mit der unsiglichen Fernseh-
werbung), die jeden Tag mehr als 100 Millionen Datensitze
(fiir jeden Bundesbiirger mehr als einen) betreffend Unfall-
und Zulassungszahlen aller méglichen Automodelle dar-
aufhin auswertet, wo sie am besten ihre nichste Werkstatt
baut.
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Es versteht sich von selbst, dass solche Datenmengen
ganz andere Techniken der Analyse verlangen, als man aus
Standardlehrbiichern der Statistik kennt. Warum sich {iber
das optimale Ziehen einer Stichprobe Gedanken machen,
wenn man billig beliebig viele Daten haben kann? Wieso
noch aufwindige Versuche planen, wenn die zu untersu-
chenden Objekte freiwillig und mit Verve alles von sich
preisgeben, was nur preiszugeben ist? Wichtig werden jetzt
auf einmal ganz andere Aspekte: Wie trennt man die Spreu
vom Weizen, wie findet man die ziindende Information in
einem Meer von Datenmiill? Die Firma Google wurde nicht
deshalb in wenigen Jahren zum gréften Wirtschaftsunter-
nehmen auf der Welt, weil ihre Griinder die Idee hatten,
das Internet nach Infos abzusuchen. Der Knackpunkt war
nicht das was, sondern das wie, die unschlagbar effizien-
ten Algorithmen, mit denen Google das betreibt. Genauso
wird sich auch in der Statistik der Schwerpunkt verschieben
von abstrakten Methoden und Modellen hin zu méglichst
schnellen Verfahren, diese auf immer riesigere Datenozea-
ne loszulassen. Das nichste Google wartet um die Ecke.
Warten wir, wer es entdeckt.

Biometrischer Fingerabdruck

Fast jeder hat es — ein biometrisches Bild im Ausweis. Man
guckt ernst und geradeaus in die Kamera, und die Passkon-
trolle wird damit sicherer. Dieses Identifizieren von Men-
schen mittels korperlicher Merkmale beschiftigt Statistiker
schon seit langer Zeit. Der Franzose Alphonse Bertillon et-
wa schlug die folgenden elf Kérpermafle zur Identifikati-
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on speziell von Straftitern vor: Kérpergrofe, Armspannwei-
te, Sitzhohe, Kopflinge, Kopfbreite, Linge des rechten Oh-
res, Breite des rechten Ohres (spiter Jochbeinbreite), Linge
des linken Fufles, Linge des linken Mittel- und Kleinfin-
gers und Linge des linken Unterarmes. Laut Bertillon kime
dann nur einmal alle 4 Millionen Vergleiche eine Verwechs-
lung vor. Dieses System hat sich allerdings nicht durchge-
setzt.

Mehr Erfolg hatte der englische Statistiker Francis Gal-
ton (zugleich auch Erfinder der Regressionsrechnung und
des Korrelationskoeflizient) mit seinem Vorschlag, doch den
Fingerabdruck als Identifikationsmerkmal zu nutzen. Ak-
tuell geht die biometrische, passbildbasierte Gesichtserken-
nung wieder auf Bertillon zuriick und berechnet im Foto
die Position, die Lage und den Abstand von Augen, Nase
und Mund. Das Ergebnis dieser Berechnung, das Template,
wird mit den Templates der im Rechner gespeicherten Ge-
sichtsbilder abgeglichen. Stimmen die Merkmale zu einem
gewissen Prozentsatz iiberein, winkt der Zollbeamte durch.

Das System ist natiirlich nicht zu 100 Prozent sicher,
das beweisen nicht zuletzt die unbehelligten Grenziiber-
tritte von international gesuchten Terroristen. Aber fiir die
Dauerkartenbesitzer des Zoos in Hannover reicht das als
Identifikation. Hier wird seit einiger Zeit mittels Passbild
tiberpriift, ob ein Dauerkarten-Besucher wirklich der Besit-
zer und vor allem der Bezahler der Dauerkarte ist.

Fiir sensiblere Kontrollen empfehlen sich dann Kombi-
nationen wie etwa der Abgleich von Gesichtserkennung und
Fingerabdruck oder die aus James-Bond-Filmen bekannten
Augenscanner.
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Binomialverteilung

An wieviel Bérsentagen in der Woche schlieffit der DAX im
Plus?

In 3 Prozent aller Bérsenwochen an allen 5, in 16 Prozent
aller Bérsenwochen an vier von fiinf, in 31 Prozent aller Bor-
senwochen an drei bzw. zwei von fiinf, in 16 Prozent aller
Borsenwochen an einem und in 3 Prozent aller Bérsenwo-
chen an keinen Wochentag.

Wer das nicht glaubt: Einfach einmal alle Bérsenwochen
mit funf Handelstagen auszihlen, angefangen 1960, seit es
den DAX (riickgerechnet) gibt. Man wird in guter Nihe-
rung bei den obigen Anteilen landen.

Die Binomialverteilung sagt: wir kénnen uns dieses
Auszihlen sparen. Diese relativen Hiufigkeiten stimmen
bei den rund 3000 Bérsenwochen seit 1960 gut mit den
theoretischen Wahrscheinlichkeiten der Binomialvertei-
lung tiberein. Diese bestimmt ganz allgemein, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein bestimmtes Ereignis beim mehrma-
ligen unabhingigen Durchfiihren eines Zufallsexperimentes
keinmal, einmal, zweimal, dreimal usw. eintritt. Die For-
mel dazu ist in jedem Statistik-Lehrbuch nachzulesen und
soll hier nicht weiter interessieren. In diese Formel sind die
Wahrscheinlichkeit des fraglichen Ereignisses und die Zahl
der Wiederholungen einzugeben. In unserem Beispiel ist
die Wahrscheinlichkeit fiir einen positiven DAX in guter
Niherung 1/2 (in Wahrheit ein kleines bisschen grofSer,
aber das will ich einmal ignorieren). Das ,Experiment® ist
ein Handelstag, es wird in einer normalen Borsenwoche
funfmal durchgefithrt. Auflerdem sind die Ausginge der
Experimente unabhingig voneinander: wenn der DAX an
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einem Tag im Plus geschlossen hat, so sagt das nichts tiber
Plus oder Minus am nichsten Tag. Siehe dazu auch den
Stichwortartikel ,, Aktienkurse®. Damit liefert uns die For-
mel die eingangs angegebenen Wahrscheinlichkeiten; diese
stimmen auf lange Sicht fast perfekt mit den empirisch
gefundenen relativen Hiufigkeiten tiberein.

Genauso findet man die Wahrscheinlichkeiten, beim
dreimaligen Wiirfeln keine, eine, zwei oder drei Sechsen zu
erzielen, oder dass eine Familie mit fiinf Kindern ein, zwei,
drei, vier, fiinf oder iiberhaupt kein Madchen hat. Man
braucht allein die Wahrscheinlichkeit, dass das fragliche
Ereignis bei einem ,,Versuch® eintritt, und die Anzahl der
Versuche, den Rest liefert die Formel fiir die Binomialver-
teilung.

Bruttosozialprodukt

Das Bruttosozialprodukt ist die Summe aller in einem
Jahr in einem Land produzierten Giiter und Dienstleis-
tungen: Autos, Waschmaschinen, Damenunterwische;
Apfel, Birnen, Zuckerriiben; Violinkonzerte, Kopfmas-
sagen, Taxifahrten — das ganze unermessliche Spektrum
an industriellen und landwirtschaftlichen Produkten, an
Wohltaten und Handreichungen, welches fleiffige Hinde
und Képfe in einem Land in einem Jahr erzeugen.

Diese Aufzihlung zeigt sofort, wie schwer es ist, diesen
im Grundsatz doch recht einfachen Begriff mit Leben zu
erfiillen. Da ist zunichst der sprichwortliche Vergleich der
Apfel mit den Birnen: Bauer A erzeugt drei Tonnen Apfel,
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Bauer B vier Tonnen Birnen. Wer war fleifliger, bzw. wer hat
mehr erzeugt?

In den Ostblockstaaten nahm man friiher oft tatsichlich
das Gewicht. Die Nachteile sind aber nur zu offensichtlich,
wie die traurige Historie der russischen Schraubenfabriken
zeigt: Die hatten zwecks Maximierung der Tonnage ger-
ne Riesenschrauben produziert. Uhrmacherschrauben wa-
ren lange Zeit im Ostblock praktisch nicht zu haben.

Einen besseren Vergleich erlaubt der Preis: Wenn eine
Tonne Apfel 2000 Euro kostet und eine Tonne Birnen
1000 Euro, dann hat Bauer A fiir 6000 Furo und Bauer B
fir 4000 Euro Giiter produziert — Bauer A war produktiver.
Und genau so kommt auch das Sozialprodukt zustande —
durch die Bewertung aller Giiter mit dem Preis.

Das ist durchaus sinnvoll, wenn die Preise an einem
freien Markt entstehen, also die Wertschitzung der Men-
schen widerspiegeln. Wenn Apfel knapper und teurer sind
als Birnen, dann sind Apfel auch mehr ,wert“. Werden
aber die Preise so wie Friedhofs- oder Miillabfuhrgebiihren
von Behérden einfach festgesetzt, ist diese Vorgangsweise
nicht korrekt — je teurer die Miillabfuhr, desto héher das
Sozialprodukt.

Noch bedenklicher ist, dass damit alle Giiter und vor
allem Dienstleistungen wie etwa die gesamte Arbeit unserer
Hausminner und Hausfrauen, aber auch die Friichte der
Schwarzarbeit unberiicksichtigt bleiben, fiir die es keine
coffiziellen® Preise gibt. So kommt das Uralt-Beispiel von
dem Statistik-Professor zustande, der seine Haushaltshilfe
nur deshalb nicht heiratet, weil dann das Sozialprodukt
schrumpft. Insgesamt wire das deutsche Bruttosozialpro-
dukt um 30 bis 40 Prozent grofer, wiirden alle diese
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bislang ignorierten Dienstleistungen von Hausminnern
und Hausfrauen, Nachhilfelehrern, Hobbygirtnern und
Schwarzarbeitern mitgezihlt.

Zumindest in Italien und Grofibritannien hat man in-
zwischen, wenn auch noch recht zogerlich, mit dem ofhizi-
ellen Mitzihlen von Schattenwirtschaft und Schwarzarbeit
begonnen — dort zihlen seit kurzen die Dienste der Pro-
stituierten wie auch die Einkiinfte der Drogenhindler zum
Sozialprodukt. Dieses stieg dadurch in England pro Jahr um
10 Milliarden Pfund. Auch die Schweiz und Osterreich zih-
len inzwischen die kiufliche Liebe zum Sozialprodukt.

Nach den internationalen Richtlinien fiir die Berech-
nung des Sozialproduktes ist das vollig korrekt. Demnach
gehoren alle wirtschaftlichen Aktivitdten, in denen eine
Zahlung freiwillig erfolgt, zum Sozialprodukt. Die Gewin-
ne der Mafia zihlen also derzeit noch nicht dazu.

Ein weiterer Pferdefufl bei der Ermittlung der Produk-
tion sind die sogenannten ,Vorleistungen“. Wenn Bauer
C, um 10 Tonnen Weizen zu erzeugen, eine Tonne Saat-
gut braucht, hat er netto nur 9 Tonnen produziert. Solche
Vorleistungen werden nur sehr unzulinglich aus dem Brut-
tosozialprodukt herausgerechnet. So debattieren Experten
schon seit Jahrzehnten, ob nicht grofle Teile der Staatspro-
duktion, wie die Ausgaben fiir Strafvollzug, Armee und
Feuerwehr, nicht besser als Vorleistungen zum Funktionie-
ren des Sozialsystems zu sehen und damit abzuziehen seien.
Denn ein Gefingnis und einen Gefingniswirter bezahlen
wir doch nicht wegen ihrer selbst, das sind notwendige
Ubel, um die Produktion der eigentlich gewollten Giiter zu
ermdglichen. Nach aktueller Praxis zihlen solche Staatsaus-
gaben aber voll zum Sozialprodukt, d. h. je krimineller die
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Biirger eines Landes, desto hoher die Ausgaben fiir Justiz
und Strafvollzug und desto hoher das Sozialprodukt.

Offiziell herausgerechnet werden aber die Abschreibun-
gen, d.h. die bei der Erzeugung des Bruttosozialprodukts
verbrauchten Investitionsgiiter. Das Ergebnis ist das soge-
nannte ,Nettosozialprodukt®. Als technische Marginalie
kommt hier noch hinzu, dass im deutschen Bruttosozi-
alprodukt auch alle von Deutschen in Hongkong oder
Australien erzeugten Giiter und Dienstleistungen mitzih-
len. Stellt man dagegen auf die in Deutschland, egal ob
von Deutschen oder Auslindern erzeugten Giiter ab, erhilt
man das von den Experten bevorzugte sogenannte ,,Brutto-
inlandsprodukt®.

Chaos

Chaos meint in der Statistik etwas anderes als im Alltagsle-
ben. Da herrscht Chaos im Wohnzimmer, wenn der Kinder-
geburtstag voriiber ist. Chaos in der Statistik meint dagegen,
dass sich zukiinftige Werte einer mit der Zeit variierenden
Variablen schon bei minimaler Anderung der Ausgangsbe-
dingungen extrem verindern. Das ist der beriihmte Schmet-
terling am Amazonas, dessen Fliigelschlag einen Monat spi-
ter einen Tornado in Australien erzeugt. Wire er dagegen
auf seiner Blume sitzen geblieben, hitte es den Tornado nie
gegeben.

Das Ganze lisst sich auf verschiedene Weisen formalisie-
ren. Nehmen wir eine Folge von Zahlen zwischen 0 und
1000, die sich aus der vorangehenden Zahl wie folgt erge-
ben:
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e Falls alte Zahl kleiner oder gleich 500: Neue Zahl = Dop-
pelte der alten Zahl.

e Fallsalte Zahl grof8er 500: Neue Zahl = 2000 minus Dop-
pelte der alten Zahl.

Die so erzeugten Zahlen liegen also per Konstruktion im-
mer zwischen 0 und 1000. Fangen wir mal bei 400 an. Die
nichste Zahl ist das Doppelte davon, also 800. Die iiber-
nichste Zahl ist 2000 minus das Doppelte von 800, also
wieder 400. Und so oszilliert das immer weiter fort.

Jetzt beginnen wir nicht bei 400, sondern bei 430. Die
nichste Tabelle zeigt die Ergebnisse der ersten zehn und
ausgewihlter weiterer Iterationen. Auch hier wird das Gan-
ze irgendwann periodisch, nur ist die Periode etwas linger.
Ebenfalls angegeben ist eine Spalte rechts davon die Fol-
ge, die bei einem Anfangswert von 430,001 entsteht. Wie
man bei so nahe benachbarten Startwerten erwarten sollte,
bleiben die beiden Folgen (die sogenannten ,orbits“) wie
Geschwister zunichst eng beisammen. Dann aber streben
sie, zunichst kaum merkbar, dann aber immer drastischer
auseinander, und ab Iteration Nr. 50 etwa haben sie nichts
mehr miteinander zu tun.

Fine chaotische und eine nichtchaotische Datenreihe
mit (fast) identischen Startwerten

Iteration Nr. 430 430,001
1 860 860,002
2 280 279,996
3 560 559,992
4 880 880,016
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5 240 239,968
6 480 479,936
7 960 959,872
8 80 80,256

9 160 160,512
10 320 321,024
187 480 59,2640
188 960 118,528
189 80 237,056
190 160 474,112
191 320 948,224
192 640 103,552
193 720 207,104
194 560 414,208
195 880 828,416
196 240 343,168
197 480 686,336
198 960 627,328
199 80 745,344
200 160 509,312

Eine minimale Variation der Ausgangsbedingungen er-
zeugt also grofle Diskrepanzen in der Zukunft. Auch die
zweite Folge wird tibrigens irgendwann periodisch. Denn sie
bleibt per Konstruktion immer zwischen null und 1000, mit
drei Dezimalstellen. Und irgendwann (spitestens nach einer
Million Iterationen, so viele wie es Zahlen zwischen 0 und
1000 mit drei Dezimalstellen gibt) erzeugt der Algorithmus
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eine Zahl, die schon mal dagewesen ist. Ab da wiederholt
sich alles. Ist dagegen der Startwert eine irrationale Zahl,
d. h. eine Dezimalzahl mit unendlich vielen Stellen, kom-
men keine Perioden vor. Oft reserviert man das Wort Chaos
auch fiir Folgen dieser Art.

Chartanalyse

Die Zukunft zu lesen gehért zu den iltesten Mensch-
heitstriumen tiberhaupt. Die Chartanalyse verspricht die
Erfilllung dieses Traumes an der Bérse. Sie unterstellt, dass
Kursreihen oft gewissen Mustern folgen, wenn man diese
frith genug erkenne, konne man den weiteren Kursverlauf
vorherbestimmen. Solche Muster wie ,Flaggen®, ,Wim-
pel“ oder ,Keile“ (entsprechend den durch die Begren-
zungslinien der Kursdiagramme gebildeten geometrischen
Figuren) oder die bekannten ,Kopf-Schulter-, ,V-“ oder
»,M-Formationen® wiirden tendenziell von immer gleichen
Kursverldufen gefolgt (eine Kopf-Schulter-Formation z. B.
von einem Kursverfall), ein rechtzeitiges Erkennen solcher
Muster lief3e sich daher fiir Prognosen nutzen.

Was aber tut der Borsianer, der alles dieses weif$? Und
auch daran glaubt? Er kauft, wenn ein Muster Gewinn ver-
spricht, und verkauft, wenn ein Muster einen Verlust pro-
nostiziert. Tun das viele, steigt bzw. fillt der Preis, und zwar
sofort. In beiden Fillen kommt die erhoffte kiinftige Ent-
wicklung viel zu frith. Gerade das Bemiihen der Chartis-
ten, ihre vermeintliche Kenntnis der Zukunft auszunutzen,
macht ebendiese Zukunft zunichte.
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In einem effizienten Markt — und Kapitalmirkte sind in
aller Regel eflizient — kitmmern sich die Kurse risikobehafte-
ter Wertpapiere nicht um die Vergangenheit; sie rollen das
Weltgeschehen quasi aus der Zukunft auf (siche auch den
Stichwortartikel ,,Aktienkurse®): Ein Investor, der ein Wert-
papier zu einem ,korrekten alias ,,fundamental gerechten®
Preis erwerben will, fragt nicht danach, was das Papier vor
einem Tag oder vor einem Jahr gekostet hat; er will wissen,
was das Papier ein Jahr spiter kosten wird. Fiir die Bérse
zihlt allein die Zukunft; sie schaut wie ein Steuermann im
Nebel nur nach vorne, nie zuriick, sie indert ihren Kurs in
aller Regel nur dann, wenn aus diesem Nebel neue, bis dato
unbekannte Fakten sichtbar werden.

Ob ein DAX von 9500 den rationalen Investor zum Kau-
fen oder Verkaufen animiert, ist nach dieser Sicht der Dinge
vollig unabhingig davon, wie der DAX dahin gekommen
ist. Ob von 10.500 auf 9500 fallend, oder von 9000 auf
9500 steigend, spielt fiir die Kauf- bzw. Verkaufsentschei-
dung und damit fir den weiteren Verlauf des Kurses keine
Rolle (die sogenannte ,Markov-Eigenschaft“ von Aktien-
kursen).

Wetterprognosen beriihren das aktuelle Wetter nicht.
Kursprognosen dagegen beriihren die aktuellen Kurse sehr
direkt. Wer heute glaubt, dass die Deutsche Bank an Weih-
nachten auf 50 Euro steht, wird aktuell rund 48 Euro dafiir
zahlen (kiinftiger Preis minus risikoadjustierte Verzinsung).
Und dieses Festmachen der aktuellen Kurse an der erwarte-
ten Zukunft bewirkt, dass /l'nderungen in diesen aktuellen
Kursen nur bei gednderten Erwartungen geschehen. Da die-
se Anderungen in den Erwartungen aber definitionsgemif}
nur unerwartet kommen konnen, sind auch die Anderun-
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gen in den Kursen unerwartet, und weder durch Chart-
noch sonstige Analysen systematisch vorherzusagen. Auch
wenn der eine oder andere Chartist so wie im Lotto einmal
einen Treffer landet, das Gewerbe der Kurvenleser insge-
samt kann seine Meister nicht erndhren, und systematische
Treffer bei Kursprognosen sind so hiufig wie systematische
Hauptgewinne in der Lotterie.

Chartjunk

Das Wort ,chartjunk® (auf Deutsch am besten ,,Grafik-
mill) geht auf den amerikanischen Statistiker Edward
Tufte zuriick. Sein wunderschones Buch ,, The Visual Dis-
play of Quantitative Information® ist jedem Liebhaber von
Datengrafiken nur mit Nachdruck zu empfehlen. Darin de-
finiert Tufte diejenigen Teile einer Grafik als Chartjunk, die
zu einer Botschaft nichts beitragen, also problemlos wegzu-
lassen sind, sozusagen unnétiger Tand. So sollten etwa in
Kurvendiagrammen die Kurven, nicht die Gitterlinien oder
Skalenachsen, unser Auge auf sich zichen:

gut schlecht

Die grofSte Masse an Chartjunk produzieren aber wohl
3D-Darstellungen von zweidimensionalen Sachverhalten,
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die mit der Verbreitung entsprechender Rechnerprogramme
wie die Pest tiber die grafische Datentibermittlung einge-
fallen sind. Die beiden nichsten Grafiken habe ich einmal
selbst mit einem derartigen Programm erstellt. Das lisst den
Benutzer sogar die Perspektive variieren. Informationsge-
halt = 0. Da denkt man voller Wehmut an den guten alten
William Playfair zuriick, den Erfinder der Datengrafik, der
seine Diagramme noch von Hand gezeichnet hat.

Zwei Beispiele fiir Chartjunk: Die dritte Dimension
und erst recht die perspektivische Verzerrung tragen
nichts zur Informationsvermittlung bei, ja sie
verhindern sie sogar
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Datenschutz

Datenschutz ist zunichst einmal ein juristisches und kein
statistisches Problem. Wer was wann wo und wie iiber seine
Mitmenschen an Daten sammeln, speichern und verbreiten
darf, regelt das Bundesdatenschutzgesetz. Zu einem statisti-
schen Problem wird der Datenschutz immer dann, wenn
Biirger per Gesetz der amtlichen Statistik zur Auskunft ver-
pflichtet sind. Dieser Verpflichtung der Biirger zur Hergabe
der Daten steht eine genauso ernst zu nehmende Verpflich-
tung der Amtsstatistik zu deren Geheimhaltung gegentiber.
Man kann unbesorgt sein wahres Einkommen angeben, das
Finanzamt erfihrt davon nichts.

Diese Pflicht zur Geheimhaltung wird aber immer dann
zur Last, wenn die Wissenschaft mit diesen Daten arbei-
ten will. Diese sollen ja nicht nur der Regierung bei der
Verwaltung, sie sollen auch der Wissenschaft bei der Erfor-
schung unserer wirtschaftlichen und sozialen Lebenswelten
helfen. Was bewirkt das neue Elterngeld? Welche Frauen
oder Minner bleiben deshalb auflerhalb des Arbeitsmarkts,
welche Kinder gehen deshalb nicht in Krippen? Welche Per-
sonlichkeitsmerkmale determinieren die Dauer des Hartz-
IV-Bezugs? Verdienen Katholiken weniger als Protestanten,
usw. Hier stellt sich das Problem, dass aus den Daten der
Amtsstatistik nicht auf die zugrunde liegenden Individuen
oder Firmen zuriick geschlossen werden darf. Dazu reicht es
auf keinen Fall, die Namen der betroffenen Personen oder
Firmen zu verschweigen. Wenn etwa in einem Landkreis
nur ein Chemiebetrieb existiert, dann weif$ jeder Interessier-
te bei der Meldung: ,,Im Landkreis X hat die Beschiftigung
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der Chemieindustrie um z% abgenommen® sofort, welche
Firma dahinter steckt. Deswegen bestiickt die Amtsstatistik
grundsitzlich keine Tabellenfelder, hinter denen weniger als
vier Datenlieferanten stehen.

Die Wissenschaft will aber mehr als solche Tabellen,
sie will die Originaldaten, die sogenannten ,Mikrodaten®
selbst. Und hier wird die Anonymisierung zu einem echten
Problem. Erste Losungsméglichkeit: Die Namen und aus-
gewihlte sonstige Identifikationsmerkmale werden durch
Pseudonyme ersetzt. Das heifit auch ,,Pseudonymisierung®.
Und davon evtl. auch nur eine Stichprobe. Zweite Méglich-
keit: Vergroberung. Merkmale wie Alter oder Einkommen
gibt es nur in 5-Jahresintervallen (Alter) oder auf 10.000
gerundet (Jahreseinkommen). Und davon evtl. auch nur
eine Stichprobe. Dritte Moglichkeit: Zufilliges , Verrau-
schen®: Kritische Merkmale gibt es nicht korrekt, sondern
mit einem Zufallsfehler obendrauf. Und noch einige an-
dere Verfahren mehr. Gemeinsam ist allen, dass sich aus
den so anonymisierten Daten immer noch wissenschaft-
liche Erkenntnisse gewinnen lassen. Zwar nicht ganz so
lupenrein wie aus den Originaldaten, aber als Kompromiss
zwischen dem Personlichkeitsschutz des Einzelnen und dem
Erkenntnisdrang der Allgemeinheit eine gute Sache.

DAX

Der deutsche Aktienindex DAX ist der Vater einer groflen
Familie. Dazu gehoren der M-DAX, der S-DAX, der Oko-

DAX und der TecDax, von der auslindischen Verwandt-
schaft ganz zu schweigen (Dow Jones, S+P 500, Euro-Stoxx
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50, Nikkei, FTSE, CAC 40 usw.). Allen ist gemeinsam, dass
sie auf die eine oder andere Weise den Wert einer Kapital-
anlage in Aktien messen. Der DAX nimmt dazu 30 grofle
deutsche Aktiengesellschaften, und sagt, was diese aktuell
zusammen an der Bérse kosten. Diese Zahl, geteilt durch
den entsprechenden Wert am 30.12.1987 und mit 1000
malgenommen, ist der DAX.

Am 30.12.1987 stand der DAX damit bei 1000. Seinen
seitherigen Hochststand von fast 11.000 hatte er im Febru-
ar 2015. Das heifst, die im DAX vertretenen Firmen, hitte
man sie komplett an der Borse kaufen wollen, kosteten im
Februar 2015 elfmal mehr als zum Jahresende 1987.

Oder fast. Denn von den 30 Griindungs-Gesellschaften
waren 15, also die Hilfte, im Juni 2014 schon nicht mehr
dabei: Bayrische Hypobank, Bayrische Vereinsbank, Degus-
sa, Deutsche Babcock, Dresdner Bank, Feldmiihle Nobel,
Hoechst, Karstadt, MAN, Mannesmann, Nixdorf, Sche-
ring, VEBA und VIAG. Diese AGs waren wegen sinkender
Bedeutung, Ubernahmen oder Fusionen ausgeschieden. An
ihre Stelle traten Adidas, Beiersdorf, Deutsche Borse, Deut-
sche Post, Fresenius Medical Care, Fresenius, Heidelberg
Cement, Infineon, Kali und Salz, Lanxess, Merck, Munich
Re, SAP, E.ON (im Wesentlichen ein Zusammenschluss
von VEBA und VIAG) oder die Deutsche Telekom. Der-
gleichen Tauschaktionen finden jihrlich einmal, am dritten
Freitag im September, statt. Ab dann rechnet man im Zihler
des DAX mit den neuen Gesellschaften weiter. Der Nenner,
also der Wert zum Jahresende 1987, bleibt unverindert. Da-
mit dieser Wechsel keinen Bruch im Index erzeugt, kommt
noch ein Korrekturfaktor hinzu, der dafiir sorgt, dass der
DAX am Umstellungstag mit den neuen Gesellschaften den



54 Statistik far alle

gleichen Wert annimmt wie mit den alten. Korrekt ist also
ein DAX von 10.000 so zu lesen: Hitte ich Ende 1987
mit den damaligen DAX-Werten begonnen, und bei jedem
Wechsel die aussortierten Werte verkauft und den Erlds in
Aktien der neuen investiert, wire der Wert des Depots auf
das zehnfache gestiegen.

Kleinere Korrekturen an dieser einfachen Formel betref-
fen Dividendenzahlungen oder Kapitalerhshungen. Diese
reduzieren zwar den Kurs, nicht aber den Wert des ein-
gesetzten Kapitals (denn der Aktienbesitzer hat ja seine
Dividende oder sein Bezugsrecht, und keinerlei Verlust
erlitten). Um scheinbare Entwertungen durch einen Divi-
dendenabschlag oder eine Kapitalerhohung aufzufangen,
werden auch die Kurse selbst das Jahr iiber noch mit neu-
tralisierenden Korrekturfaktoren malgenommen. Bei einem
Dividendenabschlag von einem Prozent hat dieser Faktor
etwa den Wert 1,01. Bei der jahrlichen Generalbereinigung
im September werden diese Korrekturfaktoren wieder auf 1
zuriickgesetzt. Ganz korrekt sagt also ein DAX von 10.000:
Hitte ich Ende 1987 mit den damaligen DAX-Werten be-
gonnen, bei jedem Wechsel die aussortierten Werte gegen
die neuen getauscht, und bei jeder Dividendenausschiittung
oder Bezugsrechtausgabe diese Mittel wieder in die jewei-
ligen Aktien investiert (unter Borsianern heifft das auch
,Operation blanche®), so wire der Wert meines Depots auf
das zehnfache gestiegen.

Und das will doch was heiflen, oder?
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Verlauf des Deutschen Aktienindex DAX (1988-2014)
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Dow-Jones

Der Dow-Jones — korrekt: der ,Dow Jones Industrial
Average“ oder DJIA — ist ein Aktienindex wie der DAX,
funktioniert aber anders. Er existiert seit dem 25. Mai des
Jahres 1896. Damals war Charles Henry Dow, Mitinhaber
und Geschiftsfithrer der Firma Dow, Jones & Company,
gerade von der Wall Street zuriick in sein Biiro gekom-
men. Auf einem Zettel hatte er die Schlusskurse der zwolf
wichtigsten Industrieaktien notiert: American Cotton Oil,
American Sugar, American Tobacco, Chicago Gas, Distil-
ling and Cattle Feeding, General Electric, Laclede Gas,
National Lead, NorthAmerican, Tennessee Coal and Iron,
U.S Leather und U.S. Rubber. Gesamtpreis (bei je einer
Aktie pro Firma): 491 Dollar und 28 Cent. Das Ganze
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geteilt durch 12 ergab die Zahl 40,94, und diese Zahl, das
gewohnliche arithmetische Mittel der zwolf Kurse, war der
erste Wert des Dow Jones Aktienindex’. Am nichsten Tag
druckte ihn Henry Dow in seinem ,,Wall Street Journal® ab.

Und so geschieht es auch noch heute. Der Dow Jones
ist nichts anderes als ein ganz gewohnliches arithmetisches
Mittel von ausgewihlten Aktienkursen. Seine Popularitit
verdankt er seinem Alter und einem einfachen, aber genia-
len Trick. Und zwar einer Methode, gewisse fiir die Wert-
entwicklung eines Aktiendepots unmaf$gebliche Kursverin-
derungen aus dem Index herausrechnen. Angenommen et-
wa, eine Aktiengesellschaft begibt fiir jede alte Aktie zwei
neue. Das heifSt auch , Kapitalerhohung aus Gesellschafts-
mitteln. Am Wert der Gesellschaft dndert sich durch diese
Kapitalerhohung nichts. Es gibt nur doppelt so viele Aktien
wie vorher, also sinkt deren Kurs auf die Hilfte.

Es wire irrefithrend, wiirde darauthin der Index fallen.
Denn der Wert der Anlage ist ja gleich geblieben. Beim
DAX wird ein so begriindeter Kursverfall mit einem Berei-
nigungsfaktor wieder ausgeglichen. Der Dow Jones verfihrt
anders. Angenommen, wir haben zwei Aktien, eine mit ei-
nem Kurs von 8, die andere mit einem Kurs von 12. Nach
der Standardformel ergibt das einen Indexwert von 10.
Jetzt gibt die zweite Firma fiir jede alte Aktie zwei neue aus.
Darauf fillt deren Kurs auf 6. Nach der Standardformel
ergibe das einen Aktienindex von 7. Das ist unerwiinscht.
Erwiinscht ist ein Index von 10 — der gleiche Wert wie vor
der Kapitalerhohung. Der Wert der Anlage ist schliefSlich
unverindert. Und jetzt kommt der Geistesblitz von Henry
Dow: Teile 8 + 6=14 nicht durch 2, sondern durch 1,4.
Oder anders ausgedriickt: Passe den Nenner dergestalt an
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die bewertungsirrelevante Kursentwicklung an, dass der
Wert des Index’ unverindert bleibt. Und rechne hinfort
mit dem neuen Nenner weiter.

Der gleiche Trick funktioniert auch dann, wenn eine Fir-
ma aus dem Index herausfillt oder eine neue aufgenommen
wird. Heute enthilt der Dow Jones nicht mehr 12, sondern
30 Werte, von den ersten ist allein General Electric noch
dabei. Kommt eine neue Gesellschaft hinzu, oder fillt eine
alte heraus, wird ebenfalls der Nenner angepasst. Und zwar
so, dass vorher und nachher der gleiche Indexwert entsteht.
Wegen dieser stindigen Anpasserei ist der Nenner des Dow
Jones nicht mehr 12, so wie am 25. Mai des Jahres 1896,
sondern inzwischen kleiner als 1. Die genaue Zahl ist jeden
Tag im Wall Street Journal nachzulesen. Mit dieser Zahl,
und der Summe der 30 im Dow Jones vertretenen Aktien-
kurse, kann sich jeder den Index zuhause mit einem Blatt
Papier und einem Bleistift selbst berechnen.

Epidemiologie

Die Epidemiologie spiirt Risiken fiir die Gesundheit auf; sie
hat ihren Namen von griechisch ,,Epidemos® — ,was [von
auflen] tiber das Volk kommt®. Thr verdanken wir Schlag-
zeilen wie ,Radeln macht impotent®, ,Dimmer durch
Urlaub®, ,Lange Fliige schaden dem Gedichtnis®, ,Dienst-
reisen machen krank®, ,Uberstunden machen krank®,
»ochlechte Vorgesetzte machen krank®, ,, Alte Papas machen
krank®, ,Herzinfarkt durch Zahnfleischbluten®, , Pessimis-
ten sterben frither®, ,Karrierefrauen haben Haarausfall®,
»ochnuller als IQ-Killer (eine englische Studie hatte her-
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ausgefunden, dass Sduglinge, die linger als ein Jahr am
Schnuller saugen, spiter einen um drei Punkte reduzier-
ten Intelligenzquotienten haben), oder ,Herzinfarkt durch
Mittagsschlaf: Da hatten Forscher aus Costa Rica festge-
stellt, dass Menschen, die regelmifSig linger als 90 Minuten
mittags schlafen, ein um 50 % erhohtes Risiko tragen, an
Herzinfarkt zu sterben.

Das Muster dieser Studien ist immer das gleiche: Man
hat eine Gruppe von Menschen mit einem bestimmten Ge-
sundheitsproblem, sei es Haarausfall, Arthritis, Blutkrebs
oder Herzinfarkt, und eine andere Gruppe ohne dieses Pro-
blem. Und dann wird untersucht, worin sich diese Gruppen
sonst noch unterscheiden (sogenannte ,Beobachtungsstu-
dien“). Auf diese Weise, indem man feststellte, dass Men-
schen, die an Lungenkrebs erkrankten, zu groflen Teilen
Raucher waren, oder dass Minner mit dem seltenen Meso-
teliom, einer frither fast unbekannten Bauchfellverhirtung,
hiufig mit Asbest gearbeitet hatten, hat die Epidemiologie
tatsichlich wichtige Verbindungen zwischen Krankheitsur-
sachen und Krankheiten geklirt. Auch die Entdeckung des
Zusammenhangs zwischen Vitaminmangel und Skorbut ist
eine der frithen Erfolgsgeschichten dieser Wissenschaft.

Daneben gibt es aber auch Falschmeldungen zuhauf, wie
vermutlich die meisten der oben angefiihrten. Denn nicht
immer werden alle méglichen Einflussfaktoren tatsichlich
auch erfasst. Beispiel: ,Zu langes Stillen erhoht das Risi-
ko fiir Karies“: Nach einer Studie der Universitit Gieflen
sollen Kinder, die tiber das erste Lebensjahr hinaus gestillt
werden, 6fter als andere an Karies erkranken. Aber vielleicht
werden diese Kinder auch mehr als andere mit Stif$igkeiten
verwohnt, oder die Eltern achten weniger als bei anderen
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Kinder auf das Zahneputzen, oder diese Kinder haben selte-
ner beruflich erfolgreiche Frauen als Miitter, die mehr Geld
in die Gesundheitserziehung ihrer Kinder investieren. Oder,
oder, oder.

Selbst bei eindeutig nachweisbaren Einflussgrofien, wie
etwa beim Rauchen als Verursacher von allen moglichen
Beschwerden, konnen solche Hintergrundfaktoren das
Bild verfilschen. Denn nicht alle Lebensjahre, welche die
Raucher im Durchschnitt im Vergleich zu Nichtrauchern
verlieren, verlieren sie durch Rauchen. Z.B. werden Rau-
cher auch hiufiger als Nichtraucher ermordet oder vom
Bus tiberfahren. Und zwar aus dem gleichen Grund, aus
dem sie auch so gerne rauchen: Weil sie risikofreudigere
Menschen sind. Psychologen sprechen hier auch von der
»Raucherpersonlichkeit“: Diese Menschen sind im Durch-
schnitt aktiver und aggressiver, sie lieben das Risiko, und
schlagen Warnungen vor Gefahren gerne in den Wind. Das
Rauchen als solches hitte also mit dem frithen Sterben nicht
unbedingt zu tun; rund ein bis zwei Jahre der verminderten
Lebenserwartung von Rauchern gehen auf andere Griinde
als das Rauchen zuriick.

Erwartungswert

Die Bedeutung des Erwartungswertes versteht man am
schnellsten tiber ein Experiment. Sie haben doch sicher
einen Wiirfel? Dann werfen Sie ihn doch einige Male. Jedes
Mal fillt eine der Zahlen 1 bis 6. Welche, weif§ man vorher
nicht. Aber wenn Sie das sehr oft machen, wiirfeln Sie im
Durchschnitt die Zahl 3,5. Totsicher.
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Wer es nicht glaubt: ausprobieren.

Diese 3,5 ist der Erwartungswert der gewiirfelten Augen-
zahl. Ganz allgemein ist der Erwartungswert einer Zufalls-
variablen der mittlere Wert (im Sinne des arithmetischen
Mittels), der sich bei einer wachsenden Zahl an Versuchen
einstellt. Oder etwas wasserdichter formuliert: Mit wach-
sender Zahl der Versuche kommt das arithmetische Mittel
dem Erwartungswert beliebig nahe.

Definiert ist der Erwartungswert aber anders. Bei Zufalls-
variablen mit endlich vielen Ausprigungen, die wie beim
Wiirfeln auch noch alle gleich wahrscheinlich sind, ist der
Erwartungswert gerade das normale arithmetische Mittel
dieser Ausprigungen:

(14243+4+5+6)/6=235

Sind die Ausprigungen nicht alle gleich wahrscheinlich,
so ist der Erwartungswert das gewichtete arithmetische Mit-
tel aller méglichen Werte (siehe auch den Stichwortartikel
~gewichtete Mittelwerte®). Die Gewichte sind dabei die
jeweiligen Wahrscheinlichkeiten. Angenommen etwa, wir
wiirfeln zweimal, und notieren jedes Mal das Maximum.
Wias ist davon der Erwartungswert?

Die moglichen Werte sind wie gehabt 1, 2, 3,4, 5, 6. Aber
die Wahrscheinlichkeiten sind jetzt anders, sie betragen: Fiir
die 1: 1/36. Fiir die 2: 3/36. Fiir die 3: 5/36. Fiir die 4: 7/36.
Fiir die 5: 9/36. Und fiir die 6: 11/36. Das kann man leicht
verifizieren, indem man nachzihlt, auf wie viele verschiede-
ne Weisen etwa ein Maximum von 6 entstehen kann. Dasist
auf 11 verschiedene Arten méglich: (1,6), (2,6), (3,6), (4,6),
(5,6), (6,6,), (6,5), (6,4), (6,3), (6,2), (6,1). Insgesamt gibt
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es 36 Moglichkeiten beim zweimaligen Wiirfeln, also ist die
Wahrscheinlichkeit fiir einen Maximalwert 6 genau 11/36.
und genauso findet man auch die Wahrscheinlichkeiten fiir
die Maximalwerte 1, 2, 3, 4 und 5 (der Maximalwert 1 zum
Beispiel entsteht nur dann, wenn zweimal die 1 gewiirfelt
wird, die Wahrscheinlichkeit dafiir ist 1/36.). Daraus folgt
ein Erwartungswert des Maximums beim zweimaligen Wiir-
feln von

(1/36) -1+ (3/36) -2+ (5/36) -3+ (7/36) - 4
+(9/36) -5+ (11/36) - 6 = 161/36 = 4,47.

Wer es nicht glaubt: Auch hier hilft wieder ausprobieren.
Auch Zufallsvariablen mit unendlich vielen Ausprigun-
gen haben Erwartungswerte. Die Formeln sollen hier nicht
weiter interessieren. Worauf es ankommt: Auch wenn bei
keinem einzigen Versuch das Ergebnis vorher feststeht, bei
sehr vielen Versuchen steht das Ergebnis im Durchschnitt
sehr wohl vorher fest. Das ist das Gesetz der groflen Zahl:
Von abartigen Ausnahmen abgesehen, konvergiert dieser
Durchschnitt immer gegen den Erwartungswert.

Exponentielles Glatten

In vielen Lebenslagen ist die Prognose fiir morgen ,,Es bleibt
alles so wie heute® nicht die schlechteste. Beim Wetter liegt
man so in mehr als der Hilfte aller Fille richtig. Der Stich-
wortartikel ,, Trendextrapolation geht darauf noch niher
ein.
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Nur wenig anspruchsvoller ist die Prognose: ,,Es bleibt al-
les wie gehabrt, plus eine kleine Differenz®. Und diese kleine
Differenz hingt davon ab, wie sehr die Prognose fiir heu-
te danebengelegen hat. War etwa meine Prognose fiir die
heutige Mittagstemperatur zwei Grad zu hoch, so werde ich
vorsichtig: Als Prognose fiir morgen nehme ich die heutige
Temperatur, minus einen gewissen Prozentsatz dieser Uber-
treibung. War meine Prognose fiir heute dagegen zu niedrig,
so werde ich optimistisch und nehme als Prognose fiir mor-
gen die heutige Temperatur, plus einen gewissen Prozentsatz
dieser Unterschitzung obendrauf. Je nach Hohe dieses Pro-
zentsatzes wird also die Trivialprognose: ,Es bleibt alles wie
gehabt®, mehr oder weniger nach oben oder unten ange-
passt. Dieser Vorgang heif3t auch exponentielles Glitten. In
der Intensivmedizin oder in der industriellen Qualititskon-
trolle gehort er zum Standard-Handwerkszeug.

Der Prozentsatz des aktuellen Prognosefehlers, den ich
fur die Prognose fir morgen auf den aktuellen Wert noch
draufsattle (bei Unterschitzung) oder vom aktuellen Wert
noch abziehe (bei Uberschitzung), heiflt auch Glittungs-
parameter. Er liegt zwischen 0% und 100 % und ist vom
Anwender zu wihlen. Fiir den einen Extremfall 0% lie-
fert das exponentielle Glitten als Prognose fiir morgen ge-
rade den aktuellen Wert, die Prognose folgt also der tat-
sichlich beobachteten Reihe, wenn auch verzogert, exake
nach. Damit sind niedrige Gldttungsparameter immer dann
opportun, wenn die zugrundeliegende Zeitreihe sehr stark
schwankt: man bleibt mit der Prognose immer in der Nihe.
Fiir den anderen Extremfall von 100 % liefert das exponen-
tielle Glitten als Prognose fiir morgen exakt die Prognose
fur heute. Die Prognose hingt also kaum vom aktuellen
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Wert der Reihe ab. Damit sind grofle Glattungsparameter
angezeigt, wenn die zugrundeliegende Reihe nur wenig va-
riiert.

Das Ganze heifSt ,,Exponentielles Glitten®, weil die so
produzierte Prognose sich auch als gewichtetes arithmeti-
sches Mittel, mit exponentiell abnehmenden Gewichten, al-
ler vergangenen Werte schreiben lisst.

Fehlende Werte

Der grofite Teil der Statistik befasst sich mit Dingen, die
man sieht, misst und erfasst. Aber oft noch wichtiger sind
die Dinge, die man nicht sicht und deshalb auch nicht misst
und nicht erfasst. In der Statistik firmiert das als Problem
der fehlenden Werte (,missing values®). Solche Liicken kon-
nen auf vielfache Weise entstehen: Bei Umfragen beantwor-
ten die Befragten gewisse Fragen einfach nicht, jemand hat
bei der Dateneingabe geschlampt, die Objekte einer Unter-
suchung sind nicht erreichbar oder haben keine Méglich-
keit, ihre Eigenschaften zu offenbaren. Das letztere Problem
tritt zum Beispiel bei der Entwicklung von Scorekarten in
der Kreditvergabe-Praxis auf. Da haben die Banken natiir-
lich ein nachvollziehbares Interesse, aus den Merkmalen der
Kreditnehmer Riickschliisse iiber Riickzahlwahrscheinlich-
keiten zu gewinnen. Ublicherweise werden diese Zusam-
menhinge aus historischen Erfahrungen geschitzt. Aber in
diese historischen Erfahrungen gehen natiirlich nur Kredit-
nehmer ein, die tatsichlich einen Kredit erhalten hatten. Bei
den abgelehnten weify man nicht, wie diese sich verhalten
hitten, und das ist ein grofles Problem bei der praktischen
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Umsetzung solcher Scorekarten-Systeme. Und das Problem
der Nichterreichbarkeit kommt immer dann ins Spiel, wenn
etwa eine Zeitung ihre Leser fragt, was sie denn in Zukunft
besser machen soll. Da sollte sie besser die Nichtleser fragen.
Genauso ergibt es wenig Sinn, wenn der Pfarrer in der Kir-
che schimpft, weil nur so wenige seiner Schiflein zur Messe
gekommen sind. Er sollte besser die beschimpfen, die nicht
gekommen sind.

Die Statistik kennt ausgefeilte Verfahren, auch diese
nichterfassten Daten geeignet zu beriicksichtigen. Am ein-
fachsten gelingt das, wenn der Zufall bestimmt, ob ein
Objekt fehlt oder nicht (,missing at random®). Dann ver-
ursachen die fehlenden Werte keine systematischen Fehler.
Diese entstehen aber immer dann, wenn das Fehlen mit
der interessierenden Variablen zusammenhingt. Der Pfar-
rer fragt seine Schiflein nach der Messe: War die Predigt
gut? Ganz toll, sagen alle, denn diejenigen, die wegen der
langweiligen Predigt nicht mehr in die Kirche kommen,
sind ja nicht mehr da. Hier wird die Sache diffizil, aber
mit fortgeschrittener Statistik kommt man auch hier der
Wahrheit auf die Spur.

Und dann gibt es noch ein grofes Fundamentalproblem,
auf das der Bestsellerautor Nassim Taleb in seinem Buch
»Der schwarze Schwan® hingewiesen hat: Wir wissen gar
nicht, dass was fehlt. Der amerikanische Verteidigungs-
minister Donald Rumsfeld hat das einmal das Problem
der ,unknown unknowns®“ genannt: Man besetzt mal eben
ein renitentes Schwellenland, der CIA sagt: ,Wie viele
Panzer die haben, weif$ man nicht“ (das sind die ,known
unknowns®), und dann stellt sich heraus, dass da aus Rus-
senzeiten auch noch hunderte Flugabwehrraketen lagern,
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mit denen simtliche amerikanischen Invasionshubschrau-
ber abgeschossen werden.

In der Statistik sind diese ,,unknown unknowns®, also die
Dinge, die man nicht sieht und von denen man noch nicht
einmal weif3, dass man sie nicht sieht, vor allem unbekann-
te Kausalbeziehungen. Sie sind zwar vorhanden, aber man
ahnt nichts von ihrer Existenz. So wurden etwa in der Medi-
zinstatistik lange Zeit asphalthaltige Straflenbelige, Giftgase
aus dem Ersten Weltkrieg oder die Spanische Grippe als
Verursacher von Lungenkrebs verdichtigt; erst in den 40er
Jahren des letzten Jahrhunderts kam man dem Rauchen auf
die Spur.

Fehler 1. Art

Wenn ein Richter einen Unschuldigen verurteilt, ist das ein
Fehler 1. Art. Er heiflt Fehler 1. Art, weil es noch einen wei-
teren Fehler gibt. Namlich einen Schuldigen freizusprechen.
Das ist dann ein Fehler 2. Art. Man kann nur spekulieren,
um wie viel besser unser Sozialwesen funktionieren konnte,
wenn diese beiden Fehlerquellen von allen Akteuren als glei-
chermaflen gefihrlich und zu vermeidend angesehen wiir-
den.

In der Statistik zihlt zunichst einmal der Fehler 1. Art.
Der besteht darin, eine korrekte Ausgangshypothese zu Un-
recht abzulehnen. So gilt etwa in einem Rechtsstaat jeder
Angeklagte bis zum Beweis des Gegenteils als unschuldig.
Diese Ausgangsvermutung heifdt in Statistik-Sprech auch
,Nullhypothese“. Typische Nullhypothesen, mit denen
Statistiker sich herumzuschlagen haben, betreffen Aus-
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schussanteile in Warenlieferungen, die Wirkungen von
Arzneimitteln oder Unterschiede im Intelligenzquotien-
ten zwischen Minnern und Frauen. Die politisch korrekte
Nullhypothese lautet hier, dass es im Mittel keine Unter-
schiede gibt.

Ein Fehler 1. Art wiegt in diesen Fillen schwerer als ein
Fehler 2. Art. Deshalb sollte man ihn nach Méglichkeit ver-
meiden. Aber ganz vermeiden lisst er sich nur unter groffen
Kosten. Natiirlich kann ein Richter vollig sicher gehen, nie
einen Unschuldigen zu verurteilen — er spricht grundsitz-
lich alle Angeklagten frei. Aber damit 6ffnet er alle Tiiren
fiir den Fehler 2. Art.

Hier einen verniinftigen Ausgleich zu finden, ist eine
grofle Kunst. In der Strafjustiz spricht man gerne von der
»an Sicherheit grenzenden Wahrscheinlichkeit®, mit der die
Schuld des Angeklagten nachgewiesen werden miisse. In
die Schreibweise des Fehlers 1. und 2. Art iibersetzt, be-
deutet das: Sollte der Angeklagte unschuldig sein, kénnen
wir zwar nicht todsicher ausschlieflen, ihn dennoch zu ver-
urteilen, aber die Wahrscheinlichkeit dafiir ist minimal. Z.
B. ist es niemals vollig auszuschlief3en, dass zwei Menschen
teilweise identische Fingerabdriicke haben. Aber das wird
einem vermutlichen Einbrecher, dessen Fingerabdriicke
mit denen am Tatort zusammenpassen, wenig niitzen. Die
Wahrscheinlichkeit, dass ein anderer diese Abdriicke hin-
terlassen haben kénnte, ist so klein, dass der Richter bereit
ist, mit dieser Rest-Unsicherheit zu leben.

Die Statistik verfihrt hier wie folgt: Man begrenzt zu-
nichst die maximale Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler 1.
Art. In den meisten Anwendungen sind das 5%. (Vor
Gericht in aller Regel erheblich weniger). Diese maxima-
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le Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler 1. Art heif$t auch
»oignifikanzniveau®. Unter dieser Vorgabe ist dann eine
Entscheidungsregel zu finden, welche die Wahrscheinlich-
keit fiir einen Fehler 2. Art minimiert.

Je kleiner unter dieser Restriktion die Wahrscheinlichkeit
fur einen Fehler 2. Art, desto besser eine Entscheidungsre-
gel. Eins weniger diese Wahrscheinlichkeit fir einen Fehler
2. Art heifdt auch ,,Giite einer statischen Entscheidungs-
regel (auf Englisch power) alias ,Signifikanztest“. Das sind
Regeln, die eindeutig festlegen, ob oder ob nicht auf Grund
einer gegebenen Datenlage eine Nullhypothese abzulehnen
ist (oder auch nicht). Was man niemals erreichen kann, und
deshalb auch gar nicht erst versuchen sollte, ist, beide Fehler
vollig zu vermeiden (siche auch den Stichwortartikel , Signi-
fikanztests®).

Fragebogen

Mein liebster Fragebogen entstammt einer Studentenzei-
tung. AufSer nach Studienfichern, Hobbys usw. wurde darin
auch nach dem Ehestand gefragt, mit folgendem Ergebnis:

Verheiratet: 16
Ledig: 1561
Weifd nicht: 11

Solcher und anderer Unfug kommt durch Fragebogen
leicht zustande. Wer kennt nicht die Fragebogen, die man
zuweilen auf Hotelkommoden findet: War ihr Aufenthalt in
unserem Haus
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e beruflich bedingt,
e Teil einer Urlaubsreise,
® Uusw.

Solche Fragebogen werfe ich oft genervt in den Papier-
korb; selbst bei bestem Willen sind sie oft nicht auszufiil-
len. Typische Frage: ,,Wie wurden Sie auf unser Haus auf-
merksam?“. Der Fragebogen des Hotels ,Bayerischer Hof"
in Miinchen sieht hier die folgenden Antworten vor:

Reisebiiro,
Geschiftsfreunde,
Freunde,

Werbung,
ich bin Stammgast.

Das ist eine typische ,geschlossene Frage: Die mogli-
chen Antworten schopfen alle potentiellen Fille aus. Bzw.
sollten alle potentiellen Fille ausschépfen. Und das ist hier
ganz offensichtlich nicht der Fall. Wo etwa findet sich der
Gast, der von einem Taxi, auf die Anweisung: Bringen Sie
mich zum nichsten Hotel, dort abgeliefert worden ist? Oder
der von seiner Sekretdrin/seinem Sekretir dort eingebucht
wurde? Ist die Sekretirin ein Geschiftsfreund? Solche Fra-
gebogen 16sen viel Verwirrung aus.

Noch irgerlicher sind die tiberlappenden Antworten.
Selbst wenn die vorgegebenen Antworten alle Moglichkei-
ten ausschopfen, sind oft mehrere Antworten richtig. Nach
meinem Weltbild sind Geschiftsfreunde doch auch auto-
matisch Freunde. Und auch ein Stammgast kann durch ein
Reisebiiro auf ein Hotel gestofien sein. Der obige Fragebo-
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gen ist eine reine Katastrophe. Um hier unnétiges Griibeln
zu vermeiden, sollten geschlossene Fragen immer angege-
ben, ob auch Mehrfachnennungen gestattet sind.

Offene Fragen sind anders. Sie geben keine Antworten
vor, sind aber aus anderen Griinden gefihrlich. Geboren?
Ja. Um solche Missverstindnisse auszuschliefen, sollten of-
fene Fragen deutlich machen, wonach tiberhaupt gefragt ist.
Welche Mébel haben Sie letztes Jahr gekauft? Hmm. Ist
ein Fernseher ein Mobel? Oder ein Notenstinder, ein Bil-
derrahmen, eine Gartenliege? Wie schitzen Sie Thren Ge-
sundheitszustand ein? Hier zeigt sich immer wieder, dass
bestimmte Beschwerden von verschiedenen Menschen vol-
lig unterschiedlich eingeordnet werden. Wie hoch war ih-
re Einkommen im letzten Jahr? Personliches oder Famili-
eneinkommen? Brutto? Netto? Mit oder ohne Sozialversi-
cherungsbeitrige? Gehoéren auch die Zinseinkiinfte dazu?
Soll ich auch die schwarz verdienten Gelder angeben? Usw.

Auch die Anzahl der vorgegebenen Alternativen ist bei
geschlossenen Fragen von grofler Bedeutung. Die Zeitungs-
meldung ,,55 % aller Deutschen sind gliicklich® ist je nach
Fragebogen verschieden zu bewerten. Lautete die Frage:

Sind Sie gliicklich O
ungliicklich O
weder/noch O

so zeugt das weniger fiir den Frohsinn unserer Landsleute,
als wenn die Frage so gelautet hitte:

Sind Sie gliicklich O
zufrieden O
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eher zufrieden
eher unzufrieden
unzufrieden

ungliicklich

O000O

Dann gibt es immer wieder suggestive Fragebogen, wo
in der Frage die Antwort gleich mitgeliefert wird (, Wol-
len Sie, dass mit der geplanten PK'W-Maut die Benachteili-
gung deutscher Autofahrer endet?). Und auch die Art der
Antworten bzw. die Aufteilung der Antworten in Gruppen
ist wichtig. Fragen Sie mal eine Auswahl Jugendlicher: Wie
lange bist du normalerweise tiglich im Internet unterwegs?
Gibt man als Alternativen vor: bis zu 30 Minuten, 30 Mi-
nuten bis eine Stunde, mehr als eine Stunde, kommt etwas
ganz anderes heraus als bei den Alternativen ,bis zu einer
Stunde®, ,1-3 Stunden® und ,,mehr als 3 Stunden®.

Der erste Fragebogen legt nahe, mehr als eine Stunde In-
ternet pro Tag wire viel. Und zu den Vielsurfern mochte
keiner gern gehéren. Der zweite Fragebogen unterstellt da-
gegen, 1-3 Stunden pro Tag wiren ,normal®. Und normal
sind viele gern.

Fazit: Nie allein auf die Ergebnisse einer Befragung sehen.
Auch der Fragebogen selbst ist wichtig.

Fruchtbarkeitsziffer

Die Deutschen sind grof§e Meister im Nicht-Kinderkriegen.
Nicht gerade Weltmeister, die Polen und die Japaner sind
hier noch erfolgreicher, aber doch ganz oben in der Spit-
zengruppe. Der weltweite Mafstab dafiir ist die sogenann-
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te ,zusammengefasste Fruchtbarkeitsziffer®, auch Gesamt-
fruchtbarkeitsrate oder Fertilititsrate genannt, auf Englisch
total fertility rate“. Damit ist die Zahl der Kinder gemeint,
die eine Frau im Durchschnitt im Laufe ihres Lebens be-
kommt. Und da stehen wir in Deutschland derzeit bei 1,4.
Die Tabelle unten zeigt diese Ziffer auch fur ausgewihlte
weitere Linder.

Zusammengefasste Fruchtbarkeitsziffern 2014

Afghanistan 5,4
Nigeria 5,3
Ghana 4,0
Philippinen 3,1
Agypten 2,9
Mexiko 2,3
Frankreich 2,1
USA 2,0
Schweden 1,9
Russland 1,6
Spanien 1,5
Deutschland 1,4
Polen 1,3
Japan 1,3

Damit eine Bevolkerung langfristig unverindert bleibt,
braucht man eine Fruchtbarkeitsziffer von 2,08. Liegt die
Fruchtbarkeitsziffer darunter, nimmt die Bevélkerung lang-
fristig ab. Liegt die Fruchtbarkeitsziffer dartiber, nimmt die
Bevolkerung langfristig zu. Damit also die Bevolkerung
nicht schrumpft, miissten 100 neugeborene Midchen im
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Laufe ihres Lebens mindestens 208 Kinder bekommen.
Von diesen sind 106 Jungen und 102 Midchen, von den
102 Midchen sterben 2 vor der Pubertit oder bekommen
aus sonstigen Griinden keine Kinder. Damit bleiben 100
tibrig, die selbst auch Kinder bekommen kénnen, und so
bleibt die Bevolkerung konstant.

Wie in der obigen Tabelle zu sehen, liegt in vielen Lin-
dern diese Fruchtbarkeitsziffer unter 2,08. Die Bevolkerung
nimmt also ohne positive Wanderungssalden langfristig ab
(dass die Franzosen hier aus der Rolle fallen, liegt an ei-
ner wohldurchdachten Familienpolitik und an der Tatsache,
dass man mit wachsender Zahl der Kinder in Frankreich im-
mer weniger Steuern zahlt — das Familieneinkommen wird
zur Bestimmung des personlichen Einkommens durch die
Grof3e der Familie geteilt, man sagt dazu auch Familiensplit-
ting).

Jetzt fragen natiirlich alle Leser, die dieses Taschenbuch
nicht nur als Unterlage fir die Nachttischlampe nutzen:
Woher weiff man denn eigentlich, wie viele Kinder die
gerade in Deutschland lebenden Frauen im Durchschnitt
im Laufe ihres Lebens haben werden? Und die Antwort
darauf ist natiirlich: Man weif$ es nicht. Mit anderen Wor-
ten: Die Fruchtbarkeitsziffer ist eine Konstruktion. Und
zwar eine, die darauf baut, dass auch in Zukunft alle —
sagen wir — 30-jihrigen Miitter genauso viele Kinder be-
kommen werden wie zur Zeit. Dito alle 35-jihrigen oder
40-jahrigen. Aber man muss sich doch nur in seinem ei-
genen Bekanntenkreis umsehen, um zu sehen, dass das so
nicht stimmt. Denn heute sind Frauen bei der Geburt ih-
rer Kinder im Durchschnitt weitaus ilter als vor 20 oder
30 Jahren. Und diese Entwicklung scheint durchaus noch
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nicht abgeschlossen. Mit anderen Worten: Wir kénnen
kaum unterstellen, dass in 10 Jahren die dann 40-jihrigen
genauso wenige Kinder bekommen werden wie Miitter, die
heute 40 sind. Vielleicht konnten sich ja auch immer mehr
Frauen entschliefen, noch in diesem Alter die langgehegten
Kinderwiinsche umzusetzen?

Umgekehrt in Lindern wie Nigeria und Afghanistan,
mit ihren heute noch sehr hohen Fertilititsraten. Hier wird
unterstellt, dass auch in 10 oder 20 Jahren die dann 20-
jahrigen Frauen genauso viele Kinder bekommen werden
wie die aktuellen 20-jihrigen. Das ist aber unwahrschein-
lich. Wenn man sich vergleichbare, in ihrer Entwicklung
etwas weiter fortgeschrittene Linder ansieht, werden es
eher weniger sein. Damit sind aber die in obiger Tabelle
abgedruckten Fruchtbarkeitsziffern vermutlich bei kleinen
Werten kleiner und bei groflen Werten grofler als es der
Realitdt entspricht. Aber im Fall von Deutschland wird
auch nach Adjustierung nach oben die mystische 2,08 auf
keinen Fall erreicht.

Geldmenge

Derzeit zirkulieren auf der Welt rund 6 Billionen Euro. Das
ist die sogenannte Geldmenge M1 (das M steht dabei fiir
»money“). Sie besteht einmal aus dem Inhalt unserer Port-
monees, also Banknoten und Miinzen. Davon gibt es rund
900 Milliarden Euro. Der mit Abstand populirste Geld-
schein ist dabei der 50er, mit iiber 6 Milliarden Stiick.
Damit ist auch klar: Der weitaus grof3te Teil unseres Gel-
des, tiber 5 Billionen Euro, ist gar nicht wirklich da, er exis-
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tiert nur virtuell. Das sind die Sichteinlagen von Privatper-
sonen oder Wirtschaftsunternehmen bei Geschiftsbanken
aller Art. Natiirlich kann man diese Einlagen in Bargeld
umtauschen, aber wenn das alle auf einmal titen, gibe das
ein grofles Desaster. Diese Sichteinlagen sind nimlich nicht,
wie viele glauben, nur eine Art Quittung fiir die Banknoten,
die wir, damit sie uns nicht geklaut werden, zur Sparkasse
getragen haben. Denn so viele Banknoten, um alle Kun-
den zu bedienen, hat keine Bank der Welt. Und auch den
Banknoten selbst entspricht nicht wie frither ein realer Ge-
genwert. So hatte etwa noch bis in der 70er Jahre des vorigen
Jahrhunderts die amerikanische Zentralbank ihre Dollarno-
ten mit Gold hinterlegt. Das ist aber lange vorbei, seitdem
kann im Prinzip jede Zentralbank so viele Noten drucken,
wie sie will.

Einige tun das auch. So kam etwa die Hyperinflation in
Deutschland im Jahr 1923 zustande: Die damalige Reichs-
bank druckte immer mehr Nullen auf ihren Scheinen nach,
bis es am Ende einen Geldschein tiber eine Billion Reichs-
mark gab. Und auch spiter erlagen immer wieder Regierun-
gen der Versuchung, sich tiber gefiigige Zentralbanken wie
Miinchhausen am eigenen Schopf aus dem Schuldensumpf
zu ziehen (denn jede Inflation entlastet die Schuldner und
bestraft die Glaubiger; am Ende des Jahres 1923 hatte der
damalige Reichsfinanzminister nur noch Schulden von we-
niger als zwei Rentenmark).

Zum Gliick sind heute die Banknoten und die Einlagen
des privaten Sektors bei Geschiftsbanken nicht beliebig ver-
mehrbar, da schiebt die Europiische Zentralbank einen Rie-
gel vor. Zum Beispiel ist ein gewisser Prozentsatz der Sicht-
einlagen des Privatsektors durch Einlagen der Geschiftsban-
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ken bei der Zentralbank gedeckt. Die stehen dort auf der
Passivseite der Bilanz. Diese wird — nach Abzug des Eigen-
kapitals — auch Geldbasis genannt, abgekiirzt MO: Je gro-
Ber MO, desto grofler potenziell auch M1. Zuweilen addiert
man zu M1 auch noch die Termin- und Festgeldguthaben
des Privatsektors dazu, die sich ohne grofiere Umstinde zu
Bargeld machen lassen. Man spricht dann von M2 oder M3.

Nach der sogenannten Quantititstheorie ist der Wert des
Geldes immer an dessen Menge gekniipft: Je mehr Geld es
gibt, desto weniger sind ein Geldschein oder eine Miinze
wert. Wie etwa der Wertverfall des Geldes in der frithen
Neuzeit nach der Entdeckung der Silberminen in Stidame-
rika oder nach dem 1. Weltkrieg in Deutschland zeigt, trifft
das auch im Groflen und Ganzen zu. Uber mittlere Zeitriu-
me zeigt allerdings die sogenannte Geldumlaufgeschwindig-
keit, das ist der Quotient Sozialprodukt durch Geldmenge,
auch betrichtliche Schwankungen. Bei wachsender Geld-
menge und gleichzeitig sinkender Inflationsrate, wie in den
mittleren Jahren der Eurokrise, haben die Leute zwar mehr
Geld, aber sie kaufen nichts damit, das heiflt, die Umlauf-
geschwindigkeit des Geldes geht zurtick.

Geometrisches Mittel

Das geometrische Mittel ist ein Durchschnitt, der oft dann
einspringt, wenn das arithmetische Mittel versagt. Ange-
nommen, ein Bauer bekommt bei einer Flurbereinigung fiir
einen rechteckigen Acker einen quadratischen zuriick. Da-
mit alles mit rechten Dingen zugeht, hat der neue Acker die
gleiche Fliche wie der alte. Seine Seitenlinge muss also zwi-
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schen der Linge und der Breite des alten Ackers liegen, d. h.
ein Durchschnitt der beiden sein.

Das arithmetische Mittel wire hier falsch. War der al-
te Acker 80 Meter lang und 20 Meter breit, also 8020 =
1600 Quadratmeter grof3, so ergibe das ein Quadrat der
Seitenlinge (80 +20)/2=50. Und das hitte eine Fliche
von 2500 Quadratmetern, also weit mehr als das Ausgangs-
grundstiick, und das wire ungerecht.

Korrekt wire die Seitenlinge 40. Das ist das geometrische
Mittel von 20 und 80. Ganz allgemein ist das geometrische
Mittel zweier Zahlen die zweite Wurzel aus dem Produkt.
Und analog bei mehr als zwei zu mittelnden Werten. Das
geometrische Mittel von drei Zahlen ist die dritte Wurzel
aus deren Produkt, das geometrische Mittel von vier Zahlen
die vierte Wurzel, usw.

Vab

Quadrat und Rechteck mit gleicher Flache. Die Seitenlédnge des
Quadrats ist das geometrische Mittel der Rechteckseiten.

Um die Wurzeln zu berechnen, sollten die zu mitteln-
den Werte keine negativen Zahlen sein. Das ist in allen
Anwendungen des geometrischen Mittels automatisch der
Fall. Die mit Abstand wichtigste ist das korrekte Ermit-
teln von durchschnittlichen Wachstumsraten. Dazu nimmt
man die zugehdrigen Wachstumsfaktoren, d. h. die Quo-
tienten ,Neuer Wert geteilt durch alter Wert“, davon das
geometrische Mittel, und das noch minus 1.
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Beispiel: Wenn ein Kapital sich erst verdoppelt, dann
stagniert, und dann vervierfacht, was ist dann die durch-
schnittliche Wachstumsrate?

Die Wachstumsfaktoren sind 2, 1, und 4. Deren Produkt
ist 8 (d. h. am Ende hat man das 8-fache des Anfangskapi-
tals). Und die dritte Wurzel aus 8 ist 2. Und 2 weniger 1
ist 1 =100 %. Das ist die korrekte durchschnittliche Wachs-
tumsrate.

Diese korrekte durchschnittliche Wachstumsrate hat eine
schone sachliche Interpretation: Wenn ein Ausgangskapital
dreimal nacheinander mit dieser Rate, hier also um 100 %
wichst, sich also jedes Mal verdoppelt, hat man am En-
de das 8-fache des Ausgangskapitals, genau das gleiche wie
im Originaldatensatz. Die so ermittelte durchschnittliche
Wachstumsrate, Periode fiir Periode auf den Ausgangswert
angewandt, fihrt auch in anderen Kontexten genau zum
letzten Wert der Reihe und ist in diesem Sinn ein idealer
Durchschnitt aller Wachstumsraten.

Gewichtete Mittelwerte

Mittelwerte alias Durchschnitte und wie man sie berechnet
kommen an vielen Stellen dieses Buches vor. Manche Be-
trachter sehen darin das Wesen der Statistik tiberhaupt. Das
arithmetische Mittel etwa von 1 und 2 ist 1,5. Das geometri-
sche Mittel — siehe den vorhergehen Stichwortartikel — ist
1,41 und das harmonische Mittel ist 1,33. In allen diesen
Fillen gehen die Zahlen 1 und 2 mit gleichen Gewichten
in die Durchschnittsformel ein. Beim arithmetischen Mit-
tel etwa mit dem Gewicht 1/2:



78 Statistik far alle

142 1 1
S = 14-.2=15
2 2 2

Fiir die meisten Anwendungen ist das auch vollig in Ord-
nung. Aber es gibt Ausnahmen. Etwa wenn die Ausgangs-
grofien selbst schon Durchschnitte sind. Ein Bayer trinkt im
Durchschnitt pro Jahr 170 Liter Bier, ein Hesse 48. Was ist
der Durchschnitt tiber beide Bundeslinder?

Das arithmetische Mittel wire (170 +48) /2 =109. Aber
das ist offensichtlich grober Unfug. Denn es gibt 13 Millio-
nen Bayern und nur 6 Millionen Hessen. Die 13 Millionen
Bayern trinken pro Jahr insgesamt 22 Millionen Hektoliter
Bier, die 6 Millionen Hessen rund 3 Millionen. Zusammen
also 25 Millionen Hektoliter Bier pro Jahr. Geteilt durch
19 Millionen Biertrinker ergibt das — gerundet — 132 Liter
pro Kopf und Jahr. Diese 132 Liter wiren damit der kor-
rekte Durchschnitt von 48 und 170.

Die 132 ist das gewichtete Mittel aus 170 und 48. Die
Gewichte sind dabei die Bevélkerungsanteile von 13/19
und 6/19. Zum Nachrechnen:

(13/19) - 170 + (6/19) - 48 = 132.

Bei gewichteten Mittelwerten wird also das Einheitsge-
wicht 1/2 (oder 1/3 bei drei Ausprigungen, 1/4 bei vier
usw.) durch individuelle Gewichte ersetzt. Insofern ist auch
das gewohnliche arithmetische Mittel gewichtet, nur sind
die Gewichte alle gleich.

Der Knackpunkt bei ,,echten® gewichteten Mittelwerten
sind natiirlich die Gewichte. In unserem Bier-Beispiel er-
geben die sich aus dem Zusammenhang. Eine weitere An-
wendung sind Preisindizes. Hier sind die Gewichte nicht so
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klar. Nehmen wir etwa einen Preisindex fiir die Kosten des
Autofahrens, bestehend aus Benzin und Motorél. Der Ben-
zinpreis steigt um 20 % der Preis fiir Motordl um 10 %. Um
wie viel steigen die Preise im Durchschnitt?

Auch hier ist klar: Das gewohnliche arithmetische Mittel
tut es nicht. Schlieflich verbrauchen wir mehr Benzin als
Motordl. Was macht man da? Dieses Problem hat die Sta-
tistik Giber Jahrhunderte beschiftigt und eine riesige Litera-
tur hervorgebracht. Die Standardantwort ist der sogenannte
»Preisindex von Laspeyres“. Dazu im entsprechenden Stich-
wortkapitel mehr.

Gesetz der Grof3en Zahl

Das Gesetz der Groflen Zahl ist die wohl wichtigste Er-
rungenschaft der gesamten Wahrscheinlichkeitstheorie. Es
wird fast so hdufig missverstanden wie benutzt. Das Gesetz
besagt: Bei vielen unabhingigen Wiederholungen eines Zu-
fallsexperiments, sei es Wiirfeln, Miinzwurf, Lotto, Karten-
spielen oder was auch immer, riicken die relative Haufigkeit
und die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses immer niher
zusammen. Je hiufiger wir eine faire Miinze werfen, desto
niher kommt der Anteil von ,, Kopf* seiner Wahrscheinlich-
keit 1/2, je hdufiger wir wiirfeln, desto niher kommt der
Anteil der Sechsen der Wahrscheinlichkeit fiir eine Sechs,
und je hiufiger wir Lotto spielen, desto niher kommt die
relative Haufigkeit der 13 der Wahrscheinlichkeit der 13.
Ganz allgemein: je mehr unabhingige Werte einer Zufalls-
variablen wir beobachten, desto enger schmiegt sich deren
arithmetisches Mittel an den Erwartungswert.
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Intuitiv sicht man das am Beispiel des Miinzwurfs so:
Die Wahrscheinlichkeit fiir Kopf ist 1/2. Also kommt
langfristig in der Hailfte aller Fille Kopf. ,In der Hilf-
te aller Fille* bedeutet dabei nicht: Exakt in der Hilfte
aller Fille. Schliefilich ist es ja durchaus moglich, wenn
auch extrem unwahrscheinlich, dass immer nur Zahl er-
scheint. Bei vier Wiirfen hat das die Wahrscheinlichkeit
1/2-1/2-1/2-1/2=1/16. Bei vierzig Wiirfen hat das nur
noch die Wahrscheinlichkeit 1/2-1/2-1/2 -..... (das ganze
40-mal), das ist weniger als 1/1 Milliarde. Mit anderen Wor-
ten, die Wahrscheinlichkeit, dass dem Gesetz der Grofden
Zahl zum Trotz die relative Hiufigkeit fur ,Kopf* bei 0
verbleibt, ist zwar nicht 0, wird aber sehr schnell sehr klein.
Genauso ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass die relative
Hiufigkeit fiir ,Kopf™ unterhalb von — sagen wir — 0,1 ver-
bleibt, nicht 0, wird aber ebenfalls sehr schnell sehr klein.
Und so weiter. Wenn wir uns ein beliebiges Intervall um
1/2 vorgeben, etwa 0,49 bis 0,51, so wird die Wahrschein-
lichkeit, dass die relative Haufigkeit fiir ,,Kopf* auferhalb
dieses Intervalls zu liegen kommt, mit wachsender Zahl
der Versuche immer kleiner. Und wenn wir nur oft genug
die Miinze werfen, verschwindet sie schliefflich ganz. Oder
umgekehrt: Die Wahrscheinlichkeit, dass die relative Hiu-
figkeit innerhalb des Intervalles liegt, wird immer grofler
und nihert sich der 1. Und zwar fiir jedes noch so enge In-
tervall. Das ist die mathematische Ubersetzung der Aussage:
Die relative Hiufigkeit fiir Kopf nihert sich dem Grenzwert
von 1/2.

Noch tiberzeugender als ein mathematischer Beweis ist
ein empirischer Versuch: Tausendmal wiirfeln oder ein
Miinze werfen, und selbst ausprobieren.
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Aus dem Gesetz der Grof3en Zahl folgt nicht, dass auch
die absolute Anzahl von ,Kopf* oder ,Dreizehn® oder
»oechs“ (oder irgendeines anderen zufilligen Ereignisses)
dem jeweiligen theoretischen Wert immer niher riicken
muss. Genau das Gegenteil ist wahr. Die absolute Hiufig-
keit fiir ,,Kopf* oder ,, 13 oder ,Sechs“ wird sich ganz im
Gegenteil und mit grofler Wahrscheinlichkeit immer weiter
von der Zahl entfernen, die man nach der Theorie erwarten
muss!

Ein Beispiel: Kommt bei 100 Versuchen 60 mal Kopf, ist
das ein Abstand 10 von der theoretischen Anzahl 50, und ei-
ne relative Hiufigkeit von 0,6. Kommt bei 1000 Versuchen
540 mal Kopf, ist das ein Abstand 40 von der theoretischen
Anzahl 500, und eine relative Hiufigkeit von 0,54. Kommt
bei 10.000 Versuchen 5100 mal Kopf, ist das ein Abstand
von 100 von der theoretischen Anzahl 5000, und eine rela-
tive Hiufigkeit von 0,51. Usw. Die absoluten Abstinde von
theoretischen und tatsichlichen Hiufigkeiten nehmen zu,
aber die relative Haufigkeit nihert sich unbeirrt ihrem Ziel
von 0,5.

Das kriegen viele Menschen nur schwer auf die Reihe.
Welcher Roulettespieler denkt nicht oft: Jetzt ist so oft Rot
gekommen, dann setze ich auf Schwarz. Denn nach dem
Gesetz der GrofSen Zahl hat Schwarz ja etwas aufzuholen,
die Wahrscheinlichkeit fiir Schwarz muss also steigen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir Schwarz muss aber gar nichts.
Sie ist und bleibt 1/2 (wenn wir von der 0 einmal absehen).
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Gleitende Durchschnitte

Borsenprofis vergleichen oft den Durchschnitt der letzten
50 Tagesschlusskurse einer Aktie mit dem Durchschnitt
der letzten 250 Kurse (oder einen Durchschnitt der letzten
20 Kurse mit einem Durchschnitt der letzten 100; wichtig
ist allein, dass in den ersten Durchschnitt weniger Kurse
eingehen als in den zweiten). Fillt der erste Durchschnitt
unter den zweiten, ist das ein Verkaufssignal. Steigt der erste
Durchschnitt tiber den zweiten, soll man dagegen kaufen.

Die Idee ist: Beide Durchschnitte messen einen ,, Trend®,
der erste einen kurzfristigen, der zweite einen lingerfris-
tigen. Fillt der kurzfristige Trend unter den langfristigen,
wird auch der langfristige Trend nach unten gehen: Also
verkaufen. Steigt der kurzfristige Trend tiber den langfristi-
gen, muss auch der langfristige steigen. Also kaufen.

Beide Durchschnitte gleiten quasi an der Zeitreihe der
Borsenkurse entlang. Daher der Name. Mit jedem neuen
Borsentag kommt am rechten Rand ein neuer Wert hinzu,
dafiir fillt am linken Rand ein Wert heraus. Die Zahl der
Kurse, die gemittelt werden, bleibt die gleiche.

Solche gleitenden Durchschnitte sind ein altbewdhrtes
Mittel, um aus zeitlich sortierten, in regelmifSigen Abstin-
den erhobenen Daten (sogenannten Zeitreihen) einen von
Zufallsschwankungen und Saisoneinfliissen unberiihrten
,»Irend“ zu extrahieren. Bei quartalsweise erhobenen Um-
satzzahlen einer Firma etwa bietet es sich an, das aktuelle
und die beiden benachbarten sowie je die Hilfte der da-
vorliegenden und nachfolgenden Quartale arithmetisch zu
mitteln. Im Frithjahr wire das z. B. das arithmetische Mittel
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der Umsitze aus Winter, Frithjahr und Sommer, plus — der
Gerechtigkeit halber — je die Halfte der Umsitze des letzten
und des folgenden Herbstes. Formal:

Trend; =1/8 Umsatz,—; + 1/4 Umsatz.—; + 1/4 Umsatz,
+ 1/4 Umsatz,+; + 1/8 Umsatz ;.

Ein solcher gleitender Durchschnitt heifit auch , Filter®:
Eine Zeitreihe von Originaldaten geht hinein, und eine ,ge-
filterte” Reihe kommt heraus. Die Zahlen 1/8, 1/4, 1/4, 1/4
und 1/8 heiflen auch die ,,Gewichte® dieses Filters. Auch
andere Gewichte sind denkbar. Wenn man den Filter zur
Trendbestimmung verwenden will, sollten sich die Gewich-
te so wie im obigen Beispiel zu 1 addieren. Dann ist automa-
tisch garantiert, dass eine Reihe von stets gleichen Werten
durch diesen Filter nicht verindert wird.

Harmonisches Mittel

Das harmonische Mittel ist der Aufenseiter unter den
Durchschnitten. Anders als das arithmetische und geo-
metrische Mittel oder der Median hat es eher exotische
Anwendungen. Etwa in der Musik. Daher auch der Name.
Man nehme eine Saite einer Geige. Diese erzeugt einen
bestimmten Ton. Halbiert man die Saite, erhilt man den
gleichen Ton eine Oktave hoher. Welcher weitere Teil der
Saite, zwischen 1/2 und 1, erzeugt einen harmonischen
Dreiklang aus Grundton, Quint, Oktav? Das harmonische
Mittel von 1 und 1/2.
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Das harmonische Mittel ist der Kehrwert des arithme-
tischen Mittels der Kehrwerte. Die Kehrwerte von 1 und
1/2 sind 1 und 2. Das arithmetische Mittel davon ist 3/2,
und davon nochmals der Kehrwert ist 2/3. Und wie jeder
Musiker weif3: Eine Geigensaite, davon zwei Drittel und die
Hilfte, klingen zusammen harmonisch.

Eine weitere Anwendung sind Durchschnitte von Ge-
schwindigkeiten. Ich fahre mit 80 km/h von A nach B, und
mit 160 km/h von B nach A. Was ist der ,,korrekte” Durch-
schnitt ?

Auch hier ist das wieder das harmonische Mittel. Ange-
nommen, von A nach B sind es 160 km. Dann brauche ich
hin zwei Stunden und zuriick eine, zusammen drei. Also
brauche ich fiir 320 km 3 Stunden, macht im Durchschnitt

20

Das ist aber das harmonische Mittel von 80 und 160:

1 1 1 320
80 160 160 320
2 2

Zwischen dem harmonischen, dem geometrischen und
dem arithmetischen Mittel gibt es eine sehr schone Bezie-
hung. Das geometrische Mittel von 80 und 160 ist 113,1,
das arithmetische Mittel ist 120 — die Mittelwerte werden
immer grofler. Diese Ungleichung gilt nicht nur in diesem
Beispiel, sondern immer. Das sieht man etwa an dieser Gra-
fik (nur fiir mathematisch Interessierte):
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Offenbar ist hier ND < TD < OD.
Aber:

OD = (b—a)/2 +a=(b+a)/2

= arithmetisches Mittel von a und b.

TD = geometrisches Mittel von a und b, denn
(TD)*> = (OD)* — (OT)?
= ((a+b)/2)* = ((b—2a)/2)> = ab

_ab 1
ND_a—i—b_l 1
2 a b

2

= harmonisches Mittel von a und b
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Histogramm

Ein Histogramm stellt groffe Datenmengen tibersichtlich
grafisch dar. Die tiber 8000 tiglichen Renditen von Akti-
en der Deutschen Bank von 1980 bis 2014 z. B. sind eine
grofle Datenmenge. Es gab turbulente Tage wie den 16. Ok-
tober 1989. Da fiel der Kurs an einem Tag um 14 Prozent.
Oder der berithmte Oktoberkrach von 1987: Da fiel der
Kurs an einem Tag um 9 Prozent. Oder ein anderer Tag in
jenem denkwiirdigen Oktober 1987. Da stieg der Kurs an
einem Tag um tiber 10 Prozent.

An den meisten Borsentagen tut sich erheblich weniger —
die tiblichen tiglichen Kursinderungen liegen zwischen —1
und 1 Prozent. Ein Histogramm zeigt, wie viele Kursinde-
rungen in bestimmte Intervalle fallen. Im folgenden Bild ist
zu erkennen, dass tatsichlich rund 4000 der 8000 tiglichen
Kursinderungen betragsmiflig unter 1 Prozent gelegen ha-
ben. Dann nimmt die Hiufigkeit nach links und rechts ste-
tig ab, und zwar auf eine Art und Weise, die fiir sogenannte
,normalverteilte” Daten typisch ist.

Histogramm der Renditen der Deutschen Bank AG
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Fir Histogramme muss man also nur gut zihlen. Ein
kleines technisches Problem bereiten die Intervalle. Sind die
zu breit, werden mogliche interessante Einzelheiten glattge-
biigelt. Sind sie zu schmal, kénnen Zufallsschwankungen
das Bild verzerren.

Auch ungleich breite Intervalle sind erlaubt. Dann miis-
sen sich aber die Flichen, nicht die Hohen der Rechtecke
an den Hiufigkeiten ausrichten, mit denen Werte in diesen
Intervallen vorkommen.

Histogramme kann man auch auf die Seite legen. Das
geschieht etwa bei den bekannten Bevolkerungspyramiden.
Hier ist die fiir Deutschland 2013. Man sieht sehr schon
die jetzt 45-55-jihrigen Babyboomer der Geburtsjahrgin-
ge 1958-1967, die gerade in vollen Ziigen ihre historische
Ausnahmesituation genieflen: wenige Kinder, die man un-
terhalten muss, und sehr viele Geschwister, mit denen man
sich den Unterhalt der Eltern teilt. So gut ging es einer
Generation noch selten. Dafiir kommt das dicke Ende in
20 Jahren, wenn diese DINKs in Rente gehen (,Double
Income No Kids“): Dann sind keine Kinder da, um diese
Renten zu bezahlen.
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Bevdlkerungsstruktur in Deutschland 2013
mannlich weiblich
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Indirekte Befragung

Die indirekte Befragung ist eine Technik, um Menschen
auch unangenehme Wahrheiten zu entlocken. Sind Sie Bett-
nisser? Putzen Sie sich jeden Tag die Zihne? Haben Sie
schon Steuern hinterzogen?

Verstindlicherweise halten sich viele bei solchen Umfra-
gen cher bedeckt. Z. B. zeigt sich bei Volkszihlungen im-
mer wieder, dass es mehr verheiratete Frauen als verheiratete
Minner gibt. Oder fithren Umfragen zum Sexualverhalten
der Bevolkerung zu dem seltsamen Ergebnis, dass Minner
im Durchschnitt mehr als doppelt so viele Sexualpartner im
Leben haben wie Frauen. Aber man braucht keine Eins in
Mathematik fiir die Erkenntnis, dass beide Durchschnitte
nahezu identisch sein miissen (wenn wir uns hier mal auf
den heterosexuellen Teil der Bevolkerung beschrinken; bei
derselben Anzahl Minner wie Frauen sind die Durchschnit-
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te sogar exakt die gleichen). Ganz offensichtlich liigen viele
Befragte bei solchen Themen wie gedrucke.

Die Methode der indirekten Befragung (,randomized re-
sponse) ldsst auch bei peinlichen Fragen gesichtswahrende
und zugleich korrekte Antworten zu. Das Geheimnis ist:
Der Interviewer darf nicht wissen, ob der oder die Befragte
korrekt antwortet oder liigt. Das ldsst sich auf verschiede-
ne Weisen realisieren. Etwa so: Der Befragte bekommt drei
Spielkarten, eine rot und zwei schwarz (oder einen Wiirfel
oder sonst ein Zufallsinstrument). Er oder sie zieht, fiir den
Fragenden unsichtbar, eine Karte. Ist die schwarz, ist Wahr-
heit angesagt, ist die rot, Liige. So erfihrt man nie, wer sich
wirklich jeden Tag die Zihne putzt, die Antwort ,Ich putze
mir nie die Zihne® kann sowohl falsch wie richtig sein, das
Motiv zum Schénfirben entfillt.

Trotzdem lasst sich aus der Befragung riickrechnen, wie
viele sich wirklich jeden Tag die Zihne putzen. Einzige
Bedingung: Die Ausginge des vorgeschalteten Zufalls-
experimentes diirfen nicht gleich wahrscheinlich sein. In
unserem Beispiel ist die Wahrscheinlichkeit einer wahren
Antwort 2/3 und die einer falschen Antwort 1/3 (immer
vorausgesetzt, dass die Befragten sich auch an die Regeln
halten; das sei im Weiteren einmal unterstellt). Wenn ich
dann 1500 Menschen frage: Putzt Du Dir die Zihne, und
800 sagen ja, dann ist die korrekte Schitzung fiir den
wahren Anteil der Zihneputzer nicht 800/1500=53,3 %,
sondern 900/ 1500 = 60 %.

Das sicht man wie folgt: Von den 900 Zihneputzern
muss rund ein Drittel liigen. Das gibt 600, die sagen: Ja,
ich putze mir die Zihne. Von den 600 Nicht-Zihneputzern
muss ebenfalls ein Drittel liigen. Das gibt weitere 200, die
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sagen: Ich putze mir die Zihne, also 800 Ja-Sager insgesamt.
Formal ergibt sich der wahre Anteil der Zahneputzer durch
das Auflésen der Gleichung

Anteil Ja-Sager = Anteil Zahnputzer - 2/3
+(1 — Anteil Zahneputzer) - 1/3

nach den Zihneputzern.

Die Zahl der Ja-Sager in diesem Spiel ist kleiner als die
Zahl derjenigen, die sich wirklich jeden Tag die Zahne put-
zen: die Fraktion der Putzer verliert durch ihre Liiggner mehr
als sie durch die Liigner bei den Nichtputzern gewinnt. Um-
gekehrt ist die Zahl der Neinsager, die mit den ,unschick-
lichen® Antworten, hier grofler als die tatsichliche Frakti-
on der Nichtputzer. Aber darauf kommt es hier nicht an.
Der Punkt ist: Bei einer direkten Befragung hitten nur die
Nichtputzer gelogen und der Stichprobenanteil der Nicht-
putzer hitte den wahren Anteil betrichtlich unterschitzt.

Die aus indirekten Befragungen riickgerechneten Antei-
le sind also weit verlisslicher als das Ergebnis einer direkten
Befragung ohne Zufallsfilter. So hat man in den USA durch
direktes Fragen herausgefunden, dass vier von hundert El-
tern ihre Kinder schlagen. Bei einer indirekten Befragung
stieg dieser Anteil auf 15 von hundert. Und auf die Frage,
wieviel Schnidpse sie pro Woche trinken, sagen die Ameri-
kaner bei direkter Befragung: vier, bei indirekter Befragung
aber neun.

Eine Variante dieser indirekten Befragung lisst die Be-
fragten nicht zwischen Liige und Wahrheit, sondern zwi-
schen der Antwort auf eine unangenchme und eine harm-
lose Frage zufillig wihlen. Mein amerikanischer Kollege



Statistik fur alle 91

Tom Hettmansperger hat seine Studenten einmal gefragt:
(i) Rauchen Sie regelmiflig Marihuana? und (ii) Endet Ihre
Matrikelnummer mit einer geraden Zahl? Dann lief§ er die
Studenten — fiir den Befrager unsichtbar — zwischen diesen
beiden Fragen zufillig wihlen. Und fand heraus, dass 38 %
seiner Studenten regelmifSig Marihuana rauchten. Bei die-
ser Variante kommt es darauf an, die Wahrscheinlichkeit fiir
»ja“ bei der harmlosen Frage zu kennen (hier: 1/2), dann
16st man wie gehabt eine einfache Gleichung nach dem
unbekannten wahren Marihuana-Raucher-Anteil auf.

Innumeratentum

Mit Innumeratentum (englisch ,innumeracy®, der Aus-
druck geht auf den bekannten Physiker und Informatiker
Douglas — Godel-Escher-Bach — Hofstadter zuriick) meint
man die Unfihigkeit von Menschen, mit Zahlen verniinftig
umzugehen. Wobei offen bleibt, ob dies eine echte Unfihig-
keit oder nur ein Mangel an gutem Willen ist. Denn anders
als Analphabetismus gilt Innumeratentum zumindest in
Deutschland kaum als Schande, manche Zeitgenossen sind
sogar noch stolz darauf.

Vermutlich ist echte Unfihigkeit eher selten. So haben
Psychologen herausgefunden, dass bereits sechs Monate al-
te Babys ein natiirliches Gefiihl fiir Zahlen haben: Man zeigt
dem Baby zwei Puppen, hingt ein Tuch davor, dann nimmt
der Versuchsleiter eine Puppe gut sichtbar weg. Und ein an-
derer fligt — fiir das Baby unsichtbar — wieder eine zweite
Puppe hinzu. Dann wird der Vorhang weggezogen, und das
Baby ist erstaunt. Es weif$: Da stimmt was nicht, zwei ist
mehr als eins.
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Schwieriger ist es mit Wahrscheinlichkeiten. Die sind in
unserem genetischen Apparat nicht vorgesehen, und selbst
grofle Mathematiker wie Gottfried Wilhelm Leibniz oder
Jean d’Alembert, einer der Mitautoren der legendiren En-
zyklopidie, sind auf diesem Glatteis ausgerutscht. So be-
hauptet etwa d’Alembert in dem Stichwortartikel ,,croix et
pile, die Wahrscheinlichkeit fiir zweimal Kopf beim zwei-
maligen Miinzwurf wire ein Drittel. Dabei weif§ doch jedes
Schulkind, dass es die folgenden vier gleich wahrscheinli-
chen Maglichkeiten gibt:

(K, K)(K,Z2)(Z,K)(Z,Z)

Also betrigt die Wahrscheinlichkeit fir zweimal Kopf ein
Viertel.

In seinem Buch ,Innumeracy® trigt der amerikanische
Mathematiker John Allen Paulos zahlreiche weitere Bei-
spiele zusammen. An sichtbarsten werden diese Defizite
bei Briichen und Prozenten. Wer zweimal hintereinander
50 % verliert, landet nicht bei Null, auch wenn das in der
Tagesschau einmal behauptet wurde. Dann wieder werden
1800 Englinder und Englinderinnen im Alter tiber 15 ge-
fragt: , Was sind 40 %.“ Zur Auswahl standen: einer von 25,
ein Viertel, einer von 40, und vier von zehn. Mehr als die
Hilfte der Befragten entschieden sich gegen vier von zehn.
Jeder siebte glaubte sogar, 40 % wire einer von 40. Oder
um mit dem ehemaligen deutschen Fufiballnationalspieler
Horst Szymaniak zu sprechen: ,Ein Drittel mehr Geld?
Nee, ich will mindestens ein Viertel.“
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Intervallskala

In der Statistik unterscheidet man Merkmale alias Varia-
blen danach, auf welcher Skala sie gemessen werden. Da-
bei sind Intervallskalen fiir eine Teilmenge der sogenannten
»metrischen Merkmale vorgesehen. Metrische alias quanti-
tative Merkmale bzw. Variable erkennt man daran, dass ihre
Ausprigungen wie bei Einkommen, Vermégen, Grundbe-
sitz, Korpergrofle, Gewicht usw. sinnvoll addier- und mul-
tiplizierbar sind. Wenn ich 100 € habe und mein Nachbar
200 €, dann haben wir zusammen 300 und jeder im Durch-
schnitt 150 (das arithmetische Mittel von 100 und 200).
Und wenn es heute 10 Grad warm ist und morgen 20 Grad,
dann haben wir im Durchschnitt 15 Grad.

Aber es gibt hier einen kleinen, aber feinen Unterschied:
Mein Nachbar hat doppelt so viel Geld wie ich. Aber ist es
morgen auch doppelt so warm wie heute?

Offensichtlich nicht. In Fahrenheit gemessen, hitten wir
heute 50°F und morgen 68°F. Im Fachjargon der Statistik:
Temperaturen gemessen in Celsius und Fahrenheit sind in-
tervallskaliert. Man kann Intervalle vergleichen — von 10 auf
20 Grad ist genauso weit wie von 20 Grad auf 30 Grad —,
aber keine sinnvollen Quotienten bilden. Bei meinem und
des Nachbarn Geld dagegen ist das problemlos méglich.

Und zwar deshalb, weil hier ein natiirlicher Nullpunkt
existiert. Den gibt es bei der Temperatur zwar auch —
—273,15 Grad Celsius —, aber das Rechnen von da an
aufwirts hat sich nicht durchgesetzt. Dann wire auch hier
aus einer Intervallskala eine sogenannte ,Verhiltnisskala“
geworden, da sind auch Aussagen wie ,,doppelt so viel“ oder
die Hilfte* erlaubt.
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Itemanalyse

Mit dem englischen Wort ,,item® (auf Deutsch: Gegenstand
oder Objekt) meint man in der psychologischen Statistik
eine bestimmte Frage (aus einer ganzen Batterie von Fra-
gen) nach gewissen Personlichkeitseigenschaften eines Men-
schen. Dabei firbt die gesuchte Eigenschaft mehr oder we-
niger deutlich auf die méglichen Antworten ab. Zumindest
sollte sie das tun, damit das Item seinen Zweck erfiillt.

Das Paradebeispiel ist ein Intelligenztest, der in der Re-
gel aus einer ganzen Reihe von Fragen = Items besteht.
Die Itemanalyse findet nun heraus, ob die Frage tiberhaupt
Riickschliisse auf die interessierende Eigenschaft erlaubt, ob
also Variationen in der interessierenden Eigenschaft auch
Variationen in den Antworten erzeugen. Hier gibt es zwei
Extreme. Nehmen wir die Frage: Wie viel ist 1 - 1 ? Das weif3
jeder, damit ist dieses Item véllig uninformativ (bei der Fra-
ge nach 4-4 sieht das schon anders aus, hier ein O-Ton
aus einer miindlichen Priifung an meinem Institut: ,Herr
Krimer, darf ich meinen Taschenrechner benutzen?®). Das
andere Extrem wire eine Frage nach der Quadratwurzel aus
3074. Das kann kein Mensch im Kopf, deshalb ist auch
dieses Item v6llig uninformativ.

Zwischen diesen beiden Extremen ist also ein informati-
ves Item anzusiedeln. Es ist dabei umso wertvoller = infor-
mativer, je deutlicher die Antworten als Konsequenz von
unterschiedlichen Ausprigungen der interessierenden Ei-
genschaften streuen. Im Fachjargon der Statistik heifSt das
auch Trennschirfe. Das Item: ,Setzen Sie die folgende Reihe
fort: 1, 4, 9, 16 ....“ scheint mir aus personlicher Erfah-
rung recht trennscharf — die Hilfte meiner Freunde, die ich



Statistik fur alle 95

danach frage, sagt: 25, die andere Hilfte weif§ es nicht. Da-
mit ist sehr schnell ein erster Indikator fiir mathematische
Begabung da.

Weitere typische Items aus psychometrischen Untersu-
chungen fragen auf einer Skala von eins bis — sagen wir —
zehn den Grad der Zustimmung zu Aussagen wie den fol-
genden ab:

Morgenstund hat Gold im Mund,
Zeit ist Geld,

Die Zukunft gehért mir,
Miifliggang ist aller Laster Anfang,

und so weiter. Solche Items werden gern benutzt, um Cha-
raktereigenschaften wie Zielstrebigkeit oder Ehrgeiz zu mes-
sen.

Kartogramme

Kartogramme stellen Daten mit einem geografischen Bezug
in einem Schaubild dar. Ein Beispiel sind die sogenann-
ten ,Dichtekarten® oder ,,Choropleten® (von griechisch
choros = Ort und plethos = Menge). Sie bilden Daten
mit flichenmifligem Bezug, wie Niederschlige, Luftver-
schmutzung oder Grundstiickspreise, durch unterschied-
liche Schraffuren, Graustufen oder Einfirbungen der ent-
sprechenden Regionen ab. Ein Beispiel ist die Karte der
Bevélkerung der Bundesrepublik auf der nichsten Seite. Sie
zeigt, wie viele Menschen in den einzelnen Bundeslindern
auf einem Quadratkilometer wohnen, mit immer dunklerer

Einfirbung, je dichter die Bevolkerung.
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Vorpommern

Niedersachsen

Bevilkerungsdichte

in Deutschland nach
Bundesldndern

(in Einwohner je kmA2)

Bl 501-3900
I 201-500
70-200

Das grof3e Problem bei Dichtekarten ist die Wahl der In-
tervalle; was wird weifs, grau oder schwarz und wie viele
Graustufen will ich tiberhaupt? Denn je nach Grenze, ist
die Kuh anders gescheckt. Auch die Begrenzung der ein-
zufirbenden Gebiete, ob administrativ oder sachlich, oder
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auch die Einfirbung selbst, ob durch Grau- oder Farbskalen
oder durch Schraffieren, kann man so oder so gestalten, und
je nach dieser Auswahl sieht die Grafik anders aus. Hier gibt
es leider keine allgemeinen Regeln.

Kaufkraftparitaten

Ist das Leben in Deutschland teurer oder preiswerter als in
Frankreich, Spanien oder Grof$britannien? Im Prinzip ist
die Antwort einfach, es gibt ja Preisindizes. Der Preisindex
fiir die Lebenserhaltung z. B. sagt, wie viel mehr oder we-
niger Konsumgiiter heute kosten als vor einem Jahr, zwei
Jahren oder drei. Und dann vertauscht man einfach Zeit mit
Ort, und die Antwort auf die Frage oben scheint klar.

Ist sie aber nicht. Denn leider ist es nicht damit getan,
die bekannten Formeln fiir Vergleiche tiber die Zeit hinweg
auf Linder auszudehnen. Die Formel von Laspeyres etwa
wiirde die folgende Frage beantworten: Wie viel wiirde der
typische deutsche Warenkorb heute in Frankreich, Spanien
oder England kosten? Das ist zwar interessant, aber fiir den
nach Madrid versetzten deutschen Diplomaten wenig hilf-
reich. Denn was hat er davon, dass etwa Heizol, mit dem er
in Berlin des Winters sein Reihenhaus erwirmt, in Madrid
nur die Hilfte kostet? In Madrid braucht er kein Heizol.

Fiir internationale Vergleiche sind also andere Waren-
korbe notig als fiir zeitliche Vergleiche innerhalb desselben
Landes. Danach funktioniert aber alles wie gehabt. Derglei-
chen Indizes zum Vergleich von Preisen nicht an einem Ort
zu verschiedenen Zeitpunkten, sondern zu einem Zeitpunkt
an verschiedenen Orten, heifSen auch Kaufkraftparititen.
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Die offizielle europiische Amtsstatistik definiert dazu einen
fiir die meisten Lander Europas reprisentativen Warenkorb
und rechnet nach, was dieser in den einzelnen Lindern
kostet. Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis fiir das
Jahr 2013. Demnach zahlen die Schweizer fiir diesen repri-
sentativen Warenkorb rund 56 % mehr, die Bulgaren tiber
51 % weniger als im europiischen Durchschnitt. Deutsch-

land bewegt sich in der Mitte.

Vergleichende Preisniveaus 2013
Abstand zum EU-Durchschnitt in %

Schweiz

Norwegen

Dénemark —— )
Schweden — 00 8
Finnland — 23,5
Luxemburg — 0 D
Vereinigtes Kdnigreich — 13 5
Niederlande — 10,1

Belgien — 0,3
Frankreich — 01
Osterreich — 5,9

Italien -3 2

Euroraum - 26

Deutschland 15

EU-28 0,0

Spanien =52 —

Griechenland —10,5 m—

Portugal —14,0 e—

Tschechische Republik -29.4

Tirkei 358

Polen —43.5

Albanien —49 2

Bulgarien -516

Mazedonien -53,3

Vorldufige Ergebnisse (bezogen auf die Konsumausgaben der privaten Haushalte fir
ausgewdhlte européische Lander).

Quelle: Eurostat

@ he WV 2014

55,9
549
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Klinische Studien

Klinische Studien (kontrolliert und randomisiert) besetzen
das eine Ende einer Skala, an deren anderem Ende sich epi-
demiologische Beobachtungsstudien wiederfinden. Etwa
ob durch Sonnenbaden die Wahrscheinlichkeit fiir Haut-
krebs steigt? Oder durch Fluglirm die Wahrscheinlichkeit
fiir einen Herzinfarkt? Da muss man mit den Daten zufrie-
den sein, die man bekommt. Oder kann sich jemand ein
Experiment vorstellen, wo tausend Menschen iiber lingere
Zeit einer extremen UV-Bestrahlung ausgesetzt werden und
eine gleich grofle Kontrollgruppe nichte?

Aber genau das wird in klinischen Studien getan. Eine
Gruppe von Menschen (die Verumgruppe) erhilt eine Be-
handlung, etwa eine neues Medikament, eine andere nicht
(die Kontrollgruppe). Und dann wird tiberpriift, ob die Be-
handlung wirkt.

Solche klinischen Studien werden vor allem in der
Pharmaforschung eingesetzt. Sie sind sogar gesetzlich vor-
geschrieben, um nachzuweisen, dass ein neues Medikament
ein Placebo schligt. Denn nur dann erhilt es eine offizielle
Zulassung und kann damit auf die Menschheit losgelassen
werden.

Die dabei einzuhaltenden Regeln sind duflerst strike.
Nach dem deutschen Arzneimittelgesetz miissen Probanden
,volljahrig und in der Lage [sein], Wesen, Bedeutung und
Tragweite der klinischen Priifung zu erkennen und ihren
Willen hiernach auszurichten®. Auch darf die klinische Prii-
fung eines Arzneimittels bei Menschen ,vom Sponsor nur
begonnen werden, wenn die zustindige Ethik-Kommission
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diese [...] zustimmend bewertet und die zustindige Bun-
desoberbehoérde diese [...] genehmigt hat. Die klinische
Priifung eines Arzneimittels darf bei Menschen nur durch-
gefiihrt werden, wenn und solange

1. ein Sponsor oder ein Vertreter des Sponsors vorhanden
ist, der seinen Sitz in einem Mitgliedstaat der Europii-
schen Union oder in einem anderen Vertragsstaat des
Abkommens tiber den Europiischen Wirtschaftsraum
hat,

2. die vorhersehbaren Risiken und Nachteile gegeniiber
dem Nutzen fir die Person, bei der sie durchgefiihrt
werden soll (betroffene Person), und der voraussicht-
lichen Bedeutung des Arzneimittels fiir die Heilkunde
drztlich vertretbar sind,

2a. nach dem Stand der Wissenschaft im Verhiltnis zum
Zweck der klinischen Priifung eines Arzneimittels, das
aus einem gentechnisch verinderten Organismus oder
einer Kombination von gentechnisch verinderten Orga-
nismen besteht oder solche enthilt, unvertretbare schid-
liche Auswirkungen auf
a) die Gesundheit Dritter und
b) die Umwelt nicht zu erwarten sind.“

Und so weiter {iber mehrere Paragrafen hinweg.

Der Goldstandard bei einer klinischen Arzneimittel-
studie ist der Doppel-Blind-Versuch: Hier weif§ weder
der Proband/die Probandin noch der betreuende Arzt/die
betreuende Arztin, wer das Medikament und wer das Pla-
cebo erhalten hat. Damit sind all die vielen unbewussten
Verzerrungsmechanismen ausgeschaltet, die immer dann
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entstehen, wenn die Versuchsleitung die Verumgruppe
kennt: Vielleicht schaut man da etwas genauer hin?

Bei klinischen Studien auflerhalb der Arzneimittelfor-
schung, etwa bei einem Vergleich chirurgischer Eingriffe,
ist dieses Prinzip aus offensichtlichen Griinden nicht im-
mer einzuhalten. Und auch bei Doppelblind-Versuchen
konnen der gesunde Menschenverstand und die Ethik glei-
chermaflen einen Abbruch nahelegen. Sollte etwa ein neues
Medikament schon bei den ersten Probanden sensationel-
le Verbesserungen oder aber gefihrliche Nebenwirkungen
zeigen, wire es unverantwortlich, die Placebogruppe von
dieser Wohltat auszuschlieffen (Verbesserung) oder die
restlichen Probanden mit diesem gefihrlichen Mittel zu be-
lasten (gefihrliche Nebenwirkungen). Hier hilt die Statistik
ausgefeilte Entscheidungshilfen vor, wann abzubrechen ist.

Klumpenstichprobe

Eine reine Zufallsstichprobe kennt jeder, der schon einmal
beim Ziehen der Lottozahlen zugesehen hat: 49 Kugeln,
sechs davon werden zufillig aus einem Behilter herausge-
zogen. Insbesondere haben dabei alle Kugeln die gleiche
Wahrscheinlichkeit, gezogen zu werden. Und wenn als ers-
tes die Zahl 7 kommt, indert sich fiir alle verbleibenden
Zahlen die Wahrscheinlichkeit in gleicher Weise, sie ist
dann nicht mehr 1:49, sondern 1:48 (denn eine Kugel ist
ja schon weg).

Eine Klumpenstichprobe funktioniert anders. Etwa so:
Erst ziehen wir die Zusatzzahl, dann teilen wir die restlichen
48 Zahlen der Grofle nach in acht Gruppen a sechs Kugeln
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auf. Diese Teilmengen heiffen auch Klumpen. Und dann
ziehen wir zufillig einen kompletten Klumpen heraus.

Auch hier haben alle Zahlen die gleiche Wahrscheinlich-
keit, gezogen zu werden. Aber die gezogenen Zahlen hiingen
nun extrem voneinander ab. Und es gibt nun nicht mehr wie
vorher 13,9 Millionen Méglichkeiten, sechs Kugeln heraus-
zuziehen, sondern nur noch 49 - 8 =392 . Damit wire Lotto
vergleichsweise uninteressant.

In anderen Kontexten haben solche Klumpenstichpro-
ben aber durchaus ihre Berechtigung. Der Mikrozensus et-
wa wird auf diese Weise gezogen. Dazu teilt man die Re-
publik zunichst in mehrere hunderttausend ,,Auswahlbezir-
ke (= Klumpen) von je 6 bis 12 Wohnungen auf. Ein sol-
cher Auswahlbezirk kann mehrere Gebdude, oder in grofien
Mietskasernen auch nur einen Teil eines Gebiudes umfas-
sen. Aus diesen Auswahlbezirken=Klumpen wird dann jeder
Hundertste zufillig gezogen.

Auch andere Anwendungen sind denkbar. Brauche ich
etwa eine 10-Prozent-Stichprobe aller Studierenden der TU
Dortmund, ziehe ich zufillig eine Ziffer zwischen 0 und 9
und nehme dann alle Matrikelnummern, die mit dieser
Ziffer enden. Diese Klumpenmethode funktioniert immer
dann, wenn sich die Klumpen wie in dem Studienbeispiel
dhneln. Denn es gibt keinen Grund, warum sich Studieren-
de mit letzter Ziffer 2 in ihrer Matrikelnummer systematisch
unterscheiden von denen mit letzter Ziffer 3. Wann immer
sich also ein solcher Klumpen als Mini-Ausgabe der Grund-
gesamtheit interpretieren ldsst, sind Klumpenstichproben
angebracht und oft sogar — bei gleicher Stichprobengro-
e — einer einfachen Zufallsstichprobe an Prizision der
Hochrechnung tiberlegen.
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Konfidenzintervalle

Konfidenzintervalle, auch Vertrauensintervalle genannt,
messen die Prizision beim Hochrechnen von Stichpro-
ben auf Grundgesamtheiten. Die Firma Allensbach fragt
2000 Bundesbiirger: Wen wiirdest du wihlen, wenn nichs-
ten Sonntag Bundestagswahl wire? Und 25 % sagen: SPD.

Diese 25 % sind natiirlich nur eine Schitzung fiir den
wahren SPD-Anteil. Dabei will ich einmal unterstellen,
dass die Befragten die Wahrheit sagen und bis zum Wahl-
tag ihre Meinung auch nicht dndern. Das garantiert aber
immer noch nicht, dass diese 25 % den wahren Wihleran-
teil wiedergeben. Denn auch die sorgfiltigste Stichprobe
kann durch Zufall entweder mehr oder auch weniger SPD-
Wihler enthalten, als es dem Anteil in der Grundgesamtheit
entspricht.

Um dieser Ungenauigkeit gerecht zu werden, prisentiert
der seriése Meinungsforscher ein Konfidenzintervall: Wi-
re am nichsten Sonntag Bundestagswahl, dann bekime die
SPD zwischen — sagen wir — 24 und 26 Prozent. Und selbst
diese Aussage ist nicht notwendig wahr, denn wenn der Zu-
fall sehr bose ist, kann er sogar so viele SPD-Wihler in die
Stichprobe spiilen oder auch von dieser fernhalten, dass die-
ses Intervall immer noch komplett tiber oder unter dem
wahren Wihleranteil liegt.

Diese Einsicht ist gleichermaflen simpel, traurig und
trivial: Es geht nichts tiber eine Totalerhebung, selbst die
sorgfiltigste Stichprobe kann nie mit Sicherheit garantieren,
dass man die gesuchte Eigenschaft der Grundgesamtheit
auch findet. Aber es lisst sich immerhin eine Wahrschein-
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lichkeit dafiir angeben, dass dieses Intervall den wahren
Wert iiberdeckt. Diese Wahrscheinlichkeit heifSt auch Kon-
fidenzniveau. Ublich sind hier 95 %. Aber auch hohere
Werte sind mdoglich, dass entscheidet jeder Anwender fiir
sich.

Wie man, gegeben ein Konfidenzniveau, diese Interval-
le findet, lernt man in einem Statistikkurs. Aber auch ohne
einen solchen Kurs ist klar: je hoher das Konfidenzniveau,
desto breiter dieses Intervall. Das ist wie mit einer Fliegen-
klatsche: Wenn ich die Wahrscheinlichkeit erhéhen will, die
Fliege auch zu treffen, muss die Klatsche breiter sein.

Konkurrierende Risiken

Um wieviel linger wiirden wir im Durchschnitt leben, wenn
es keinen Krebs mehr gibe? Die Theorie der konkurrieren-
den Risiken sagt: drei Jahre und zwei Monate.

Von konkurrierenden Risiken spricht man immer dann,
wenn nur das wie und nicht das ob eines Ereignisses zur
Debatte steht. Die wichtigste Anwendung ist der Tod — das
ob steht aufler Frage, offen ist allein das wann und wie. Die
Risiken sind hier die verschiedenen Todesursachen, die un-
serem Leben ein Ende setzen konnten: Unfall, Mord und
Totschlag, Selbstmord, Lungenentziindung, Herzkrankhei-
ten, Krebs. Diese Risiken konkurrieren quasi um unser Le-
ben, scheidet eines aus, erhéhen sich die Chancen fiir die
anderen.

Die frither so gefihrlichen Infektionskrankheiten sind
heute in entwickelten Industrienationen von diesem Wett-
bewerb weitgehend ausgeschlossen; vor Typhus, Pest und
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Cholera muss sich hierzulande niemand mehr fiirchten.
Aber deswegen sind wir nicht unsterblich. Wir leben lin-
ger, dariiber diirfen wir uns freuen, aber die Bedrohung
durch die verbleibenden Krankheiten nimmt zwangsliufig
zu.

Um wieviel linger wir leben, und um wieviel die rest-
lichen Todesrisiken zunehmen, sagt die Theorie der kon-
kurrierenden Risiken. Dazu muss man sich die Krankhei-
ten als Spieler denken, die um unser Leben wiirfeln. Je-
der Wiirfel hat 100 Seiten, mit den Zahlen 1 bis 100 (das
in diesem Spiel hochstmogliche Lebensalter. Dass manche
Menschen ilter werden, will ich im Weiteren einmal unter-
schlagen). Jede Todesursache hat ihren eigenen Wiirfel, mit
unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten fiir die Zahlen 1—
100. Bei der Todesursache Cholera etwa sind alle Zahlen
gleich wahrscheinlich, bei der Todesursache Krebs sind die
hohen Zahlen viel wahrscheinlicher als die niedrigen.

Jetzt darf jede Todesursache einmal wiirfeln, und die mit
der kleinsten Zahl gewinnt. Angenommen, Unfall wiirfelt
19, Lungenentziindung 65, Krebs 79 und Herzkrankhei-
ten 91. Dann sterben wir mit 19 durch einen Unfall. Fillt
Unfall als Todesursache aus, sterben wir mit 65 an einer
Lungenentziindung. Fillt diese als Todesursache aus, ster-
ben wir mit 79 an Krebs, und fillt auch Krebs aus, dann
sterben wir mit 91 an einem Herzinfarkt. Durch mehrfa-
ches gedankliches Wiederholen dieses Experimentes findet
man sowohl die zusitzliche Lebenserwartung, wie auch die
Verschiebung im Spektrum der Todesursachen, wenn einer
der Wiirfelspieler ausscheidet.
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Am meisten profitiert durch das Ausscheiden der anderen
der Krebs. Er wiirfelt systematisch hohe Zahlen und kam
deshalb frither kaum zum Zug. Zu Zeiten Kaiser Wilhelms
gewann er in Deutschland jede zwanzigste Seele, heute jede
vierte. Aber nicht, weil Krebs als Todesursache gefihrlicher
geworden wire, wie man zuweilen in den Medien hért und
liest (eher ist das Gegenteil der Fall). Sondern weil die Kon-
kurrenten Typhus, Tbc und Cholera verschwunden sind.

Man kann also die beliebte Oko-These vom Krebs als In-
dikator fir Umweltverschmutzung und Strahlenbelastung
geradezu umkehren: Je mehr Menschen in einer Region an
Krebs versterben, desto linger lebt man dort, und desto bes-
ser sind dort im Allgemeinen auch die Umwelt und die me-
dizinische Versorgung. Die folgende Tabelle gibt einmal die
Lebenserwartung und die Krebsmortalitit fiir ausgewihl-
te Linder dieser Erde an (Minner und Frauen zusammen,

Quelle: CIA Factbook 2014, Weltgesundheitsorganisation):
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Lebenserwartung und Krebsmortalitit

Lebenserwartung | Anteil Krebstoter unter

in Jahren allen Verstorbenen

Japan 84,5 30 %
Schweiz 82,4 27 %
Ttalien 82,0 29 %
Schweden 81,9 25%
Frankreich 81,7 31%
Island 81,3 30 %
Deutschland 80,5 26 %
England 80,4 29 %
USA 79,6 23 %
Ruminien 74,7 20 %
Russland 70,1 16 %
Pakistan 67,1 8%

Kamerun 57,4 3%

Nigeria 52,6 3%

Siidafrika 49,6 7 %

Die hochste Krebsmortalitit der Welt, mit 30 Prozent
oder mehr aller Todesfille, haben wir in Frankreich, Island
und Japan. Dort werden die Minner im Mittel tiber 80 und
die Frauen im Mittel tiber 85 Jahre alt. Die niedrigste Krebs-
mortalitdt, mit weniger als 10 % aller Todesfille, haben wir
in Kamerun, Nigeria und Stidafrika. Dort werden Minner
wie Frauen im Durchschnitt keine 60 Jahre alt.
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Kontrollkarten

Statistische Kontrollkarten, auch , Qualititsregelkarten ge-
nannt, dienen der industriellen Qualititskontrolle. Der
Name ist eine schlampige Ubersetzung des englischen
control charts, also eigentlich Kontrollgrafiken oder Kon-
trolldiagramme. Solche Kontrollkarten messen irgendeine
Eigenschaft eines in Masse gefertigten Werkteils — der
Durchmesser eines Rohres, die Hirte einer Metallplatte,
die Biegsamkeit einer Feder. Diese Werkstiicke entquellen
einer Maschine, zwecks Weiterverwendung in anderen Tei-
len des letztendlichen Produkts. Und da will man natiirlich
verhindern, dass 100.000 Golf-Fahrzeuge in die Werkstatt
zuriickgerufen werden miissen, nur weil aufgrund irgendei-
nes Maschinenfehlers die Vorgaben fiir einen Stoffdimpfer
nicht eingehalten worden sind.

Das Kontrollproblem aus Sicht der Statistik in derarti-
gen Anwendungen besteht darin, dass auch bei perfektester
Produktion die Sollvorgaben niemals hundert Prozent ex-
akt eingehalten werden, minimale Schwankungen rein aus
Zufall sind niemals véllig zu vermeiden. Wann also steckt
hinter solchen Schwankungen nicht mehr der Zufall, son-
dern ein System? Wann ist die Produktion zu stoppen, um
den Fehler aufzuspiiren?

Hier hat der amerikanische Ingenieur Walter Shewhard
in den 20er Jahren des vorigen Jahrhunderts bahnbrechen-
de Arbeiten geleistet. Diese laufen im Wesentlichen dar-
auf hinaus, all diese Abweichungen vom Soll zu kumulie-
ren (,Cusum-Karten®). Sind diese Abweichungen wirklich
nur ein Zufallsproduke, so sollten sich positive und negative
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Ausprigungen mittel- und langfristig die Waage halten, suk-
zessiv summierte Abweichungen bleiben immer nahe der 0.
Gibt es dagegen einen systematischen Fehler in Richtung zu
grofd oder zu klein, so summieren sich die Abweichungen
zu immer grofleren absoluten Betrdgen auf. Und wird die-
se kumulierte Summe dann absolut gesehen zu grof§ (wird
also eine sogenannte ,Eingriffsgrenze® tiberschritten), wird
die Produktion gestoppt und der Fehler abgestellt.

Die grof§e Herausforderung aus Sicht der Statistik ist die
Bestimmung dieser Eingriffsgrenze. Dabei ist zwischen zwei
Arten von Fehlern ein Ausgleich zu finden: Da ist einmal
der Fehlalarm. Denn auch bei reinen Zufallsabweichun-
gen kénnen ja rein durch Zufall einmal viele positive oder
viele negative Abweichungen hintereinander auftreten, und
der Produktionsprozess wiirde unnétig gestoppt. Das kostet
Geld. Und da ist die tibersehene systematische Abweichung.
Sind die Eingriffsgrenzen zu weit, d. h. wartet man mit dem
Anbhalten zu lange, sind moglicherweise schon mehrere tau-
send Autos fiir die Miillhalde produziert. Das Austarieren
dieser Risiken ist eine delikate Sache, diese Feinheiten lernt
man in einer Vorlesung tiber statistische Qualititskontrolle.

Korrelationskoeffizient

Korrelation — eigentlich ,Ko-Relation® — steht fiir den Zu-
sammenhang zweier Variablen wie etwa Korpergrofie und
Gewicht. Zwei Variable heiflen ,positiv korreliert®, wenn
grofle Werte der einen im Allgemeinen mit grofSen Werten
der anderen, und kleine Werte der einen mit kleinen Werten
der anderen zusammengehen, so wie bei Korpergrofie und
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Gewicht. Weitere Beispiele sind: Alter und Einkommen,
Einkommen und Konsum, Wohnungsgréfe und Mietpreis,
Aktienkursverinderung von VW und BMW, PS-Zahl und
Hochstgeschwindigkeit oder PS-Zahl und Benzinverbrauch
von Kraftfahrzeugen usw.

Zwei Variable heiflen ,negativ korreliert, wenn grof3e
Werte der einen mit kleinen Werten der anderen, und kleine
Werte der einen mit grofien Werten der anderen zusammen-
gehen. Beispiele sind: geschossene und eingefangene Tore in
der Fuflball-Bundesliga, Anzahl der Geschwister und Héhe
von Erbschaften, Alter und Preis bzw. Kilometerstand und
Preis von Gebrauchtwagen usw.

Zwei Variablen heiflen ,unkorreliert”, wenn grofSe Wer-
te der einen sowohl mit groflen wie mit kleinen Werten
der anderen zusammen auftreten und umgekehrt. Beispie-
le sind: das Alter des Trainers und der Tabellenplatz in der
Fuf3ball-Bundesliga, Anzahl der Geschwister und Einkom-
men, Aktienkursverinderung heute und Aktienkursverin-
derung gestern usw.

Das konkrete AusmafS der Korrelation und dessen Mes-
sung ist ein Problem fiir sich. Seine Lésung geht auf den
Englinder Sir Francis Galton (1822-1911) zuriick, der
unter anderem auch dafiir sein Adelspridikat erhielt. Die
Losung geschieht in zwei Etappen. Der erste Schritt ist, zu
entscheiden: Was heif3t ,,grof8“ und was heif3t , klein? Ist ei-
ne PS-Zahlvon 120 ,,grof§“? Ist ein Bundesligatrainer mit 55
»alt“. Sind drei Geschwister ,viel“? Galton hat diesen gor-
dischen Knoten elegant durchgeschnitten: ,grof“ ist grofler
als der Durchschnitt und ,klein® ist kleiner als der Durch-
schnitt. Der zweite Schritt besteht darin, die jeweiligen
Abweichungen vom Durchschnitt geeignet zu gewichten.
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Angenommen, ein Objekt (ein ,Merkmalstriger®) ist in
beiden Variablen grof8er als der Durchschnitt. Dann gehen
die Abweichungen vom Durchschnitt je nach Ausmafd un-
terschiedlich in den Korrelationskoeffizienten ein. Wenn
ein Mann bei GrofSe und Gewicht jeweils nur knapp den
Durchschnitt tiberschreitet, so spricht das weniger fiir ei-
ne positive Korrelation als wenn er bei beiden Variablen
den Durchschnitt betrichtlich tiberschreitet (und spiegel-
bildlich, wenn er bei beiden Variablen den Durchschnitt
betrichtlich unterschreitet). Liegt er gar bei der Grofie tiber
und bei dem Gewicht unter dem Durchschnitt, ist das sogar
ein Gegenargument.

Keine Korrelation: Tabellenplatz und Alter des Trainers
(Bundesligasaison 1992/93; damals gab es
20 Mannschaften)

Saison 1992/93; damals gab es 20 Mannschaften
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Korrelation Tabellenplatz — Alter des Trainers
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Galtons Vorschlag: Die Abweichungen von Durchschnitt
sind miteinander malzunehmen. Sind beide hoch negativ
oder hoch positiv, ergibt sich ein grofles positives Gewicht.
Ist einer oder sind beide eher klein, ergibt sich ein kleines
positives Gewicht. Ist eine oder sind beide Null, ergibt sich
ein Gewicht von Null. Ist eine positiv und die andere ne-
gativ, so ergibt sich ein negatives Gewicht. Diese Gewichte
werden dann aufsummiert, durch die Anzahl der Wertepaa-
re und die beiden Standardabweichungen geteilt, und voila:
Da ist der beriihmte Korrelationskoefhizient.

Dass er ungerechterweise nicht nach Galton, sondern
den beiden gleichfalls hochverdienten Statistikern Bravais
und Pearson benannt ist, soll uns hier nicht weiter storen.
Der Koefhizient liegt immer zwischen —1 und +1. Die Kor-
relation ist +1, wenn alle Datenpaare auf einer Geraden
mit einer positiven Steigung liegen. Sie ist —1, wenn alle
Datenpaare auf einer Geraden mit einer negativen Steigung
liegen.

perfekte positive Korrelation perfekte negative Korrelation
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Kreuztabelle

Kreuztabellen (zuweilen auch ,Kontingenztafeln® oder
»Kontingenztabellen genannt) fassen grofle Mengen an
Ausprigungen zweier qualitativer Merkmale alias Variablen
zusammen. Etwa fiir die Teilnehmer der letzten Bundes-
tagswahl die gewihlte Partei und die Marke des Autos, mit
dem man zum Wahllokal gefahren ist (mal angenommen,
jemand wiisste das). Wire es da nicht interessant zu wissen,
ob es hier irgendwelche Muster gibt? Wihlen Porschefahrer
gerne FDP? Welche Automarken dominieren bei den Wih-
lern der CDU? Fahren Griine gerne mit Elektroautos? Und
so weiter.

Die Antwort darauf gibt eine Kreuztabelle. Die wahre
Kreuztabelle kennt im vorliegenden Falle leider nur der liebe

Gott, ich habe mir deshalb eine ausgedacht (fiir ein imagi-
nires Wahllokal).

Eine beispielhafte Kreuztabelle

CDU/ SPD FDP Linke| Griine Rest | zusam-
CSU men

VW (und 100 100 5 10 5 30 | 250
andere

Konzern-

marken)

Opel 50 75 5 5 5 10 | 150
Mercedes- | 150 25 1 5 5 10 5 200
Benz

BMW 80 25 120 20 |20 25 | 190
sonstige 80 35 25 |20 |20 30 210

zusammen | 460 260 60 60 60 100 1000
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Relativ leicht zu erfassen sind in aller Regel nur die
sogenannten Randhiufigkeiten, das heifft die Wihler der
verschiedenen Parteien oder die verschiedenen Automar-
ken insgesamt. Die stehen in obiger Kreuztabelle fett am
Rand (daher auch Randhiufigkeiten). Einem populiren
Klischee entsprechend habe ich in obiger Tabelle die Marke
Mercedes-Benz bei der CDU konzentriert, wihrend der
Sozialdemokrat eher VW und Opel fihrt. Das aber nur als
Beispiel, vielleicht ist es ja in Wahrheit auch ganz anders.
Der Punke ist: Eine solche Kreuztabelle liefert niitzliche
Informationen dariiber, wie zwei qualitative Merkmale wie
hier das Wahlverhalten und die PKW Priferenz zusammen-
hingen. Insbesondere dariiber, ob diese beiden Merkmale
unabhingig sind.

Wiren sie unabhingig, miisste sich der 25 %-Anteil der
VW-Fahrer in allen Parteien wiederfinden: Bei der CDU
115, bei der SPD 65, bei den anderen 12 bzw. 25. Und ana-
log berechnet man auch fiir alle anderen Zellen der Kreuz-
tabelle, was dort bei Unabhingigkeit zu erwarten wire. Je
weiter diese bei Unabhingigkeit zu erwartenden Zahlen von
den tatsichlichen Zahlen abweichen, desto unwahrscheinli-
cher ist ebendiese Unabhingigkeit. Das ist die Idee des soge-
nannten X*-Tests: Man verwirft die Nullhypothese der Un-
abhingigkeit, wenn diese aufsummierten und noch geeig-
net normierten Abweichungen eine gewisse kritische Gren-
ze iiberschreiten.

Hat eine Kreuztabelle nur zwei Zeilen und zwei Spalten,
nennt man sie auch ,,Vierfeldertafel®.
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Kurvendiagramme

Kurvendiagramme stellen zeitliche sortierte Daten wie Prei-
se, Aktienkurse, Arbeitslose, Geburten, Todesfille oder
Krankenstinde grafisch dar. Sie beleuchten Zyklen oder
Trends. Ein Beispiel ist die folgende Grafik der deutschen
Arbeitslosenzahlen von 2000 bis 2013: Sowohl das Saison-
muster als auch der langfristige Trend (bis 2005 steigend,
dann fallend) sind sehr schon zu sehen:

Arbeitslosenzahlen Deutschland 2000-2013 (in Mio.)

Arbeitslosenzahl
L]
|
&
<
{

0 = T T T T T T T T T T T T T 1
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Es versteht sich von selbst, dass man die Achsen von Kur-
vendiagrammen nicht abschneiden, stauchen oder dehnen
darf (siche auch den Stichwortartikel Achsenmanipulation).
Legal ist es dagegen, die Fliche unterhalb der Kurve einzu-
firben, um den Abstand zur waagerechten Achse zu beto-
nen. Solche Grafiken heiflen auch , Flichendiagramm®.
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Einfirben betont den Abstand zur waagerechten Achse

£

Sales

Cash Flow

Gibt es so wie hier zwei Kurven im gleichen Diagramm,
hat man zuweilen Probleme mit der Interpretation des Ab-
stands. Das folgende Kurvendiagramm, eines der ersten
tiberhaupt, ist entnommen aus William Playfair (1759-
1823): The Commercial and Political Atlas: Representing, by
Means of Stained Copper-Plate Charts, the Progress of the
Commerce, Revenues, Expenditure and Debts of England du-
ring the Whole of the Eighteenth Century (London 1786).
Es gibt die Exporte nach und die Importe aus Spanien im
England des spiten 18. Jahrhunderts an. Da kénnte man
glauben, der Abstand wiire zeitweise stark zuriickgegangen.
Das ist er aber nicht.
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Eines der ersten Kurvendiagramme iiberhaupt: William
Playfair 1786
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Hier habe ich einmal ein Kurvendiagramm mit zwei Kur-
ven konstruiert, die einen konstanten vertikalen Abstand
einhalten. In der Grafik sieht das aber vollig anders aus:

Die beiden Kurven haben iiberall den gleichen vertikalen
Abstand, riicken aber scheinbar immer enger zusammen
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Lebenserwartung

Die Lebenserwartung sagt uns, wie lange wir im Durch-
schnitt leben. Oder, was das gleiche ist, in welchem Alter wir
im Durchschnitt sterben. Das sind heute in Deutschland fiir
Minner knapp 78 und fiir Frauen knapp 83 Jahre (vergli-
chen mit 44 bzw. 48 Jahren 1900, und 60 bzw. 63 Jahren
1932).

Dazu zihlt man fiir jede Altersstufe von 0 bis 99 den
Anteil derjenigen Menschen, die im nichsten Jahr verster-
ben. In der Altersstufe 0, d.h. bei den Neugeborenen,
sind das heute in Deutschland 0,4 Prozent. Dann geht die
Sterblichkeit erstmal zuriick. Bei den 20-Jihrigen betrigt
sie 0,05 Prozent, bei den 50-Jihrigen dann schon wieder
0,4 %, und bei den 80-Jihrigen 6,4 % (jeweils Minner).
Dann nimmt man 100.000 hypothetische minnliche Neu-
geborene (eine sogenannte Geburtskohorte) und lisst davon
jedes Jahr den zuvor errechneten Prozentsatz sterben, solan-
ge, bis keiner mehr tibrig ist. Die so ermittelte Tabelle heifSt
auch ,Sterbetafel (genauer: ,Periodensterbetafel). Dann
sieht man nach: Wie lange hat jeder dieser 100.000 Neuge-
borenen gelebt, summiert das auf, und teilt durch 100.000.
Heutiges Ergebnis: 78.

Bei den Frauen verfihrt man ebenso, mit dem Ergeb-
nis 83. Die Lebenserwartung ist also nichts anderes als
das arithmetische Mittel der Lebensalter, in denen die
100.000 Mitglieder unserer hypothetischen Geburtsko-
horte gestorben sind.

Das fiihrt zugleich auch schon zu dem groflen Pferdefuf$
dieses ansonsten durchaus niitzlichen Begriffs. Die Lebens-
erwartung sagt nimlich nicht, wie alt die heute lebenden
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oder die dieses Jahr geborenen Bundesbiirger im Durch-
schnitt werden. Das erfahren wir erst in mehr als hundert
Jahren, wenn der letzte der heute lebenden Deutschen ge-
storben ist (wenn man also die sogenannte ,,Generationen-
sterbetafel kennt). Vermutlich kommt dann fiir die Min-
ner eine Zahl weit grof3er als 78 und fiir die Frauen eine Zahl
weit grofier als 83 heraus. Die so wie oben aus der Perioden-
sterbetafel berechnete Lebenserwartung sagt allein: Was wi-
re, wenn die Sterblichkeit in allen Altersstufen die gleiche
bliebe, wie sie derzeit ist.

Das ist aber nicht zu erwarten. Vermutlich werden die
altersspezifischen Sterberaten in allen Altersklassen weiter
fallen, so dass die offizielle Lebenserwartung unser wahres
durchschnittliches Sterbealter unterschitzt.

Das ist eine gute Nachricht. Unangenehm wird diese er-
freuliche Tatsache nur fiir unsere Renten- und Pensions-
kassen, die irgendwann bemerken werden, dass sie fiir ihre
Schiitzlinge viel linger zahlen miissen als zunichst geplant.

Logarithmische Skala

Ein Kurven- alias Liniendiagramm trigt auf der waagerech-
ten Achse die Zeit und auf der senkrechten Achse die Wer-
te der jeweiligen Variablen ab. Zuweilen sind dergleichen
Grafiken aber wenig informativ. Hier habe ich einmal die
Grof3e eines Heuschreckenschwarms abgetragen, der mit ei-
nem einzigen Pirchen beginnt. Das produziert zwei neue
Pirchen, jedes davon wieder zwei, und so fort. Auf der waa-
gerechten Achse ist die Periode abgetragen, auf der senk-
rechten die Zahl der Heuschrecken:
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Wie wir sehen, bewegt sich die Kurve den allergréfSten
Teil der Zeit im unteren Bereich, erst gegen Ende explodiert
sie geradezu. Das Wachstum ist exponentiell.

Viele kennen das in der Verkleidung des Schachbrettes
und des Weizenkorns. Der Erfinder des Schachspiels soll als
Belohnung beim Konig einen Wunsch frei gehabt haben.
Er wiinschte sich sein Schachbrett gefullt mit Weizenkér-
nern: Ein Korn auf das erste Feld, zwei auf das zweite, vier
auf das dritte, und so weiter. Der K&nig sagte: Das ist aber
bescheiden, mache ich.

Das hitte er besser gelassen. Soviel Weizen, um diesen
Wunsch zu erfiillen, gibt es auf der ganzen Erde nicht. Er
briuchte dazu 18.446.744.073.709.551.615 (& 18,45 Tril-
lionen) Korner, das sind tiber 900 Milliarden Tonnen Wei-
zen, mehr als das Tausendfache der weltweiten Ernte eines
ganzen Jahres.

Bei dergleichen exponentiell wachsenden Zeitreihen ist
ein gewohnliches Kurvendiagramm keine grof3e Hilfe. Al-
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ternativ trigt man nicht die Originalwerte der Reihe, son-
dern die logarithmierten Werte ab. Und damit auch alle
diejenigen etwas mit der Grafik anfangen konnen, die nicht
wissen oder vergessen haben, was ein Logarithmus ist, trigt
man auf der senkrechten Achse wieder die originalen Werte
ab. Wenn ich also auf der senkrechten Achse lese: 10.000,
dann hat die Ordinate des zugehérigen Kurvenpunktes den
Wert (Zehner)-Logarithmus von 10.000 = 4.

Die Heuschrecken auf einer logarithmischen Skala
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Bei einem ,normalen® Kurvendiagramm stehen identi-
sche Schritte nach oben fiir identische absolute Zuwichse.
Bei einem Kurvendiagramm mit logarithmischer Skala ste-
hen identische Schritte nach oben fiir identische relative Zu-
wichse. Nimmt man fiir die Skala den Zehnerlogarithmus,
bedeutet eine Einheit mehr auf der senkrechten Achse eine
Verzehnfachung (mit ,Einheit“ ist dabei der Abstand auf der
senkrechten Achse zwischen 1 und 10 gemeint). So erkennt
man an der Grafik oben sofort, dass sich die Heuschrecken
nach jeweils 4 Perioden mehr als verzehnfachen.
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Logistische Regression

Eine ,einfache Regression (oder korrekter ausgedriickt:
ein einfaches lineares Regressionsmodell) hat eine abhin-
gige Variable, etwa die jihrlichen Konsumausgaben aller
Biirger der Bundesrepublik (die sogenannte abhingige
Variable oder Regressand) und eine oder mehrere unab-
hingige Variablen alias Regressoren, wie etwa das jihrliche
Volkseinkommen der Bundesrepublik. Und dann hingt der
Regressand linear vom Regressor ab: Steigt das jahrliche So-
zialprodukt um 10 Milliarden Euro, so steigt der Konsum
um, sagen wir, 8 Milliarden Euro. Der Quotient 8:10 heifdt
auch ,marginale Konsumquote®.

Bei einer logistischen Regression ist der Regressand keine
metrische Variable wie der Konsum, sondern eine Wahr-
scheinlichkeit: Mit welcher Wahrscheinlichkeit besitzt ei-
ne Familie ein eigenes Haus? Als erklidrende Variablen ali-
as Regressoren kimen hier in Frage: Die Zahl der Kinder,
das Familieneinkommen, der Wohnort und so weiter. Hier
funktioniert die normale Regressionsmethodik leider nicht.

Mit einem kleinen Trick aber schon: Der besteht darin,
statt der Wahrscheinlichkeiten den Quotienten ,,Wahr-
scheinlichkeit durch Gegenwahrscheinlichkeit zu nehmen.
Die Amerikaner sagen dazu auch ,0Odds“. Generell ist
im angelsichsischen Sprachraum das Argumentieren mit
Odds statt mit Wahrscheinlichkeiten sehr beliebt. Man sagt
nicht ,Mit Wahrscheinlichkeit 80 % wird Bayern Miinchen
nichstes Jahr wieder deutscher FufSballmeister”, sondern:
,Die Chancen stehen 4:1, dass Bayern wieder deutscher
Meister wird“. Eine Chance von 4:1 und eine Wahrschein-
lichkeit von 80 % sind aber dasselbe. Nimmt man dann
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noch den Logarithmus dieses Quotienten als Regressanden,
landet man wieder bei dem normalen Regressionsmodell.
Ein logistisches Regressionsmodell ist also nichts anderes
als ein normales Regressionsmodell, bei dem auf der lin-
ken Seite der Logarithmus des Chancenverhiltnisses als
Regressand erscheint.

Lohnquote

Die Lohnquote ist der Anteil der Einkommen aus abhin-
giger Arbeit am gesamten Volkseinkommen; sie lag in den
letzten Jahren in der Bundesrepublik Deutschland bei rund
66 %.

Friiher war sie hoher. Aber anders als man von Gewerk-
schaften und Arbeitnehmervertretern immer wieder hort,
signalisiert dieser Riickgang der Lohnquote fiir sich allein
genommen noch keine Einkommensumverteilung in Rich-
tung Arbeitgeber; er ist mit einem steigenden wie mit ei-
nem fallenden Anteil der Arbeitnehmer am Volkseinkom-
men gleichermaflen kompatibel.

Zunichst einmal zeigt die Lohnquote nur die Vertei-
lung des Volkseinkommens auf Einkommensarten auf;
welches die Personen sind, die diese Einkommen beziehen,
bleibt dabei offen. So zihlen etwa die Zinseinkiinfte eines
Rentnerehepaares genauso zum Einkommen aus Unter-
nehmertitigkeit und Vermégen wie die Dividenden der
Volksaktionire oder wie die kalkulatorische Miete eines
Eigenheimbesitzers; rund die Hilfte aller deutschen Arbeit-
nehmerhaushalte besitzen heute Immobilien, deren Ertrige
grundsitzlich den Unternehmen zugerechnet werden.
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Auch die Einkommen der Landwirte und anderer Selb-
standiger, die man gemeinhin nicht zu den Kapitalisten un-
seres Landes rechnet, fliefSen in den Topf der Unternehmer.
Die Lohnquote in der deutschen Landwirtschaft z. B. liegt
unter 30 %; von den rund 600.000 Menschen, die dort im-
mer noch ihr Brot verdienen, haben nur ein Fiinftel Arbeit-
nehmerstatus, der Rest sind Selbstindige oder mithelfende
Familienangehorige, ihr Einkommen wird den Unterneh-
men zugeschlagen.

Die mehreren Millionen Euro Kontraktgehalt pro Jahr
fur Vorstandsmitglieder deutscher Aktiengesellschaften da-
gegen sind Einkommen aus abhingiger Beschiftigung, die
der Lohnquote zugerechnet werden.

Auch der wachsende Dienstleistungssektor mit seinem
traditionell hohen Anteil an Selbstindigen muss die Lohn-
quote zwangsliufig driicken: die Einkommen von selbstin-
digen Gastwirten, Arzten, Steuerberatern oder Taxifahrern
gehen der Lohnquote verloren, genauso wie die meisten in-
offiziellen Einkommen aus legaler und illegaler Schatten-
wirtschaft, die inzwischen fast die Hilfte des ,offiziellen®
Sozialprodukts erreichen.

Lorenzkurve

Die Lorenzkurve — nach dem amerikanischen Statistiker
Max Otto Lorenz (1876-1959) — ist ein grafisches Werk-
zeug zur Verdeutlichung von Ungleichheit: Wo sind die
Einkommen ungleicher verteilt, in Deutschland oder in
den USA? Wie verhilt es sich mit der Verteilung von
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Vermogen oder Grundbesitz? Oder der Verteilung der Welt-
Erdolreserven auf die tiber 200 Staaten dieser Erde?

Der Vorschlag von Lorenz: Man sortiere die Objekte zu-
nichst einmal der GrofSe nach. Also beim Merkmal Ein-
kommen oder Vermdgen: Die Habenichts zuerst, dann auf-
wirts bis zu den Aldi-Briidern. Dann trage man gegeneinan-
der ab: So und so viel Prozent der Armsten haben so und so
viel Prozent des Gesamteinkommens, so und so viel Prozent
der Armsten haben so und so viel Prozent oder des Gesamt-
vermogens usw. In Deutschland zum Beispiel besaffen im
Jahr 2007 die drmsten 60 % nur 10 % Prozent des gesamten
Vermégens. Die folgende Tabelle gibt die Anteile auch fiir
andere Gruppen wieder (Quelle: Sachverstindigenrat zur
Begutachtung der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung):

Nettovermogensverteilung in Deutschland 2007

So viel Prozent (von unten ... besitzen so viel Prozent des
gerechnet) ... Gesamtvermdgens

20 % 0%

40 % 2%

60 % 10%

80 % 25%

100 % 100 %
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Daraus ergibt sich die folgende Lorenzkurve:

Lorenzkurve des Vermégens in Deutschland 2007

100%

80%

60% =

40% A

20% =

0% T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Eine Lorenzkurve liegt immer unterhalb der 45-Grad-
Linie. Denn wegen der Natur der Sache kénnen die x
Prozent Armsten nie mehr als x Prozent des gesamten Ein-
kommens bzw. des gesamten Vermogens besitzen. Dariiber
hinaus ist die Lorenzkurve immer nach unten durchge-
bogen (alias ,konvex®). Auch das ist durch die Natur der
Daten vorgegeben: Der Anteil des Gesamteinkommens
oder des Gesamtvermdogens, der auf sukzessive gleich grofle
Teilgruppen der Einkommens- bzw. Vermdgensbesitzer ent-
fallt, muss mit wachsendem Einkommen oder Vermégen
ebenfalls wachsen.

Je stirker durchgebogen eine Lorenzkurve, desto grofler
die Ungleichheit. Deswegen bietet es sich an, die Fliche
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zwischen der 45-Grad-Linie und der Lorenzkurve zum Kiri-
terium der Ungleichheit zu machen. Diese Fliche — auch
»Konzentrationsfliche® genannt — liegt zwischen 0 und 1/2.
Haben alle das Gleiche, fillt die Lorenzkurve mit der 45-
Grad-Linie zusammen, und die Ungleichheit ist 0. Je we-
niger der Gesamtsumme auf die Kleinsten und je mehr der
Gesamtsumme auf die GrofSten entfillt, desto niher kommt
die Konzentrationsfliche dem Maximalwert von 1/2.

Das Doppelte der Konzentrationsfliche heifdt auch Gini-
Koeffizient (nach dem italienischen Statistiker Corrado Gi-
ni, 1884—-1965). Der Gini-Koefhzient fiir die Einkommens-
ungleichheit liegt in Deutschland bei 0,30. Damit liegen wir
unter allen 34 OECD-Staaten in der Mitte. Die niedrigste
Ungleichheit in der OECD gibt es in Slovenien mit 0,24,
die hochste in Chile mit 0,49.

Median

Der Median alias Zentralwert einer Datenmenge ist der
Wert, der nach dem Aufreihen der Grofle nach in der Mitte
steht.

Das ist der Median
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Bei einer ungeraden Anzahl von Datenpunkten ist das
kein Problem. Oben stehen sieben Figuren. Die vierte ist
der Median. Bei acht Figuren hitten wir zwei Kandidaten.
Sind diese gleich grofi, gibt es wieder kein Problem. Sind
die verschieden grof3, ist der Median nicht eindeutig und
beide Kandidaten diirfen sich so nennen (oder man nimmt
ein Mittel von beiden).

Anders als das arithmetische, geometrische und harmo-
nische Mittel ldsst sich der Median auch fiir sogenannte
ordinale Daten berechnen. Das sind Merkmale, deren Aus-
prigungen nicht mehr addier- und multiplizierbar, aber
immerhin noch der GrofSe nach sortierbar sind. Fiir den
durchschnittlichen Dienstgrad bei der Bundeswehr z. B.
ist das arithmetische Mittel keine Hilfe, den Median gibt
es aber weiterhin. Vermutlich ist das der ,, Feldwebel“. Au-
Berdem ist der Median robust gegen Ausreifler. Das sind
Datenpunkte, die — durch Tippfehler oder andere Griin-
de — extrem von den anderen abweichen. Wird im obigen
Beispiel eine Kérpergrofie von 1,92 Metern beim Eintippen
zu einer Korpergrofle von 19,2 Metern, ist das dem Me-
dian egal. Die anderen Mittelwerte dagegen geraten voéllig
aus dem Takt. Und anders als andere Mittelwerte kommt
der Median auch sicher im tatsichlichen Leben vor, eine
Durchschnittsfamilie mit 1,3 Kindern gibt es da nicht.

So wie das arithmetische Mittel hat auch der Median eine
schone Optimalititseigenschaft: Addiert man fiir alle Merk-
malswerte die absoluten Abweichungen, so ist diese Summe
fiir keinen Mittelwert kleiner als fiir den Median. Nehmen
wir als Beispiel die Kérpergrofle des Minnchens Nr. 4 in
der obigen Grafik. Diese Grofe ist der Median. Legen wir
hier 1 cm zu, dndern sich die absoluten Abweichungen. Fiir
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das Minnchen selbst und alle Figuren links davon wird sie
um 1 cm grofSer, fiir alle Figuren rechts davon wird sie um
1 cm kleiner. Also wird sie fir vier Figuren grofer und fiir
drei Figuren kleiner, in der Summe damit grof3er.

Genauso muss die Summe wachsen, wenn wir vom Me-
dian 1 cm abziehen. Damit ist die Summe der Abweichun-
gen fiir den Median selber minimal.

Bei Merkmalen wie Einkommen, Vermégen oder Grund-
besitz, wo die Masse der Merkmalstriger wenig, und wenige
Merkmalstriger viel besitzen, ist der Median immer kleiner
als das arithmetische Mittel. Solche Verteilungen heif3en
auch linksschief. So betrigt etwa das arithmetische Mittel
aller Geldvermogen in Deutschland (Netto, Stand 2010)
195.000 Euro, der Median dagegen nur 51.000 Euro. Hier
ist der Unterschied extrem.

Sind die Merkmalsausprigungen noch nicht einmal
der Grofle nach sortierbar (solche Daten heifSen guali-
tativ), hilft auch der Median nicht weiter. Hier bleibt
als Durchschnitt nur der Modalwert tibrig. Das ist An-
geberdeutsch fiir ,hiufigster Wert“. Der Modalwert der
Variablen ,Religion® in Deutschland ist ,katholisch®. Zu
dieser Glaubensgemeinschaft bekennen sich 24 Millionen
Bundesbiirger (Stand 2013), mehr als zu jeder anderen.

Meinungsumfragen

Meinungsumfragen erfragen unsere Meinung. Welches ist
Ihr liebstes Fernsehprogramm? Sind Sie fiir ein Tempolimit
auf deutschen Autobahnen? Wie wiirden Sie wihlen, wenn
am nichsten Sonntag Bundestagswahl wire?
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Da ist man schon versucht zu denken: Was ist einfacher
als das? Der eine fragt, der andere antwortet, wo ist hier ein
Problem?

Davon gibt es leider eine ganze Menge. Oft z. B. sind
in solche Umfragen die Antworten gleich mit eingebaut.
Nach einer Umfrage der IG Metall z. B. lehnen 95 % aller
bundesdeutschen Arbeitnehmer das Arbeiten am Samstag
ab. ,Votum fiir das freie Wochenende® steht auf dem Fra-
gebogen obenan. ,Die Gewerkschaften haben die 5-Tage-
Woche von montags bis freitags in den fiinfziger/sechziger
Jahren durchgesetzt (... ). Dadurch sind fiir alle zusitzliche
Maglichkeiten gemeinsamer Freizeitgestaltung entstanden,
an die wir uns gewdhnt haben. Was entspricht Deiner/Ihrer
Meinung?“ Und dann folgen diese Auswahlméglichkeiten:

e Nach meiner Ansicht wire die Abschaffung des freien
Wochenendes ein schwerer Schlag fiir Familie, Freund-
schaften, Partnerschaften, fiir Geselligkeit, Vereine, den
Sport und das Kulturleben.

e Ich halte den gemeinsamen Freizeitraum des Wochenen-
des fiir nicht so wichtig. Seine Abschaffung wiirde zur
besseren Auslastung der Freizeit- und Verkehrseinrich-

tungen fiithren.
e Weif$ nicht/keine Angabe.

Genauso ist auch zum Stichwort ,Der Samstag“ die Ant-
wort gleich mit eingebaut: ,Die Arbeitgeber und manche
Politiker wollen vor allem den Samstag wieder zum norma-
len Arbeitstag machen® heif3t es hier. , Wie wire das, wenn
Du/Sie regelmiflig am Samstag arbeiten miisstest/miissten?
Wiirde mir nichts ausmachen (1) Wire Verlust an Lebens-
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qualitit (2)“. Die 95 % aller Stimmen fiir Alternative 2
{iberraschen hier niemanden. Viel eher sollte schon bedenk-
lich stimmen, dass trotz dieses ideologischen Trommelfeuers
immerhin noch 5% aller Befragten ihr Kreuz dort mar-
kierten, wo es fiir einen Gewerkschafter eigentlich nicht
hingehort.

Bei Ja-Nein-Entscheidungen ist es ferner wichtig, welche
Alternative in der Ja-Form steht. Denn die meisten Men-
schen sagen lieber ja. Amerikanische Meinungsforscher ha-
ben einmal gefragt: ,Stimmen Sie der Behauptung zu: Fiir
die zunehmende Kriminalitit in unserem Land sind in ers-
ter Linie die Menschen mit ihrem individuellen Fehlver-
halten und nicht die gesellschaftlichen Verhiltnisse verant-
wortlich?® Rund 60 % der Befragten sagten ja. Eine zweite
Gruppe wurde gefragt: ,Stimmen Sie der Behauptung zu:
Fiir die zunehmende Kriminalitit in unserem Land sind
in erster Linie die gesellschaftlichen Verhiltnisse und nicht
die Menschen mit ihrem individuellen Fehlverhalten ver-
antwortlich?“ Und wieder sagten 60 % der Befragten ja.

Auch die Reihenfolge der Fragen ist nicht egal. Die Fra-
ge ,Befiirworten Sie Meinungsfreiheit auch fiir Neonazis*
wird von mehr Menschen mit ,,ja“ beantwortet, wenn zuvor
gefragt wurde, ob man generell ein Freund der Meinungs-
freiheit sei. Ganz allgemein bestimmt der Zusammenhang,
in dem eine Frage auftaucht, die Antworten entscheidend
mit. Die Einstellung der Deutschen zu Studiengebiihren
etwa ist eine andere, je nachdem ob die voraufgegangen Fra-
gen die Geldnote der deutschen Studenten oder die Geld-
note der deutschen Universititen zum Inhalt hatten, und
genauso hingen auch die Antworten zur Asylproblematik,
zu Auslandseinsitzen der Bundeswehr, zur Genforschung
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und Gott weifd was alles unter anderem auch davon ab, was
sonst noch in dem Fragebogen steht.

Ein weiterer Storfaktor ist der Interviewer. Wenn in den
USA weifle Frauen weifle Frauen fragen: ,Sind Sie fur die
Todesstrafe?” kommt etwas anderes heraus als wenn schwar-
ze Minner weifle Frauen fragen. Bei einer Umfrage zur Ras-
sendiskriminierung unter schwarzen amerikanischen Solda-
ten fiihlten sich 11 % der Befragten diskriminiert, wenn der
Fragesteller ein WeifSer war. War der Fragesteller ebenfalls
ein Schwarzer, stieg der Prozentsatz auf 35 %.

Oder die Befragten reden den Befragern nach dem
Mund. So achten die Deutschen beim Autokauf in ers-
ter Linie auf Sicherheit und Benzinverbrauch (57 % bzw.
53 % der Befragten), kaum dagegen auf PS (22 %) oder
Geschwindigkeit (16%) — es gehort sich eben so. 73 %
der Deutschen wollen ihre Organe spenden, 76 % sehen
im Fernsehen am liebsten die Nachrichten, 91 % lehnen
Gewalt gegen Asylbewerber ab — alles politisch sehr kor-
rekt, aber ob diese Antworten wirklich des Volkes wahre
Meinung wiedergeben, weif§ der liebe Gott allein.

Umfrageprofis wie Allensbach, Emnid, Forsa, Infratest
oder die Forschungsgruppe Wahlen wissen natiirlich diese
Fallen zu umgehen. Statt zu fragen: ,Was denken Sie zum
Thema x?“ fragen sie etwa: ,,Was denken Sie, denken Ih-
re Landsleute zum Thema x?“ So kommt man der wahren

Meinung des Volkes eher auf die Spur.
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Mengenindices

Den Preisindex fiir die Lebenshaltung kennt jeder. Das ist
nur einer, wenn auch der bekannteste, von Dutzenden von
Preisindizes, die es in Deutschland gibt. Daneben berechnet
die deutsche Amtsstatistik noch Preisindices fiir den Grof3-
handel, den Immobilienbau, fir Importe und Exporte und
tir gewerbliche Produkte. Hier gehen vor allem die Vorleis-
tungen ein, aus denen letztendlich die Konsumgiiter entste-
hen.

Aber die Preise bestimmen die Wirtschaft nicht allein.
Eigentlich noch viel wichtiger sind die Mengen: Essen wir
heute mehr Fleisch, Butter, Gemiise, Blumenkohl! und Eier
als vor 10 oder 20 Jahren? Produziert die deutsche Industrie
heute mehr oder weniger Kiihlschrinke, Arzneimittel, Au-
tos, Giiterzugwaggons und Steinkohlebriketts als zu Seiten
Konrad Adenauers? Ganz allgemein: Wie verindern sich die
Mengen der gehandelten, konsumierten und produzierten
Giiter und Dienstleistungen mit der Zeit?

Die Antwort darauf liefern sogenannte Mengenindizes.
Wie viel haben wir in diesem Jahr verglichen mit —sagen wir
dem Jahr 2000 — rein mengenmifiig produziert? Das sagt
uns der Produktionsindex fir das produzierende Gewerbe
des Statistischen Bundesamtes. Demnach wurden etwa rein
mengenmifig in Deutschland im April 2014 rund 46 Pro-
zent mehr Investitionsgiiter hergestellt als im April 2000.

Oder Konsumgiiter. So wie bei den Preisen ist der Ver-
gleich bei einem einzigen Gut nicht schwer: Ein Pfund But-
ter kostet heute rund ein Viertel des Preises von 1980, und
im Durchschnitt isst jeder Deutsche 14 Prozent weniger
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(6 Kilo pro Kopf im Jahr 2012 verglichen mit 7 Kilo pro
Kopf im Jahr 1980. Den hochsten Verbrauch hatten wir
1963 mit neun Kilo Butter pro Kopf und Jahr). Kommt
aber noch der Kise dazu, wird das schon schwieriger, wie bei
den Preisinderungen ist hier aus den Mengeninderungen
ein Durchschnitt zu bilden. Und wie schon bei den Preisen
gibt es dazu leider keine eindeutige Vorschrift, alle Regeln
haben ihre Vor- und Nachteile.

Der Preisindex von Laspeyres etwa ist ein gewichtetes
arithmetisches Mittel der individuellen Preisverhiltnis-
se. Dabei sind die Gewichte die Ausgabenanteile in der
Ausgangs- alias Basisperiode. Genauso verfihrt der Men-
genindex von Laspeyres: Das ist ein gewichtetes arithme-
tisches Mittel der individuellen Mengenverhiltnisse, mit
Gewichten wie gehabt, also den Ausgabenanteilen in der
Basisperiode. Wenn der Butterverbrauch von 1980 bis 2012
um 14 % sinkt und der Kiseverbrauch von 1980 bis 2012
um 50 % steigt, entsprechend Mengenverhiltnissen von
0,84 und 1,5 , und wir 1980 doppelt so viel fiir Kise wie
fur Butter ausgegeben haben, liefert das einen Mengenindex
von

(1/3)-0,84 + (2/3) - 1,5 = 1,28.

Im Durchschnitt sind also die verbrauchten Mengen um
28 % gestiegen.

Jetzt wire es natiirlich wiinschenswert, aus einem Preis-
index und einem Mengenindex den Anstieg (oder den
Riickgang) des Gesamtwertes zu rekonstruieren. Wenn die
Mengen sich im Durchschnitt verdoppeln und die Preise
ebenfalls, dann miissten sich doch die Gesamtausgaben bzw.
-umsitze vervierfachen?
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Leider funktioniert das nicht. Und es kann auch gar nicht
funktionieren. Wie der berithmte Irving Fisher (1867-
1947) schon vor hundert Jahren in seinem fundamentalen
Buch iiber Indexzahlen nachgewiesen hat, gibt es keine ver-
niinftige Indexformel mit dieser Eigenschaft, die zugleich
auch eine Reihe anderer, genauso verniinftiger Anforderun-
gen (,Axiome®) erfiillt.

Die obige Eigenschaft heifSt ,,Faktorumkehrtest®. Das ist
sozusagen ein Teil der groflen Aufnahmepriifung, die je-
de Indexformel zu bestehen hat, bevor sie in die Lehrbii-
cher der Statistik aufgenommen wird. Ein anderer ist die
sogenannte Rundprobe: Wenn sich die Preise von heute auf
morgen im Durchschnitt verdoppeln und von morgen auf
tibermorgen ebenfalls, dann sollten sie sich doch wohl von
heute auf tibermorgen vervierfachen? Aber schon der Preis-
index von Laspeyres macht an dieser Stelle schlapp. Und
so gibt es noch eine Reihe weiterer sinnvoller Mindestbe-
dingungen (die berithmten Fisher-Tests), die man von jeder
verniinftigen Indexformel erwarten sollte. Und wie Fisher
nachgewiesen hat, gibt es leider keine einzige, die alle diese
Priifungen gleichermaflen gut besteht.

Methode der Kleinsten Quadrate

Die ,,Methode der Kleinsten Quadrate® passt eine Gerade
an eine Punktwolke an. Sie geht auf Carl Friedrich Gauss
(1777-1855) zuriick, den grofiten Mathematiker — und ne-
benbei auch Hobbystatistiker — aller Zeiten. Unabhingig
von Gauss hatte auch der franzdsische Mathematiker Adri-
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en Marie Legendre (1752-1833) die gleiche Idee. Und zwar
die folgende: Gegeben eine Punktwolke wie diese,

YA

lege eine Gerade so hindurch, dass die Summe der quadrier-
ten vertikalen Abstinde so klein wie moglich wird.

Auch weitere Vorschlige sind denkbar. Etwa: Lege die
Gerade so, dass die Summe der absoluten Abstinde so klein
wie moglich wird (ein Vorschlag der franzosischen Mathe-
matiker Pierre Simon Laplace und R. J. Boscovich). Oder
lege die Gerade so, dass der maximale Abstand so klein
wie moglich wird. Aber diese Probleme sind mathematisch
nicht einfach zu lésen.

Anders als die anderen ist die Gauss-Gerade dagegen
leicht zu finden, und das erklirt zum Teil auch ihre Popula-
ritdt: Sie geht immer durch den Punkt, der als Koordinaten
die arithmetischen Mittel der x- und y-Werte hat. Die Stei-
gung ist der Bravais-Pearson Korrelationskoeffizient mal die
Standardabweichung von Y, geteilt durch die Standardab-
weichung von X. Bei den anderen Verfahren ist die gesuchte
Gerade nur mit einem erheblich grofferen Rechenaufwand
zu finden.
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Einen weiteren Teil ihrer grof3en Beliebtheit verdanke die
Methode der Kleinsten Quadrate einer Optimalititseigen-
schaft. Viele Wissenschaften untersuchen Kausalbeziehun-
gen zwischen einer abhingigen Variablen Y und einer un-
abhingigen Variablen X von der Form

Y = a + bX,

siche auch den Stichwortartikel Regressionsrechnung. In
der Volkswirtschaftslehre etwa ist X das Einkommen und Y
der Konsum. Die Koeflizienten a und b sind in der Regel
unbekannt.

Wiirde obige Gleichung exakt gelten, kénnte man a und
b aus den beobachteten X- und Y-Werten exakt berechnen.
In aller Regel wird die obige Beziechung aber noch ,ge-
stort“ — die beobachteten Werte von X und Y liegen nicht
exakt auf der durch die Gleichung gegebenen Geraden,
sondern leicht chaotisch darunter oder dariiber. Dann kann
man zeigen, dass die Kleinst-Quadrate-Gerade die wahre,
aber unbekannte Gerade Y = a + bX unter gewissen Umstin-
den und in einem gewissen Sinn bestmdglich approximiert
(das berithmte ,,Gauss-Markov-Theorem* ).

Mikrozensus

Der Mikrozensus ist eine regelmifSige jahrliche Stichprobe
von einem Prozent aller deutschen Haushalte. Er wird seit
1957 vom Statistischen Bundesamt in Wiesbaden als eine
Art ,Mini-Volkszihlung® durchgefiihrt und fragt u. a. nach
Alter, Geschlecht und Staatsangehorigkeit der im Haus-
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halt lebenden Personen, nach Bildungsabschliissen und
Erwerbsbeteiligung, auch nach dem Einkommen. So wis-
sen wir etwa durch den Mikrozensus, dass es in Deutschland
immer mehr kleine und immer weniger grofle Haushalte
gibt (keine Uberraschung), dass die Zahl der Haushalte
insgesamt gesehen steigt, dass immer mehr Arbeitnehmer
mit befristeten Vertrigen arbeiten, dass immer mehr Bun-
desbiirger das Abitur besitzen (jeder vierte iiber 18 hat
inzwischen diesen Schein), oder dass es 1972 in den alten
Bundeslindern nur 25.000 nichteheliche Lebensgemein-
schaften mit Kindern gab, 1999 schon 349.000, und im
Jahr 2012 insgesamt 536.000.

Seinen besonderen Charme bezieht der Mikrozensus aber
aus themenspezifischen Zusatzerhebungen, die weit zuver-
lassiger als die tiblichen 2000-Personen-Stichproben unse-
rer privaten Meinungsforscher Licht in die verschiedens-
ten Ecken unseres Sozialgefiiges werfen. So wissen wir etwa
aus dem Mikrozensus, dass nur jeder fiinfte Deutsche seine
Gesundheit selbst als ,,optimal® bezeichnet, oder dass zwei
Drittel aller Erwerbstitigen mit dem eigenen PKW zur Ar-
beit fahren. Nur jeder achte fihrt mit Bus oder Bahn (in den
Stidten mehr als auf dem Land), jeder fiinfte nimmt das
Fahrrad oder geht zu Fufl. Oder dass die Erwerbstitigkeit
als vorrangige Quelle des Lebensunterhalts nach einem Ab-
wirtsknick um die Jahrtausendwende wieder an Bedeutung
zunimmt: Lebten 1991 noch 45 % der Bevolkerung tiber-
wiegend von ihrem Erwerbseinkommen, so waren es 1999
nur noch 41 %, und im Jahr 2012 dann wieder 44,5 %.
Die anderen leben vorwiegend von Renten, Zinsen, Divi-
denden, Mieteinkiinften, Schwarzarbeit oder Hartz I'V.
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Multiplikationsregel

Die Multiplikationsregel bestimmt die Wahrscheinlichkei-
ten von sogenannten ,zusammengesetzten® zufilligen Er-
eignissen. Betrachten wir etwa das Ereignis: ,Der Gewinner
des nichsten Jackpots im Lotto kommt aus Niedersachsen®.
Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist die Anzahl der Tippreihen,
abgegeben von Bewohnern des schonen Bundeslandes Nie-
dersachsen, geteilt durch die abgegebenen Tippreihen insge-
samt. Einmal angenommen, dies entspriche grob dem An-
teil an der Gesamtbevolkerung. Dann wiren das 10 %. Jetzt
betrachten wir ein weiteres zufilliges Ereignis: ,Der Gewin-
ner des nichsten Jackpots ist eine Frau“. Die zugehorige
Wahrscheinlichkeit ist ebenfalls leicht auszurechnen: Tipp-
scheine, die von Frauen abgegeben werden, geteilt durch
Tippscheine insgesamt. Wenn wir auch hier wieder unter-
stellen, das entspriche dem Anteil an der Gesamtbevolke-
rung, ergibe das 51 %.

Jetzt haben wir zwei Ereignisse: ,Der Gewinner kommt
aus Niedersachsen® und ,der Gewinner ist eine Frau®“. Dar-
aus lassen sich verschiedene neue Ereignisse zusammenset-
zen:

e ,Der Gewinner kommt aus Niedersachsen und ist eine
Frau®,

e ,Der Gewinner kommt aus Niedersachsen oder ist eine
Frau®,

e Der Gewinner ist weder weiblich noch aus Niedersach-
sen®,

e ,Der Gewinner ist weiblich, aber nicht aus Niedersach-

«

sen ,
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e  Der Gewinner ist minnlich #nd aus Niedersachsen®,
Usw.

Bei der Berechnung der ersten Wahrscheinlichkeit hilft
die Multiplikationsregel. Sie sagt: Wenn zwei Ereignisse un-
abhingig sind, dann ist die Wahrscheinlichkeit fiir beide
zusammen gerade das Produkt der Einzelwahrscheinlichkei-
ten.

Sind die beiden Ereignisse ,,Gewinner kommt aus Nie-
dersachsen® und ,,Gewinner ist weiblich unabhingig? Un-
abhingig heif§t: Wenn das eine Ereignis eintritt, liefert das
keine Information iiber das andere. Das sei hier einmal un-
terstellt. Damit betrdgt die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass
der nichste Lottogewinner eine Frau aus Niedersachsen ist,

0,1-0,51 =0,051 = 5,1%.

Bei der zweiten Wahrscheinlichkeit hilft die Additionsre-
gel. Die Additionsregel sagt, mit welcher Wahrscheinlich-
keit ein Ereignis oder ein anderes eintritt. Sind die beiden
Ereignisse unvereinbar (damit ist gemeint: Sie konnen nicht
gleichzeitig eintreten), ist das gerade die Summe der Ein-
zelwahrscheinlichkeiten. Ansonsten ist von dieser Summe
noch die Wahrscheinlichkeit abzuziehen, dass beide Ereig-
nisse zusammen eintreten. Fiir ,, Gewinner aus Niedersachen
oder Frau® liefert das

0,1 4+ 0,51 —-0,051 = 0,559 = 55,9%.

Die zentrale Grundvoraussetzung der Multiplikationsre-
gel, die Unabhingigkeit, ist in jedem Fall zu kontrollieren.
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Andernfalls fithrt diese zu oft folgenreichen Fehlern. Einen
haben wir im Stichwortartikel ,bedingte Wahrscheinlich-
keiten® im Fall der ungliicklichen Sally Clark gesehen, deren
zwei Kinder beide an plétzlichem Kindstod verstorben wa-
ren. Dieses Schicksal trifft eines von rund zweitausend Kin-
dern jedes Jahr. Dass also beide Kinder derart sterben, so
eine ,,Experte® vor Gericht, hitte eine Wahrscheinlichkeit
von

(1/2000) - (1/2000) = 1/4 Mio,

und das sei derart unwahrscheinlich, dass von Mord und
Vorsatz ausgegangen werden miisse.

In Wahrheit sind diese Ereignisse natiirlich alles andere
als unabhingig. Sollte etwa der plotzliche Kindstod gene-
tische Ursachen haben, so ist die Wahrscheinlichkeit von
zwei Todesfillen weit grofler als das Produkt der Einzel-
wahrscheinlichkeiten. Aber auch andere Ursachen wie etwa
Umweltgifte konnen die Wahrscheinlichkeit fiir zwei Fille
in der gleichen Familie erh6hen.

Nonsenskorrelation

In der Wissenschaftszeitschrift Nature war vor Jahren die
folgende Grafik zu sehen. Sie zeigt auf der einen Achse die
Zahl der Geburten und auf der anderen die Zahl der Klap-
perstorche in der Bundesrepublik. Und wie wir sehen, ist die
Korrelation fast schon perfekt — der Beweis, dass der Storch
die Kinder bringt.
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Klapperstorche und Geburten in der Bundesrepublik

2000

1500+

Pairs of brooding storks

1000+

0.5 0.75 1.0
Millions of newborn babies in Germany

In Wahrheit ist das natiirlich das perfekte Beispiel einer
sogenannten Nonsens- oder Scheinkorrelation. Und natiir-
lich hat auch Nature nie ernsthaft behauptet, die Storche
hitten kausal etwas mit den Geburten zu tun. Vielmehr
wollte man darauf hinweisen, dass, wenn immer zwei Varia-
blen den gleichen Trend aufweisen, automatisch eine hohe
positive Korrelation entsteht.

In diesem Fall war der Trend negativ: Sowohl Geburten
als auch Klapperstérche nahmen in dem dieser Grafik zu-
grunde liegenden Zeitraum zahlenmiflig ab.

Der Ausdruck Nonsenskorrelation fiir solche Phinome-
ne trifft das gemeinte leider nicht genau. Denn die Korrela-
tion ist ja tatsichlich da. Nonsens ist nur der Schluss, dass
dann auch eine der beiden Variablen kausal fiir die andere
verantwortlich zu machen ist.

Der Verursacher solcher Nonsenskorrelationen ist meist
eine dritte Variable im Hintergrund, von der die beiden an-
deren gemeinsam abhingen. In vielen Fillen ist das die Zeit:
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Beide Variablen nehmen tiber die Zeit hinweg systematisch
zu oder ab. Nehmen beide zu oder beide ab, entsteht eine
positive Korrelation. Nimmt die eine zu und die andere ab,
entsteht eine negative Korrelation. Aber eine Kausalbezie-
hung folgt daraus in keinem Fall.

Auch andere Hintergrundvariablen fiir Nonsenskorrela-
tionen sind denkbar. So gibt es etwa bei Minnern eine nega-
tive Korrelation zwischen dem Einkommen und der Anzahl
der Haare auf dem Kopf. Auch hier niitzt es wahrscheinlich
wenig, sich eine Glatze scheren zu lassen, um damit das Ein-
kommen zu erhéhen. Diese Korrelation kommt dadurch
zustande, dass oft bei Minnern mit wachsendem Lebensal-
ter das Einkommen wichst und die Haare ausfallen. Die
amerikanische Netzseite http://www.tylervigen.com/ macht
sich einen Spaf§ daraus, dergleichen Nonsenskorrelationen
zu sammeln. Hier ist ein Fundstiick, ich lasse es mal ohne
Kommentar so stehen:

Beispiel einer Nonsenskorrelation aus
http://www.tylervigen.com/

US spending on science, space, and technology

correlates with

Suicides by hanging, strangulation and suffocation

S spending on science, space, and technology

Mitlons of b cotiors qus oy | 'S0V TRSH 1TSS 0TI 2080 | D0 ST 150 | 15518 10| A

Sulcides by hangieg, stranguiation and suffocation

e o, 5427 5,638 6,198 6,462 6,635 7,336 7,248 7,491 8,161 8,578 9,000

Correlation: 0.992082
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Normalverteilung

Eine Variable wie die Geschwindigkeit der an unserem
Gartentor vorbeifahrenden Autos oder unser Kontostand
am Monatsende heiflt ,,normalverteilt“, wenn ihre Werte
sich verteilen wie die berithmte Gauss'sche Glockenkurve:
Die meisten in der Mitte, und nach den Rindern im-
mer weniger. Deshalb heifdt die Normalverteilung auch
Gauss-Verteilung. Ein Beispiel ist die Kérpergrofie aller er-
wachsenen deutschen Minner. Diese konzentriert sich um
die 180 cm. Nach oben und unten nimmt die Haufigkeit
dann ab. Das folgende Histogramm stellt diese Verteilung
grafisch dar. Wie man etwa sicht, sind rund 10 Millio-
nen Minner zwischen 175 ¢cm und 180 cm grof3. (Quelle:
Soziodkonomisches Panel 2007):

Korpergrofle deutscher Minner

10

Absolute Haufigkeiten (in Mio.)

T T T
150 160 170 180 190 200 210
KérpergréRe in cm

Weitere Beispiele fiir normalverteilte Variable sind der
Intelligenzquotient, die tiglichen Renditen von Aktien der
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Deutschen Bank (wie von anderen Dividendenpapieren
auch, siche Stichwortartikel ,Histogramm®), das Schlacht-
gewicht von Mastochsen der Rasse Pinzgauer, die jahrlichen
Niederschlige in mm am Flughafen Frankfurt/Main, der
Hektarertrag an Weizen eines bestimmten Feldes iber
mehrere Jahre usw. Das alles sind Variable, die wie der
Intelligenzquotient als Summe vieler zufilliger Einfliisse
entstehen. Der Intelligenzquotient z.B. hingt von den
Genen, den Eltern, den Lehrern, den Geschwistern, den
Spielkameraden, ja sogar von der Ernihrung ab. Dann sagt
der berithmte ,,Zentrale Grenzwertsatz“, dass die Summe
dieser Zufallseinfliisse approximativ einer Normalvertei-
lung folgen muss. Und zwar ganz gleich, welchen Gesetzen
die einzelnen Summanden unterliegen.

Vom Zentralen Grenzwertsatz iiberzeugt man sich am
besten durch ein Experiment: 100-mal wiirfeln, Ergebnisse
notieren: Die Zahlen 1 bis 6 kommen in etwa gleich oft vor,
von Normalverteilung keine Spur. Dann Paare aufaddieren:
Es konnen sich die Summen 2 bis 12 ergeben, die sehen
schon normalverteilter aus. Wenn wir drei Zahlen aufaddie-
ren, sechen die méglichen Summen von 3 bis 18 nochmals
normalverteilter aus, usw.: Je mehr unabhingige Summan-
den in die Summe eingehen, desto perfekter nihert sich
deren Verteilung der Gauss'schen Glockenkurve an.

Optionsbewertung

Eine Option ist das Recht, irgendetwas zu tun. Solche
Rechte kann man kaufen. Sehr beliebt sind Kauf- und Ver-
kaufsoptionen fiir Wertpapiere, besonders fiir Aktien. Eine
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Kaufoption fiir eine VW-Aktie, Basis 100 Euro, Laufzeit
Jahresende, gibt dem Inhaber das Recht, bis Jahresende
vom Verkiufer der Option eine VW-Aktie fiir 100 Euro
zu kaufen. Eine Verkaufsoption fiir eine VW-Aktie, Basis
100 Euro, Laufzeit Jahresende, gibt dem Inhaber das Rech,
dem Verkdufer der Option bis Jahresende eine VW-Aktie
fiir 100 Euro anzudienen. So kann sich ein Aktienbesitzer
etwa gegen Kursverlust sichern: Der Kurs kann fallen, wie
er will, der Optionsbesitzer hat seine 100 Euro sicher.

Der Verkiufer einer Option heifit auch ,Stillhalter” — er
hile still und wartet, was der andere tut. Dieses Stillehalten
ist aber nicht umsonst zu haben. Was also ist der korrekte
Preis einer Option?

Die Antwort ist verbliiffend einfach, zumindest im Prin-
zip; sie hat den amerikanischen Finanzwirtschaftlern My-
ron Scholes und Robert Merton den Nobelpreis fiir Wirt-
schaftswissenschaften 1994 eingebracht. (Der ebenfalls an
der Entwicklung der Preisformel mafSgeblich beteiligte Fi-
scher Black war kurz zuvor gestorben). Die Grundidee ist:
Wir konstruieren eine Wertpapieranlage, die zum Verfalls-
zeitpunkt die gleiche Ausschiittung erzeugt wie unsere Opti-
on. Angenommen etwa, es gibt nur zwei mégliche Werte fiir
den kiinftigen Aktienkurs, einen Kurs K1 {iber und einen
Kurs K2 unter dem akrtuellen Kurs. Der ,,Basispreis“ K, das
ist der Preis, zu dem der Optionsinhaber die Aktie kaufen
kann, liege ebenfalls zwischen K1 und K2. Ergibt sich der
hohe Kurs K1, hat der Optionsinhaber Gliick. Er bekommt
die Aktien fiir K und kassiert die Differenz K1-K (etwa in-
dem er die Aktien sofort fir K1 verkauft). Ergibt sich der
niedrige Kurs K2, hat der Optionsinhaber Pech. Er kénnte
zwar die Aktie fiir einen Preis von K kaufen, aber das niitzt
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ihm nichts — an der Borse bekommt er sie fiir K2, und das
ist billiger. Er oder sie lisst also die Option verfallen und
erhilt nichts.

Damit kommen zwei Moglichkeiten in Frage: entweder
K1-K kassieren oder nichts kassieren. Und diese beiden
Maglichkeiten lassen sich auch noch auf eine zweite Weise
erzeugen. Niamlich indem man sich einen Teil des Geldes
fiir den Kauf der Aktie leiht, den Rest — nennen wir den
einmal C — aus eigener Tasche zuzahlt, und am Verfallstag
die Aktie zum Kurs von entweder K1 oder K2 verkauft. Der
Trick besteht darin, den ,Eigenbeitrag® C derart zu wih-
len, dass nur die folgenden beiden Szenarien tibrig bleiben:
Ist der Kurs auf K2 gefallen, reicht der Erlos gerade aus,
den Kredit zuriickzuzahlen. Ist der Kurs auf K1 gestiegen,
zahle ich den Kredit zuriick und behalte K1-K iibrig. Mit
anderen Worten, ich investiere heute C, und erhalte mor-
gen entweder nichts — wenn der Kurs auf K2 fillt — oder
K1-K — wenn der Kurs auf K1 steigt.

Das ist aber das gleiche Auszahlungsmuster wie bei unse-
rer Option. Also ist C der korrekte Preis fiir diese Kaufop-
tion.

Die Krifte des Marktes sorgen sehr genau dafiir, dass
dieser Preis auch eingehalten wird. Wire die Option teu-
rer, kénnte man sie verkaufen und fiir einen Einsatz C
alle kiinftigen Stillhalter-Verpflichtungen abdecken. Der
Fachausdruck dafiir ist ,,Arbitrage®. Die Differenz von Op-
tionspreis und C wire ein risikoloser Gewinn. Wire die
Option billiger als C, wire es umgekehrt lohnend, sie zu
kaufen, und das oben skizzierte Portfolio fiir einen Preis C
zu verkaufen — die Differenz wire ebenfalls ein risikoloser
Arbitragegewinn. Und weil risikolose Gewinne an der Bér-
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se schnellstens glattgebiigelt werden, bleibt nur ein einziger
Preis fiir unsere Option, nimlich gerade C.

Nach dem gleichen Muster findet man auch den korrek-
ten Preis fiir Verkaufsoptionen, genauso wie den korrekten
Preis fiir kompliziertere Kursverliufe des zugrundeliegen-
den Basispapiers: Finde eine Anlagestrategie mit dem glei-
chen Auszahlungsmuster wie die Option; dann muss der
Optionspreis genau dem Preis dieser Anlage entsprechen.

Paneldaten

Lange Zeit mussten empirisch arbeitende Statistiker mit
zwei Typen von Daten auskommen. Einmal mit den Wer-
ten einer bestimmten Variablen wie Arbeitslosenquoten
oder Sozialprodukt tiber die Zeit hinweg (siche dazu auch
den Stichwortartikel ,Zeitreihen®), und einmal mit so-
genannten Querschnittsdaten. Ein Beispiel sind die Ein-
wohnerzahlen aller deutschen Stidte und Gemeinden am
31. Dezember 2014.

In Paneldatensitzen werden diese Zeitreihen- und Quer-
schnittsaspekte kombiniert, etwa die Einwohnerzahlen aller
deutschen Stidte und Gemeinden fiir die letzten 50 Jahre.
So ldsst sich auch die Dynamik rdumlicher Verschiebun-
gen erfassen. Der wichtigste derartige Datensatz ist das so-
genannte ,,Soziodkonomische Panel“ (SOEP). Das umfasst
12.000 zufillig ausgewihlte deutsche Privathaushalte, die
werden jihrlich nach Einkommen, Gesundheit, Ausbildung
oder Arbeitslosigkeit und vielen anderen Eigenschaften be-
fragt. Viele der in diesem Buch verwendeten Beispielzahlen
entstammen dieser Quelle. So erfihrt man etwa, wie lange
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Arbeitslose im Durchschnitt keine Arbeit haben, wie zufrie-
den die Deutschen mit ihrem Leben sind, oder wie lange sie
im Durchschnitt in einer Wohnung leben.

Das SOEP gibt es seit 1984. Es wurde zunichst von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft finanziert und ist heu-
te eine beim Deutschen Institut fiir Wirtschaftsforschung
(DIW) angesiedelte Serviceeinrichtung des Bundesministe-
riums fiir Bildung und Forschung sowie des Landes Ber-
lin. Weltweit greifen jahrlich mehrere hundert Forscher und
Forscherinnen auf diese Dienstleistungen zurtick.

Polizeiliche Kriminalstatistik

Die polizeiliche Kriminalstatistik sammelt alle in einem
Jahr in Deutschland gemeldeten Verbrechen und Ver-
gehen (ausgenommen politisch motivierte sowie Steuer-
und Verkehrsdelikte). Jedes Jahr im Mai wird sie vom
Bundesinnenminister einer mal tiberraschten, mal ent-
setzten Offentlichkeit prisentiert. Fiir das Jahr 2013 et-
wa finden wir hier 2122 Fille von Mord und Totschlag
(4 weniger als das Jahr zuvor), 37.427 Kfz-Diebstihle,
8021 Fille von Betrug mittels rechtswidrig erlangter Kre-
ditkarten, 7595 Fille von unerlaubtem Umgang mit ge-
fihrlichen Abfillen, oder 356.152 Ladendiebstihle. Unter
hetp://www.bka.de/DE/Publikationen/PolizeilicheKrimi-
nalstatistik finden Interessierte mehr.

Diese Zahlen sind als solche nicht zu beanstanden. Ein
regelmifliges Argernis ist aber deren Vergleich iiber Ort und
Zeit. So fithrt etwa regelmiflig die arme Stadt Frankfurt
die Liste der deutschen Verbrechens-Zentren an. Dazu wird
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die Zahl der in einer Stadt erfassten Straftaten durch die
Zahl der Einwohner geteilt, und hier liegt Frankfurt regel-
miflig an der Spitze. Aber in Frankfurt gibt es auch mehr
Messegiste, Umsteiger am Hauptbahnhof oder Nutzer eines
Flughafens als in fast jeder anderen deutschen Stadt. Nimmt
man auch die mit in den Nenner auf, sinkt der Quotient.

Aber auch der Zahler fithrt in die Irre, bei regionalen Ver-
gleichen ebenso wie bei Vergleichen tiber die Zeit. Denn
er misst ja nur Straftaten, die gemeldet worden sind. Es
fehlt das sogenannte Dunkelfeld. So nimmt die ofhziel-
le Kriminalitit allein schon dadurch zu, dass man etwa
Schwarzfahrer intensiver verfolgt oder bei der Rauschgift-
Kleinkriminalitit nicht mehr wie gehabt ein Auge zudriickt.
Je erfolgreicher hier die Polizei, desto héher die Krimina-
litit. Ohne Informationen iiber dieses Dunkelfeld ist also
die polizeiliche Kriminalstatistik fiir zeitliche und regionale
Vergleiche ungeeignet.

Preisindices

Jeden Monat geht aus einem grofien Biirogebdude in Wies-
baden diese Meldung an die Presse: ,,Wie das Statistische
Bundesamt mitteilt, ist der Preisindex fiir die Lebenshaltung
aller privaten Haushalte in Deutschland im Monatx im Jahr
y gegeniiber dem Monat x im Jahr y-1 um z Prozent gestie-
gen. Im Vergleich zum Monat x-1 im Jahr y ergab sich eine
Steigerung von w Prozent.“ Usw.

Diese Meldung ist das knappe Endprodukt einer ganzen
Reihe umfangreicher Prozeduren. Die erste ist die Fest-
legung des Warenkorbs. Die Preise welcher Giiter sind
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gestiegen (oder vielleicht sogar gefallen)? Dazu mehr im
Stichwortartikel Warenkorb. Dann kommt die monatliche
Erfassung der Preise aller Giiter, die in diesem Warenkorb
vertreten sind. Beim Briefporto und bei den Fahrkarten fiir
die Deutsche Bundesbahn ist das nicht allzu schwer. Aber
was machen wir mit der Flasche Rotwein, die ebenfalls in
diesem Warenkorb vertreten ist? Da hat sich ein Preisermitt-
ler zur Silberhochzeit eine Flasche Chateau Lafite gegénnt,
und auf einmal verdoppelt sich die Inflation?

Um dergleichen Artefakte auszuschliefen, bestimmt man
fir alle kritischen Positionen des Warenkorbs einen soge-
nannten Preisreprisentanten. Beim Rotwein kénnte das
etwa eine ganz bestimmte Marke sein, etwa Amselfelder.
Genauso verfihrt man bei Herrenanziigen, Friseurleistun-
gen fiir Damen oder Mittelklasse-Pkws. Bei Letzteren ist
die konkrete Marke geheim, sonst hitte ja Audi oder BMW
den deutschen Verbraucherpreisindex in der Hand. Und als
Abschluss des ganzen verbleibt das Verwursten aller indi-
viduellen Preise bzw. Preisverinderungen zu einer einzigen
moglichst aussagekriftigen Zahl.

Dieser letzte Schritt ist kritisch; er hat die Statistik schon
lange bewegt und bewegt sie noch heute. Der deutsche
Preisindex fiir die Lebenshaltung (wie auch die meisten an-
deren Preisindices weltweit) benutzt dazu die Indexformel
von Laspeyres. Diese ist das geistige Kind des Geheimen
Hofrats Dr. Ernst Louis Etienne Laspeyres (1834-1913),
der sie in einem berithmten Aufsatz in den Jahrbiichern fiir
Nationalokonomie und Statistik des Jahres 1871 erstmals
angewendet hat. Anders als der Name vielleicht vermu-
ten ldsst, war Laspeyres ein Biirger des Deutschen Reiches
und Professor fiir Wirtschaftswissenschaften und Statis-
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tik, zundchst in Dorpat, dann in Gieflen, wo er auch
begraben liegt. Laspeyres hatte eine ebenso geniale wie
einfache Idee: Statt zu fragen: Was ist der Durchschnitt
aller Preise, und wie nimmt dieser Durchschnitt zu? wich
er auf eine viel einfachere Frage aus: Was wiirde der Waren-
korb der Basisperiode heute kosten? Diese hypothetischen
Gesamtausgaben heute, geteilt durch die tatsichlichen
Gesamtausgaben gestern, definieren den Preisindex nach
Laspeyres.

Zur Erleichterung der Interpretation wird dieser Quo-
tient oft noch mit 100 malgenommen, also in Prozenten
ausgedriickt. Ein Laspeyres-Index von 112 sagt damit: Der
Preis des Warenkorbs ist um 12 % gestiegen.

Man kann zeigen, dass der Laspeyres-Index sich alterna-
tiv auch als ein gewichtetes arithmetisches Mittel aller in-
dividuellen Preisverhiltnisse schreiben lisst. Die Gewichte
entsprechen dabei den Ausgabenanteilen fiir die jeweiligen
Giiter in der Basisperiode. Ein Laspeyres-Index von 112 ist
damit auch so zu lesen: Das gewichtete arithmetische Mittel
aller individuellen Preisverhiltnisse der Giiter unseres Wa-
renkorbs hat den Wert 1,12. Nehmen wir den einfachsten
Fall von nur zwei Giitern, etwa Brot und Wein. Verdoppelt
sich der Preis fiir Brot, und verdreifacht sich der Preis fiir
Wein, dann ist der Laspeyres-Index ein gewichtetes Mittel
von 2 und 3. Dabei hingen die Gewichte davon ab, wie
viel wir in der Ausgansperiode fiir Brot und wie viel wir fiir
Wein ausgeben. Entfallen beispielsweise 90 % unserer Aus-
gaben auf Brot und 10 % auf Wein, hat der Index den Wert

09-2+40,1-3=2,1=210%.
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Die Preise sind damit um 110 % gestiegen. Und genauso
berechnet man auch den mittleren Preisanstieg fiir andere
Gewichte und fiir mehr Giiter als in diesem Fall nur zwei.

Alternativ zu Laspeyres konnte man auch fragen: Was
hitte der heutige Warenkorb in der Basisperiode gekostet?
Hier teilt man die tatsichlichen Gesamtausgaben heute
durch die hypothetischen Gesamtausgaben gestern. Das ist
der Preisindex nach Paasche. Da man aber dazu in jeder
Periode erneut den Warenkorb ermitteln miisste, hat dieser
Vorschlag sich nicht durchgesetzt.

Quantile

Stellen Sie sich vor, alle Einwohner Threr Gemeinde stellen
sich wie die Orgelpfeifen der Grofle nach nebeneinander
auf. Sie fangen bei dem kleinsten an und schreiten die Reihe
nach oben ab. Nachdem Sie 10 % der Menschen abgeschrit-
ten haben, halten Sie an und notieren: Wie grof$ ist denn
die Person, die da steht? Deren Grofle ist das 10 %-Quantil
der Korpergroflenverteilung. Nachdem Sie 20 % der Men-
schen abgeschritten haben, tun sie das gleiche noch einmal.
Das Ergebnis ist das 20 %-Quantil der KérpergrofSenver-
teilung. Genauso finden Sie auch das 30 %-Quantil, das
45 %-Quantil oder das 90 %-Quantil.

Das bekannteste Quantil ist natiirlich das 50 %-Quantil.
Es heif$t auch Zentralwert oder Median (siehe auch den ein-
schligigen Stichwortartikel). Weitere in der Praxis beliebte
Quantile sind das 25 %-Quantil und das 75 %-Quantil. Sie
heiflen auch oberes und unteres Quartil. Der Abstand zwi-



154 Statistik far alle

schen den beiden heifSt Quartilsabstand, er ist ein beliebtes
StreuungsmafS.

Immer wieder interessant sind die Quantile der Einkom-
mensverteilung: Wie viel Geld miissen Sie im Monat ver-
dienen, um zu den 30 %, 20 % oder 10 % reichsten Bun-
desbiirgern zu gehoren? Wie die folgende Tabelle zeigt, ist
das gar nicht mal so viel (Stand 2013).

Quantile der deutschen Einkommensverteilung

Quan- 10 20 30 40 50 |60 |70 |80 |90
til (%)

Ein- 75311127 1468 1803 2165 2598 3125 3794|4745
kom-

men

(€)

Eine weitere Anwendung von Quantilen ist das Risiko-
management im Kreditgewerbe. Reiht man hier alle mogli-
chen Wertverinderungen eines Portfolios von negativ nach
positiv, so heifSt das 1 %-Quantil auch ,,Wert im Risiko®
oder Value-at-Risk (zuweilen nimmt man auch andere Pro-
zentsitze als 1 %). Das ist der schlimmste mogliche Verlust,
der mit 1 % Wahrscheinlichkeit eintreten kann.

Random Walk

Wir werfen eine Miinze. Bei Kopf bekomme ich von Th-
nen einen Euro, bei Zahl umgekehrt. Wir beginnen bei 0,
und ich notiere bei jedem Wurf meinen Vermogensstand.



Statistik fur alle 155

Das Ergebnis ist ein sogenannter ,Random Walk® (zuwei-
len auch ,Irrfahrt® genannt). Hier ein Beispiel:

Ein beispielhafter Random Walk

— —
8 9 10 11 12 13 14 15

N B O R N WA GO O
P P

Die Analyse derartiger Random Walks ist eines der faszi-
nierendsten Kapitel der ganzen Wahrscheinlichkeitstheorie.
Wer Zeit und Lust hat, findet die tollsten Geschichten dazu
in der immer noch besten Einfithrung in die Wahrschein-
lichkeitsrechnung tiberhaupt, William Feller: An Introducti-
on to Probabilty Theory and its Applications, New York 1950.
Dort besonders Band 1, Kapitel I1I. So ist zum Beispiel klar,
dass man nur nach einer geraden Anzahl von Wiirfen wieder
bei der 0 landen kann. Nicht so klar: Die Wahrscheinlich-
keit dafiir ist exakt genauso grof§ wie die Wahrscheinlich-
keit, bis dahin nie wieder zur Null zuriickzukehren. Und
fir viele vollig tiberraschend: Die Wahrscheinlichkeit, die
waagerechte Achse niemals zu kreuzen (im Beispiel oben
wurde sie zweimal gekreuzt) ist grofier, als sie genau einmal
zu kreuzen. Und die Wahrscheinlichkeit, sie genau einmal
zu kreuzen ist wiederum grofSer, als sie genau zweimal zu
kreuzen usw.
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Presst man die waagerechte Achse oben immer mehr zu-
sammen (d. h., in einem gegebenen Intervall werden immer
mehr Miinzwiirfe abgetragen), nihert sich der Random
Walk einem sogenannten Wiener-Prozess (auch ,Brown-
sche Bewegung® genannt). Man kann zeigen, dass sich
Aktienkurse, wenn logarithmiert und in immer kiirzeren
Zeitabstinden erfasst, sehr gut durch einen solchen Wie-
ner-Prozess beschreiben lassen.

Regression zum Mittelwert

Wer kennt das nicht: Man isst in einem Restaurant, es
schmeckt phantastisch, man kommt wieder, und man ist
enttiuscht. Dieses Phinomen ist kein Zeichen fiir den Nie-
dergang der deutschen Kiiche, auch keine Folge davon,
dass wir beim ersten Mal zu wenig Trinkgeld gegeben ha-
ben, sondern fast schon zu erwarten: Es ist die Tendenz
von Zufallsvariablen, nachdem sie einmal ihren langfristi-
gen Durchschnitt iibertroffen haben, beim nichsten Mal
dorthin zuriickzukehren.

Nehmen wir eine der einfachsten Zufallsvariablen {iber-
haupt, die Augenzahl beim Wiirfeln. Die méglichen Werte
sind 1,2, 3, 4,5, 6, jeder mit Wahrscheinlichkeit 1/6; ihr
oErwartungswert” ist (1+2+3+4+5+6)/6=3,5 (siche
auch den Stichwortartikel Erwartungswert). Damit hat ein
Waurf tiber dem Erwartungswert, also eine 4, 5 oder 6, in
der Regel einen kleineren oder bestenfalls gleich grofien
Nachfolger. Nehmen wir eine 4; dann liefert der nichste
Wurf mit Wahrscheinlichkeit 1/2 eine der Zahlen 1, 2,
oder 3, und nur mit Wahrscheinlichkeit 1/3 eine 5 oder
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eine 6. Mit anderen Worten, die Wahrscheinlichkeit, sich
zu verschlechtern, ist grofler als die Wahrscheinlichkeit, sich
zu verbessern. Noch deutlicher wird diese Riickkehr zum
Erwartungswert bei der 6. Dann kann der nichste Wurf
unmoglich grofer sein.

Spiegelverkehrt unterhalb des langfristigen Durchschnitts:
Bei einer 2 z.B. geht es mit Wahrscheinlichkeit 4/6 im
nichsten Wurf nach oben und mit einer Wahrschein-
lichkeit 1/6 im nichsten Wurf nach unten. Hier ist die
Wahrscheinlichkeit, sich zu verbessern, grifer als die Wahr-
scheinlichkeit, sich zu verschlechtern. Und bei einer 1 kann
es tiberhaupt nicht tiefer, sondern nur noch héher gehen.

Aber trotzdem wundern sich die Leute immer wieder,
wenn Thnen dergleichen im Alltag widerfihrt. ,CDU blickt
entsetzt nach Cloppenburg und Vechta®, lese ich nach ei-
ner Bundestagswahl. ,,In ihrer Hochburg Nr. 1 erreichte die
Union mit 63,8 Prozent nicht nur ihr bestes Zweitstimmen-
Ergebnis in Niedersachsen, hier biifSte sie auch die meisten
Punkte ein.“ Denn in der Wahl davor hatte sie in diesem
Wahlkreis noch 69,7 Prozent. Und dann folgt eine lange
Analyse, woran das denn gelegen haben kénnte.

Liebe CDU-Strategen: an der Regression zum Mittel-
wert! Wo sonst sollen denn die Ergebnisse fallen, wenn
nicht in den Hochburgen! Mehr als hundert Prozent der
Stimmen sind auf dieser Erde nicht zu holen, und je niher
diese Grenze, desto grofler die Wahrscheinlichkeit, dass der
nichste Schritt nach unten geht.

Diese Regression zum Mittelwert durchzieht alle Ecken
und Enden unseres Lebens: Kinder von sehr grofien Eltern
sind in der Regel kleiner als ihre Eltern, Kinder von sehr
kleinen Eltern dagegen grofler; nach einem auflergewohn-
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lich schénen Sommer ist das Wetter ein Jahr spiter eher
schlechter, nach einem auf3ergewdhnlich verregneten Som-
mer aber eher besser; in Lindern mit besonders hohem Bier-
konsum wie in Deutschland oder Belgien geht der Bier-
konsum zuriick, in Lindern mit niedrigem Konsum wie in
Italien oder Spanien nimmt er zu; auf einen besonders gu-
ten Weinjahrgang folgt nur selten ein noch besserer, 6fter
dagegen ein schlechterer; der Nachfolger eines erfolgreichen
Films ist in aller Regel weniger erfolgreich, und die Super-
sportler der einen Saison legen nur selten in der nichsten
nochmals weiter zu. Meistens sind sie schlechter. Hier sind
die Torschiitzenkonige der Fuflball-Bundesliga ab der Sai-
son 1992/93. Nur zwei davon, Fredi Bobic und Ulf Kirsten,
waren in der Saison danach besser oder wenigstens genauso
gut. Alle anderen waren schlechter.

Torschiitzenkdnig Tore Tore in der
Saison danach

1992/93 UIf Kirsten 20 12
— Anthony Yeboah 20 18
1993/94 Stefan Kuntz 18 14
- Anthony Yeboah 18 7

1994/95 Mario Basler 20 11
— Heiko Herrlich 20 7

1995/96 Fredi Bobic 17 19
1996/97 Ulf Kirsten 22 22
1997/98 UIf Kirsten 22 19
1998/99 Michael Preetz 23 12
1999/00 Martin Max 19 8

2000/01 Sergej Barbarez 22
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Torschiitzenkonig Tore  Tore in der
Saison danach

— Ebbe Sand 22 11
2001/02 Marcio Amoroso 18 6

— Martin Max 18 6

2002/03 Thomas Christiansen | 21 11
— Giovane Elber 21 1

2003/04 Ailton 28 14
2004/05 Marek Mintal 24 1

2005/06 Miroslaw Klose 25 13
2006/07 Theofanis Gekas 20 11
2007/08 Luca Toni 24 14
2008/09 Grafite 28 11
2009/10 Edin Dzeko 22 10
2010/11 Mario Gomez 28 26
2011/12 Klaas-Jan Huntelaar | 29 10
2012/13 Stefan Kieflling 25 15

2013/14 Robert Lewandowski | 20

Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse sagt, wie eine bestimmte Variable
(der Regressand) von gewissen Einflussgrofien (= Regres-
soren) abhingt. Oft wird der Regressand auch ,abhingige
Variable® oder ,erklirte Variable®, der Regressor auch ,,un-
abhingige Variable®, ,erklirende Variable“ oder ,Design-
Variable® genannt (Letzteres vor allem in Kontexten, wo
die Ausprigungen der unabhingigen Variablen vom Expe-
rimentator frei bestimmbar sind). Nehmen wir das Beispiel,



160 Statistik far alle

mit dem die gesamte moderne Regressionsanalyse ihren An-
fang nahm, die Korpergrofle von Kindern. Wie hingt die
von der Korpergrofle der Eltern ab?

Eine Originalgrafik von Francis Galton
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Dieser Frage ging der englische Statistiker Sir Francis
Galton Ende des 19. Jahrhunderts nach. Die obige Grafik
ist aus einer seiner Arbeiten entnommen. Darin trigt Gal-
ton die mittlere Grofe der Kinder gegen die mittlere Grof3e
Ihrer Eltern ab (Grofle Vater plus Grofie Mutter geteilt
durch zwei). Dabei fiel ihm auf, dass — nicht verwunder-
lich — Kinder grof8er Eltern im Allgemeinen grofler sind als
der Durchschnitt, wenn auch nicht ganz so grof§ wie ihre
Eltern. Und dass Kinder kleiner Eltern im Allgemeinen
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kleiner sind als der Durchschnitt, wenn auch nicht ganz so
klein wie ihre Eltern. Dieses Phinomen ist auch Gegenstand
des Stichwortartikels ,Regression zum Mittelwert®; es gab
der ganzen Regressionsmethode ihren Namen: Regression
kommt vom lateinischen ,regredi = zuriickgehen.

Als nichstes stellte Galton fest, dass sich die Punkte Kor-
pergrofSe Eltern-Korpergrofle Kind in einem Koordinaten-
system sehr schén durch eine Gerade approximieren las-
sen — die beriihmte Regressionsgerade. Oder formal: Zwi-
schen Regressor und Regressand gilt die Beziehung

Regressand = a 4 b - Regressor 4 zufillige Abweichung.

Die zunichst unbekannten Koefhizienten a und b dieser
Geraden findet man, indem man die Summe der quadrier-
ten vertikalen Abstinde minimiert, siche auch den Stich-
wortartikel Methode der kleinsten Quadrate.

Ein Beispiel aus den Wirtschaftswissenschaften ist die be-
rithmte Keynesianische Konsumfunktion: Von jedem Euro,
den wir mehr verdienen, konsumieren wir einen bestimm-
ten Teil (die marginale Konsumquote). Natiirlich nicht in
jedem Einzelfall, aber im Groflen und Ganzen doch. Trigt
man dann fir eine Reihe von Haushalten den Konsum ge-
gen das Einkommen einer Periode ab, erhilt man typischer-
weise Diagramme wie dieses:
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Zusammenhang zwischen Einkommen und Konsum

T
Einkommen

Legt man hier eine Gerade hindurch, so ist deren Stei-
gung gerade die marginale Konsumquote. Mit dergleichen
Fragen befasst sich ein Spezialgebiet der angewandten Sta-
tistik, die sogenannte Okonometrie.

Komplizierter wird das Ganze, wenn es mehr als einen
Regressor, mehr als eine erklirende Variable gibt. So hat-
te etwa das ,Handelsblatt“ vor einigen Jahren eine Reihe
von Hochschulabsolventen gefragt: Wie hoch war dein An-
fangsgehalt, wie lange hast du studiert? Das Ergebnis war
eine Grafik wie die folgende:

Chemie

Startgehalt

Studiendauer
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Legt man da eine Regressionsgerade hindurch, kénnte
man meinen, das Anfangsgehalt nihme mit steigender Stu-
diendauer zu (,Methusalems machen Kasse®, so auch die
einschligige Schlagzeile im ,Handelsblatt®). In Wahrheit
weif$ natiirlich jeder, dass Bummelstudenten eher Probleme
haben als andere, nach dem Studium einen gut bezahlten
Arbeitsplatz zu finden. Der Fehler des Handelsblatts: Man
hat die Studierenden verschiedener Ficher in einen Topf
geworfen. In jedem Einzelfach verhalten sich die Dinge,
wie man es erwarten sollte — mit wachsender Studiendauer
nehmen die Anfangsgehilter ab. Diese Abhingigkeit des
Regressanden von mehr als einem Regressor ist Gegenstand
der Multiplen Regressionsanalyse. Die grofie Herausforde-
rung besteht hier darin, keinen relevanten Einflussfaktor
auszulassen. Andernfalls sind wie im obigen Beispiel gro-
teske Fehlschliisse die Folge.

Saisonbereinigung

Jedes Jahr im Winter steigen die Arbeitslosenzahlen. ,Die
Regierung hat wieder mal versagt,“ tont die Opposition.
,Blodsinn, kontert die Regierung. ,Fiir das Wetter kon-
nen wir nichts. Ohne uns wire die Arbeitslosigkeit noch viel
stirker angestiegen.“

Um hier also die Wahrheit zu finden, ist zunichst der
Einfluss der Jahreszeit herauszurechnen. Das heif$t auch Sai-
sonbereinigung. Eine solche Saisonbereinigung ist bei Wirt-
schaftsdaten wie Arbeitslosenzahlen, Heizdlpreisen, Einzel-
handelsumsitzen usw. angezeigt, die von Ferien, Feiertagen,
dem Wetter, ganz allgemein von regelmifSig wiederkehren-
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den Saisoneinfliissen abhidngen. Der Leiter eines Kaufthau-
ses, der seinen Posten am 1. Dezember antritt, sollte bes-
ser dreimal nachdenken, ehe er die Konzernleitung anruft:
»Leute, hort mal zu, ich habe den Umsatz im Vergleich zum
Vormonat um 10 Prozent gesteigert. Bekomme ich jetzt ein
hoheres Gehalt?“

,Der Mann gehért entlassen®, kontert der grofle Boss.
»Saisonbereinigt ist der Umsatz seines Ladens im Dezember
um 5 Prozent gefallen.®

Alle Jahre wieder hat der Einzelhandel seinen besten
Umsatz im Dezember. Dass also der Umsatz im Dezember
besser ist als im November, sollte niemanden verwundern.
Aber: Wieviel dieses Anstiegs ist ,normal®, d.h. auf die
Jahreszeit zuriickzufiihren, und wieviel niche?

Die Antwort darauf liefern statistische Saisonbereini-
gungsverfahren. Davon gibt es eine ganze Menge, aber
alle laufen auf das gleiche Prinzip heraus: Man verfolgt
die jeweiligen Daten, ob Einzelhandelsumsitze, Passagier-
zahlen im Luftverkehr oder verkaufte Weihnachtsginse,
tiber moglichst viele Jahre und berechnet einen , Trend
(siche einschlagigen Stichwortartikel). Dieser Trend steht
fiir die Reihe, so wie sie ohne Saisoneinfluss verlaufen wi-
re. Die monats- oder quartalsweisen Abweichungen von
diesem Trend stehen damit fiir die Einfliisse der Saison
und sonstiger ,irregulirer Komponenten wie besonders
heifler Sommer (treibt den Bierkonsum) oder besonders
kalter Winter (treibt den Heizolverbrauch). Diese irreguli-
ren Komponenten kiirzen sich beim Durchschnittsbilden
heraus, d. h. die durchschnittliche Abweichung vom Trend
ist ein gutes Mafl fiir den Einfluss der Saison. Ein Saisonef-
fekt von 250.000 fiir die Arbeitslosenzahlen fiir Dezember
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bedeutet also, dass die Arbeitslosenzahlen im Dezember
um 250.000 hoher sind als sie ohne Saisoneinfluss gewesen
wiren. Diese 250.000, von den tatsichlichen Arbeitslosen
abgezogen, ergibt die saisonbereinigte Arbeitslosenzahl. Ein
Vergleich dieser saisonbereinigten Zahl mit der saisonberei-
nigten des Vormonats sagt uns dann, ob oder ob nicht die
Arbeitslosigkeit , tatsichlich® angestiegen ist.

Scheinprazision

Besuchen Sie doch einmal bei ihrem nichsten Streifzug
durch das Internet die Netzseite des amerikanischen CIA.
Da finden Sie u.a. das CIA-Factbook. Das enthilt alle
moglichen Informationen, die nicht der Geheimhaltung
unterliegen. Ein Beispiel ist die Einwohnerzahl der Volksre-
publik China. Ich habe mir einmal den Spafd gemacht, die
nachzuschlagen, hier ist das Resultat:

Auszug aus dem CIA-Factbook

Population:
1,355,692,576 (July 2014 est.)

Diese Zahl hat zehn Ziffern, von diesen sind alle bis auf
die ersten beiden falsch.

Warum hat die CIA so was gemacht?

Wegen der Illusion der Prizision. Um beim Informati-
onsempfinger den Eindruck zu erwecken, man hitte mit
viel Mithe auch dem letzten Chinesen bis auf die Toilet-



166 Statistik far alle

te nachgespiirt. Wir alle haben, nicht ganz zu Unrecht, bei
glatten Zahlen das Gefiihl, hier hat jemand grob tiber den
Daumen gepeilt. Ein Bundesbiirger trinke pro Jahr 100 Li-
ter Bier und raucht 1000 Zigaretten. Das ist die rhetorische
Kurzformel fiir: Er oder sie trinkt ungefihr 100 Liter Bier
und raucht ungefihr 1000 Zigaretten. Bei glatten Zahlen
wissen wir: das kann so nicht sein, die sind falsch. Und
daraus folgt dann oft der Umkehrschluss: eine Zahl, die
nicht glatt ist, ist korrekt. Wer also den Eindruck vermei-
den will, man hitte alles nur ganz grob geschitzt, erginzt
die 100 Liter Bier noch um einige ausgedachte Ziffern, et-
wa 101,6 Liter. Und schon macht die Statistik einen viel
vertrauenswiirdigeren Eindruck.

Oft entstehen diese krummen Zahlen auch ohne bése
Absicht. So wurden etwa im Jahr 2013 rund 80 Milliar-
den Zigaretten in der Bundesrepublik verkauft (oder besser
gesagt: versteuert). Geteilt durch 81,6 Millionen Bundes-
biirger ergibt das pro Kopf

80 Mrd/81,5 Mio = 982 Zigaretten pro Kopf und Jahr.

Abgesehen davon, dass man noch alle Zigaretten dazu-
rechnen miisste, die illegal und unversteuert oder im Aus-
land gekauft worden sind (und die von Auslindern gekauf-
ten abziehen), ist diese Zahl nur scheingenau.

Bei statistischen Zahlenangaben mit vielen Ziffern ist also
Vorsicht angezeigt. Oft ist ein grofler Teil des Ziffernan-
hangs frei erfunden oder ein kleingehacktes Produkt einer
statistischen Wurstmaschine, die auch aus grobsten Ingre-
dienzien einen filigranen Ziffernzauber produziert.
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Scorekarten

Scorekarten sind eine moderne statistische Entscheidungs-
hilfe fiir Banken, Kreditkartenunternehmen und Versiche-
rungen. Oft entscheiden sie sogar alleine, ob ein Kunde
Geld bekommt. Eine Grof§bank etwa kann unméglich je-
den einzelnen Kunden auf Herz und Nieren priifen. Allein
die Banco Santander, der grofte Kleinkreditgeber Deutsch-
lands, bearbeitet oft mehrere 1000 Kreditantrige jeden Tag.
Und in der groflen Mehrzahl der Fille entscheidet heute die
Statistik, ob ein beantragter Kleinkredit gewihrt wird oder
nicht.

Das funktioniert wie folgt: Die Bank kennt aus der
Vergangenheit eine grofle Anzahl von Kreditverldufen, sie
weif}, wie alt die Kreditnehmer waren, welche Berufe sie
hatten, wo sie wohnten, was sie verdienten und so weiter.
Dann wird nachgehalten: Wer von denen hat zurtickgezahlt
und wer nicht? Und dann stellt man mittels statistischer
Verfahren fest (am beliebtesten ist hier die sogenannte
logistische Regression), wie die Wahrscheinlichkeit der
Riickzahlung von diesen Personlichkeitsmerkmalen und
dem sozialen Umfeld abhidngt. Wenn dann diese Abhingig-
keitsmuster auch in Zukunft fortbestehen (das ist natiirlich
ein dickes wenn), kann man so bei neuen Kunden die Riick-
zahlwahrscheinlichkeiten schitzen. Und ist die der Bank zu
klein, dann gibt es eben keinen Kredit.

Ublicherweise werden die Ausfallwahrscheinlichkeiten
in derartigen Systemen nicht in Wahrscheinlichkeiten, son-
dern in Scorepunkten ausgedriickt, etwa auf einer Skala von
0 bis 1000. Aber diese Scorepunkte lassen sich problemlos
in Ausfallwahrscheinlichkeiten tibersetzen und umgekehrt.
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Wie bei allen statistischen Verfahren kommen auch hier
Fehler vor: Ein serioser Kunde bekommt keinen Kredit,
oder ein von vornherein riickzahlungsunwilliger Kleinkri-
mineller erhilt das Geld. Aber nach aktuellem Stand der
Dinge sind diese Fehler seltener, als wenn ein menschlicher
Sachbearbeiter iiber den Kredit entschiede.

Heifle Debatten entziinden sich zur Zeit noch dariiber,
welche Merkmale in solche Scorekarten eingehen diirfen.
Ist Religion erlaubt? Ist Geschlecht erlaubt? Ist ethnische
Herkunft erlaubt? Ist Wohnort erlaubt? Aus statistischer
Sicht haben wir hier das Problem der Nonsenskorrelation:
Selbst wenn die Bewohner gewisser Straflenziige oder Post-
leitzahlbezirke seltener als andere ihre Kredite bedienen, so
ist nicht die Strafle oder der Postleitzahlbezirk die Ursache
dafiir. Und deshalb wire es unfair, nur aus diesem Grund
und ohne Ansicht der sonstigen Persénlichkeitsmerkmale
die dort wohnenden Kreditnehmer zu benachteiligen.

Signifikanztests

Das Wort ,signifikant® hat verschiedene Bedeutungen. In
der Alltagssprache steht es fiir ,wichtig®, ,,bedeutungsvoll,
,bemerkenswert“: Der Bundestrainer lobte die signifikante
Verbesserung des Kurzpassspiels im deutschen Mittelfeld.

In der Statistik bedeutet signifikant: Eine Stichprobe
steht zu einer Ausgangshypothese alias Nullhypothese in
einem Widerspruch. Und zwar derart deutlich, dass die
Ausgangshypothese verworfen werden muss.

Dazu muss man erst mal eine Ausgangshypothese=Null-
hypothese haben. Diese Nullhypothese spezifiziert gewisse
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Eigenschaften von Elementen einer Grundgesamtheit. Et-
wa, dass Frauen in Mittel genauso intelligent sind wie Min-
ner. Oder dass der Korrelationskoefhizient zwischen Kérper-
grofle und Gewicht aller erwachsenen deutschen Minner
einen bestimmten Wert besitzt. Und dann zieht man aus
der Grundgesamtheit eine Stichprobe, und lehnt die Null-
hypothese ab oder auch nicht. Und die alles entscheidende
Frage dabei ist, ab wann die Nullhypothese abzulehnen ist.

Wenn die Ausgangshypothese lautet: ,Mindestens die
Hilfte aller Schweden sind blond“, und dann kommt ein
Bus mit 100 schwedischen Touristen auf den Rastplatz ge-
fahren, nur drei davon sind blond, dann spricht das ganz
klar gegen diese Ausgangshypothese (wobei wir einmal das
interessante Problem, was ,blond“ konkret bedeutet, bei-
seite schieben wollen). Sind 10 von 100 blond, spricht das
nicht mehr ganz so stark dagegen, bei 40 von 100 noch
weniger, und sind 60 von 100 blond, bestitigt das ganz klar
die Ausgangshypothese.

Wo ist also hier die Grenze, die Zahl, ab der wir sagen:
Jetzt halten wir fiir unser Ausgangsvermutung fiir wider-
legt? Diese Grenze heifit auch ,Signifikanzpunkt®; er muss
im Schwedenbeispiel irgendwo links von 50 liegen. Klar ist:
Bei 49 oder 48 blonden Schweden driicken wir noch beide
Augen zu. Das ist zwar weniger als die Hilfte, aber das kann
sehr leicht am Zufall liegen. Schwieriger wird es bei 47, 46
oder 45 blonden Schweden. Ist das jetzt immer noch Zu-
fall oder sind wirklich weniger als die Hilfte aller Schweden
blond?

Dazu unterstellen wir einmal, dass die Ausgangshypothe-
se stimmt. Und zwar gerade so noch stimmt: Genau die
Hiilfte aller Schweden sind blond. Dann gibt sich die ma-
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thematische Statistik eine maximale Wahrscheinlichkeit da-
tur vor, dass unter dieser Voraussetzung eine Ablehnung er-
folgt. Eine solche Ablehnung wire dann natiirlich ein Feh-
ler, er heif$t auch , Fehler 1. Art“, und die Wahrscheinlich-
keit, dass dieser Fehler auftritt, heifSt ,,Signifikanzniveau®.

Ein statistischer Signifikanztest ist nun nichts anderes als
eine Regel, die entscheidet, ob eine Nullhypothese abzuleh-
nen ist oder nicht. Dazu ist zunichst das Signifikanzniveau
vom Anwender frei zu wihlen. Der hiufigste Wert in der
Praxis ist 5 Prozent. Gegeben dieses Signifikanzniveau, be-
stimmt man dann den Signifikanzpunkt so, dass dieses Ni-
veau eingehalten wird.

In dem Beispiel mit den 100 schwedischen Touristen,
die wir einmal etwas wirklichkeitsfremd als Zufallsstichpro-
be aller erwachsenen Schweden unterstellen wollen, liegt
dieser Signifikanzpunket bei 42: Sind nur 42 oder weniger
von 100 Schweden in der Stichprobe blond, wird die Aus-
gangshypothese zu einem Signifikanzniveau von 5 Prozent
abgelehnt. Ansonsten nicht. Diese Regel stellt sicher, dass
wir maximal mit einer Wahrscheinlichkeit von 5% einen
Fehler erster Art begehen.

Die Begriindung erfordert einige Kenntnisse in Wahr-
scheinlichkeitsrechnung. Worauf es ankommt, ist: Wenn
wir dieser Regel folgen, kénnen wir nie sicher sein, eine
korrekte Nullhypothese zu Unrecht abzulehnen. Aber wir
haben die Wahrscheinlichkeit dafiir unter Kontrolle.

Nach diesem Muster funktioniert jeder statistische Signi-
fikanztest. Gebraucht werden eine Ausgangshypothese, eine
Stichprobe, eine daraus abgeleitete Grofle wie der Stichpro-
benanteil blonder Schweden, die bei der Entscheidung hilft
(oft auch ,Prifgrofle” genannt), ein Signifikanzniveau und
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einen Signifikanzpunke. Liegt die Priifgrof3e jenseits des Si-
gnifikanzpunktes, wird die Ausgangshypothese abgelehnt.

So verfihrt man etwa bei Qualititskontrollen in der
Industrie, bei Wirksamkeitspriifungen von Arzneimitteln
oder bei der Uberpriifung der Effizienz von Aktienmirk-
ten: In einem effizienten Markt sind die durchschnittlichen
Renditen an allen Wochentagen gleich. Nimmt man die
250 Bérsentage eines bestimmten Jahres als Stichprobe al-
ler moglichen tiglichen Renditen, so sind natiirlich die
wochentagsspezifischen Durchschnitte nicht exakt iden-
tisch. Wie sehr diirfen sie voneinander abweichen, ohne die
Ablehnung eines eflizienten Marktes zu erzwingen?

Auch hier sagt die Statistik ganz genau, wann das Fass
zum Uberlaufen kommt. Die konkrete Priifgrofle und die
korrekten Signifikanzpunkte brauchen dabei nicht zu in-
teressieren. Wichtig ist allein, dass die Wahrscheinlichkeit,
eine korrekte Ausgangshypothese zu Unrecht abzulehnen,
immer unter Kontrolle bleibt.

Simpson-Paradox

Wie kann das geschehen: Eine akademische Lehranstalt be-
vorzugt bei der Zulassung in allen Fichern Frauen gegen-
tiber Minnern; aber trotzdem ist die Frauenquote insgesamt
gesehen kleiner?

Die folgende Tabelle gibt ein Beispiel. Der Einfachheit
halber beschrinke sie sich auf zwei Ficher, eines — die Jour-
nalistik — mit einer niedrigen und eines — die Mathematik —
mit einer hohen Akzeptanzquote insgesamt. Es bewerben
sich 1000 Anfinger, davon 500 Minner und 500 Frauen.
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Minner- und Frauenquoten bei der Zulassung zum
Studium

Journalistik Mathematik insgesamt
Médnner 100 400 500
(10=10%) (200=50%) (210=42%)
Frauen 400 100 500
(80=20%) (60=60%) (140=28%)

Die Akzeptanzquoten stehen in Klammern. Von den
500 Minnern streben 100 dem Journalismus zu und 400
der Mathematik. Von den 100 Méochtegernjournalisten
erhalten 10 einen Studienplatz, das sind 10 9%. Von den
400 Mochtegernmathematikern erhalten 200 einen Studi-
enplatz, das sind 50 %.

Jetzt zu den Frauen. Von den 500 Anfingerinnen wiir-
den 400 gerne Journalistin werden. 80 davon erhalten einen
Studienplatz, dass sind 20 %. 100 wiirden gerne Mathema-
tik studieren, 60 erhalten einen Studienplatz, das sind 60 %.
Mit anderen Worten: in beiden Fiichern haben Frauen eine
héhere Chance als Minner, zugelassen zu werden.

Aber insgesamt ist Ihre Chance kleiner! Von den 500 Min-
nern werden insgesamt 210 zugelassen, das sind 42 %. Von
den 500 Frauen werden nur 140 zugelassen, das sind 28 %.

Dieses Phinomen heiflt auch Simpson-Paradox (nach
dem englischen Statistiker E. H. Simpson, der in den 50er-
Jahren als erster systematisch die Bedingungen erforscht
hat, unter denen so was moglich ist). Grob gesagt lduft
dieses Paradox darauf hinaus, dass sich Rangordnungen
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bei Aggregation umkehren koénnen: In jeder Altersgruppe
sterben heute weniger Menschen an Krebs als vor 40 oder
50 Jahren. Aber insgesamt, bei Aggregation iiber alle Al-
tersgruppen, sind es mehr. Fuflballer A verwandelt sowohl
zuhause als auch auswirts mehr Elfmeter als Fufballer B.
Aber insgesamt verwandelt er weniger. Usw. In vielen po-
puldren Biichern zur Statistik findet man weitere Beispiele
dafiir.

Die Lehre fiir den Statistik-Konsumenten: Immer auf die
disaggregierten Daten achten. Hier spielt die Musik.

Standardabweichung

Durchschnitte allein machen nicht gliicklich. Wenn ich je-
den Tag der Woche eine Flasche Rotwein trinke, macht das
im Durchschnitt eine Flasche pro Tag, und ich bin gut ge-
launt. Wenn ich die Woche tiber gar nichts trinke und am
Sonntag sieben Flaschen auf einmal, macht das ebenfalls im
Durchschnitt eine und ich bin tot.

Es kommt also nicht nur auf den Durchschnitt, es
kommt auch auf die Abweichungen vom Durchschnitt an.
Das bekannteste Maf$ dafiir ist die Standardabweichung.
Aber es gibt auch andere. Solche Verfahren heiflen ,Streu-
ungsmafle®. Als Durchschnitt dient dabei tiblicherweise das
arithmetische Mittel. Ein weiteres sinnvolles Streuungsmafd
wire die maximale Abweichung von diesem Durchschnitt.
In obigem Beispiel: Die Woche iiber trinke ich eine Flasche
weniger als der Durchschnitt, das ist sechsmal eine Ab-
weichung von —1. Am Sonntag trinke ich sechs Flaschen
mehr als der Durchschnitt, das ist eine Abweichung von
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+6. Also hat die maximale Abweichung den Wert 6. Und
diese Abweichung kann tddlich sein (hier sieht man eine
weitere schone Eigenschaft des arithmetischen Mittels: die
Abweichungen von diesem summieren sich immer zu 0:
Sechsmal —1 und einmal +6 ergeben in der Summe 0).

Die Standardabweichung ist dagegen die durchschnitt-
liche Abweichung vom Durchschnitt. Mit einem kleinen
Vorbehalt. Da sich die Abweichungen vom arithmetischen
Mittel immer zu Null addieren, ist auch die durchschnitt-
liche Abweichung 0. Deshalb ist die Standardabweichung
die durchschnittliche quadrierte Abweichung (alias die ,,Va-
rianz“), und daraus noch Wurzel. Das ergibt in obigem
Beispiel eine Varianz von

(I+1+1414+1+41+36)/7=42/7=6

—zufillig das gleiche wie die maximale absolute Abweichung
— und eine Standardabweichung von

V6 = 2,449,

Das Wurzelziehen hat einen groflen Vorteil: Verdoppeln
sich alle Werte, verdoppelt sich auch die Standardabwei-
chung. Bei 6 mal 2 und einmal 14 Flaschen muss man die
Standardabweichung nicht neu ausrechnen, sie ist einfach
das Doppelte der alten:

22,449 = 4,898.

Analog bei verdreifachen oder vervierfachen aller Werte.
Das ist bei der Varianz leider nicht der Fall — vervierfachen
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sich die gemessenen Werte, dndert sich die Varianzen um
den Faktor 4 -4 =16.

Wie von der Sache her geboten, bleibt die Standardab-
weichung bei Addition oder Subtraktion einer Konstanten
unverdndert. Das ist eine Minimalanforderung fiir jedes
verniinftige Streuungsmaf$. Ob ich in obigem Beispiel sechs
Tage lang eine und an einem Tag sieben Flaschen, oder sechs
Tage lang zwei und an einem Tag acht Flaschen trinke: Die
Standardabweichung bleibt die gleiche. Deshalb dndert sich
die Standardabweichung auch nicht, wenn ich von allen
Werten das arithmetische Mittel abziehe. Die neuen Werte
haben dann per Konstruktion das arithmetische Mittel 0.
Wenn ich dann noch durch die Standardabweichung teile,
bleibt das arithmetische Mittel 0 erhalten, und die resul-
tierenden Zahlen haben die Standardabweichung 1. Diese
Werte heiflen auch standardisiert.

Standardisierte Werte einer statistischen Beobachtungs-
reihe haben eine Reihe von Vorteilen. Zum Beispiel hin-
gen sie nicht von der MafSeinheit ab. Ob ich die Gehil-
ter meiner Mitarbeiter in Furo oder ein Dollar melde, ob
ich Temperaturen in Fahrenheit oder in Celsius messe, die
standardisierten Beobachtungen sind immer gleich. Auch
macht es das Standardisieren leichter, ,,grofle“ Abweichun-
gen, die nur selten vorkommen, als solche zu erkennen. Bei
sogenannten ,normalverteilten Zahlenreihen z. B. haben
Abweichungen vom arithmetischen Mittel vom Doppelten
oder mehr der Standardabweichung einen Anteil von weni-
ger als 5 Prozent.
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Stichproben

Stichproben sind immer nur ein Notbehelf. Aus Sicht der
Statistik ist eine Totalerhebung a la Volkszihlung durch
nichts zu schlagen. Aber Volkszihlungen sind teuer.

Also Stichproben. Wer sie erfunden hat, weif§ niemand
so genau. Ihren deutschen Namen haben sie von der Metall-
probe vor dem Hochofenanstich, mit der die Eisengiefler
frither die Qualitit des geschmolzenen Erzes tiberpriif-
ten. Da wurde tatsichlich in die Schmelze hineingestochen.
Aber schon lange vorher hatte der englische Kénig Eduard 1.
seine Miinzpriger in London per Stichproben auf Ehrlich-
keit getestet: Dazu wurden zufillig ausgewihlte Teile der
tiglichen Miinzproduktion in einem Extrabehilter gesam-
melt und auf ihr korrektes Gewicht tberpriift. Das ist
die erste belegte, systematische Anwendung von Stichpro-
ben zum Beurteilen einer grofleren Mengen von Objekten
(,Grundgesamtheit®), aus der die Stichprobe gezogen wor-
den ist.

Heute sind Stichproben aus der Datenanalyse nicht mehr
wegzudenken. Gesucht ist die Meinung aller wahlberech-
tigten Bundesbiirger zu Auslandseinsitzen der Bundeswehr.
Also zieht man die berithmte Stichprobe von 1000 oder
2000 Wahlberechtigten und rechnet diese hoch. Das ist
tiberraschend zuverlissig und erstaunt die Menschen im-
mer wieder.

Wieso? Ein Polizist, der einem Autofahrer eine Blutprobe
entnimmt, zieht ebenfalls eine Stichprobe, sogar im wahrs-
ten Sinn des Wortes. Hier kommt kein Mensch auf den
Gedanken, die Diagnose ,,2,4 Promille Alkoholgehalt“ an-
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zuzweifeln, weil nur eine Stichprobe des Autofahrerblutes
vorgelegen habe. Denn der Alkohol und das Blut sind gut
gemischt. Dann entspricht der Alkoholanteil in der Stich-
probe fast exakt dem Alkoholanteil im ganzen Blut.

Damit also der Anteil in der Stichprobe, der die Aus-
landseinsitze der Bundeswehr gutheifft, dem unter al-
len Wahlberechtigten entspricht, miissen wir diese vorher
griindlich mischen. Man kénnte z. B. jedem eine Nummer
geben, diese auf Lottokugeln kleben und in einer Riesenur-
ne kriftig durcheinander rithren, und dann 2000 Kugeln
zufillig ziehen. Und genauso macht man das im Grundsatz
auch — auf mehr oder weniger geheime Weise versuchen
unsere Meinungsforscher, diesen Zufallsmechanismus mog-
lichst gut zu imitieren.

Eine solche Stichprobe, bei der u.a. alle Mitglieder
der Grundgesamtheit die gleiche Chance haben, gezo-
gen zu werden, heifft ,reine Zufallsstichprobe®. Reine
Zufallsstichproben sind im Idealfall kleine Abbilder der
Grundgesamtheit und spiegeln deren Eigenschaften getreu-
lich wieder, so wie eine Blutprobe die Eigenschaften unseres
Blutes treulich widerspiegelt.

Manche Stichprobenzieher helfen dieser Reprisentati-
vitit noch durch bestimmte Quoten fiir Minner, Frauen,
Stidter, Landbewohner usw. nach. Oder man zieht Zu-
fallsstichproben fiir einzelne Teilgruppen (= Schichten)
getrennt. Das heifdt dann ,geschichtete Zufallsstichprobe®.
Oder man zieht, wie der Mikrozensus, ganze Wohnblocke
zufillig heraus (,Klumpenstichprobe®).

Diese Tricks sollen hier nicht weiter interessieren. Wich-
tig ist allein, dass man beim Hochrechnen die Wahrschein-
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lichkeit der Ziehung kennt und nicht einfach unterstell,
diese wire fiir alle gezogenen Objekte gleich.

Was dann passiert, sicht man an zahlreichen Stichpro-
ben-Desastern wie der beriihmten 1936er US-Wahlumfra-
ge, mit denen Statistik-Professoren gerne ihre Studenten
erschrecken. Damals hatte die Zeitschrift Literary Digest
mehrere Millionen amerikanische Wihler, also eine nach
heutigen Begriffen riesige Stichprobe befragt, welchen der
beiden Prisidentschaftskandidaten, E D Roosevelt oder Al-
fred Landon, sie denn zu wihlen gedichten. Eine grofle
Mehrheit war fiir Landon. Die Wahl selbst gewann aber
Roosevelt mit 60,8 Prozent aller abgegebenen Stimmen.

Im Nachhinein ist es natiirlich billig, sich tiber die dum-
men Redakteure des Literary Digest zu belustigen. Diese
hatten einfach alle Wihler angeschrieben, deren Adressen
sie habhaft werden konnten, vor allem aus Telefonbiichern
und Kfz-Verzeichnissen. Das Dumme war nur: Die meis-
ten Roosevelt-Wihler hatten damals weder ein Auto noch
ein Telefon.

Streudiagramm

Ein Streudiagramm ist immer niitzlich, wenn wir zwei Va-
riable gleichzeitig betrachten: Einkommen und Konsum,
Wohnungsgrofle und Mietpreis, Alter und Preis eines ge-
brauchten PKW. Die Werte dieser Variablen, in ein zwei-
dimensionales Koordinatensystem tibertragen, erzeugen ein
Streudiagramm (englisch: scatterplot). Es zeigt sofort, ob die
Variablen positiv oder negativ oder tiberhaupt nicht korre-
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lieren, und ob grofle Werte der einen eher mit groflen oder
eher mit kleinen Werten der anderen gemeinsam auftreten.

Das obige Streudiagramm zeigt z. B. die Kérpergrof3e
und das Gewicht von zwdlf meiner Freunde und mir selbst.
Auf der waagerechten Achse ist die Korpergrofle aufgetra-
gen, auf der senkrechten das Gewicht. Man sieht sofort:
GrofSe Minner sind im allgemeinen schwerer. Natiirlich
gibt es den einen oder anderen — von mir heif$ beneideten —
langen Lulatsch, der trotz seiner 190 cm sein jugendliches
Kampfgewicht behalten hat, aber das sind Ausnahmen. Im
GrofSen und Ganzen nimmt das Gewicht mit wachsender
Grofle zu.
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Terms of Trade

Die Terms of Trade sind ein Fachausdruck aus dem Au-
8enhandel, sie stehen fiir das Preisverhiltnis vom Importen
und Exporten eines Landes. Zuweilen sagt man auch ,reales
Austauschverhiltnis“. Dieses Austauschverhiltnis hat sich
fiir die deutsche Wirtschaft in den letzten Jahrzehnten ver-
schlechtert — fiir unseren Warenexport im Wert von jihr-
lich rund 200 Milliarden Euro erhalten wir mengenmifSig
immer weniger Importe zuriick. Fiir den Preis etwa eines
VW Golf (Listenpreis, Basisausstattung) konnte ein deut-
sches Urlauberehepaar im Jahr 1995 noch 33 Wochen in ei-
nem Drei-Sterne Hotel in Griechenland verbringen, im Jah-
re 2000 noch 30 Wochen, im Jahre 2005 noch 25 Wochen,
und im Jahr 2010 war der Urlaub schon nach 23 Wochen
vorbei. Damit hatte der Wert eines VW-Golf, gemessen in
griechischen Urlaubseinheiten, in dieser Zeit um rund ein
Drittel abgenommen.

Auch auf einer hoheren weltpolitischen Ebene sind die
Terms of Trade von Relevanz. So insistiert etwa die soge-
nannte Dependenztheorie seit Jahrzehnten genauso beharr-
lich wie falsch, der reiche Norden unseres Planten beute
den armen Siiden systematisch aus. In Wahrheit ist das Ge-
genteil der Fall; Entwicklungslinder erhalten fiir Thre wich-
tigsten Exporte — Stdfriichte, Kaffee, Tee, Rohstoffe aller
Art — heute mehr und nicht weniger Industrieprodukte als
vor 50 oder 100 Jahren. Durch die enorm gestiegene Ar-
beitsproduktivitit in den Industrienationen sind die Welt-
markepreise fiir Industriegiiter relativ zu vielen Agrarpro-
dukten gesunken. Nur bei einigen wenigen davon wie Zu-
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cker oder Weizen ist das reale Tauschverhiltnis fiir die Pro-
duzenten heute schlechter. Bei Zucker, weil das noch bis
Ende des vorletzten Jahrhunderts dominierende Zuckerrohr
durch die Zuckerriibe eine billige Konkurrenz erhielt, bei
Weizen, weil wegen der riesigen Anbauflichen im Westen
der USA das Angebot auf Dauer billiger geworden ist.

Tortendiagramm

Torten- alias Kreisdiagramme sind die wohl populirsten
Datendiagramme tiberhaupt. Wo kommen Asylbewerber
in Deutschland hauptsichlich her? Was sind die beliebtes-
ten Studienficher an unseren Universititen? Wie verteilen
sich die Sitze der Parteien im Deutschen Bundestag? Kaum
hat der Moderator das gefragt, erscheint auf dem Bildschirm
schon ein Tortendiagramm.

Tortendiagramme stellen bildlich dar, wie sich eine
groflere Menge von Objekten — alle Abgeordneten des
Deutschen Bundestages, alle durch Exporte erlésten Euro
im deutschen Auflenhandel, alle gestorbenen Bundesbiir-
ger eines Jahres — auf gewisse Teilgruppen verteilt. Bei den
Abgeordneten sind das die Parteien, bei den Exporterls-
sen sind das die Empfingerlinder, bei den Todesfillen sind
es die Ursachen, an denen die Menschen gestorben sind.
Dabei sollte ein Tortendiagramm nicht zu viele Stiicke ent-
halten, sonst geht die Ubersicht verloren. Bei dem traurigen
Thema Todesursachen etwa ist es angezeigt, nicht simtli-
che der rund 10.000 Eintrige der internationalen Liste der
Krankheiten und Todesursachen als Tortenstiicke abzutra-
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Todesursachen Deutschland 2010
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Atmungssystems

Myokardinfarkt

gen. Funf bis zehn grofle Gruppen sind genug, so wie in
dem Diagramm oben.

Da sieht man sofort, dass der Krebs fast genau ein Viertel
aller Todesfille verursacht, Herz-Kreislauf-Krankheiten die
Hiilfte, und dass die vor 100 Jahren noch dominierenden
Todesursachen wie Seuchen, Typhus und Tuberkulose fast
vollstindig verschwunden sind.

Obwohl simpel genug, ist diese Idee des Tortendia-
gramms vergleichsweise neu. Es war der Englinder William
Playfair, der in seinem Buch , The Statistical Breviary“ aus
dem Jahre 1801 die folgende Grafik zur Landverteilung
des Osmanischen Reichs abdrucken lief. Das ist das erste
Tortendiagramm der Welt.
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Das erste Tortendiagramm der Welt
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Trend

Der Trend einer Zeitreihe ist das, was iibrig bleibt, wenn
zufillige Schwankungen, Saisoneffekte und eventuelle Kon-
junkturzyklen herausgerechnet sind. In diesem Sinn hat et-
wa das deutsche Sozialprodukt seit dem Beginn der Bundes-
republik einen positiven Trend. Es gab zwar die eine oder
andere Wachstumsdelle, am deutlichsten der Riickgang um
fast 5% im Jahr 2009, aber im GrofSen und Ganzen ging es
stets bergauf.

Ein Trend heif3t linear, wenn es jede Periode um den
gleichen Betrag nach oben oder nach unten geht. Ein
Trend heifdt exponentiell, wenn es jede Periode um den
gleichen Prozentsatz nach oben oder nach unten geht. Die-
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ser Gegensatz von linearem und exponentiellen Trend hat
eine der groflen Kontroversen der empirischen Sozial- und
Wirtschaftspolitik erzeugt. Sie geht zuriick auf Thomas
Malthus, einen englischen Geistlichen und Privatgelehrten
des 18. Jahrhunderts; der sah in der Nahrungsmittelproduk-
tion der Welt einem linearen, in der Bevolkerung dagegen
einen exponentiellen Trend. Und jeder exponentielle Trend
eilt einem linearen Trend irgendwann einmal voraus. Laut
Malthus sind damit ewige Hungersnote und ein andau-
ernder Verteilungskampf um knappe Lebensmittel bis zum
Ende aller Zeiten sozusagen vorprogrammiert.

Heute wissen wir es besser, auch die Nahrungsmittelpro-
duktion wichst exponentiell und in vielen Lindern sogar
noch schneller als die Bevolkerung (die sogar in einigen
Lindern inzwischen schrumpft), so dass wir heute oft nicht
mehr wissen, wohin mit dem ganzen Zeug. Und die den-
noch immer wieder auftretenden Hungersnéte sind keine
Folge von zu wenig Nahrungsmitteln, sondern von deren
falscher Verteilung; unter anderem fiir diese Erkenntnis hat
der Wirtschaftswissenschaftler A.K. Sen im Jahr 1998 den
Nobelpreis erhalten.

Das konkrete Extrahieren eines Trends ist nicht immer
einfach. Das zeigt die aktuelle Klimadiskussion. Folgt die
Welttemperatur nach Abzug aller irreguliren und zykli-
schen Schwankungen tatsichlich einem positiven Trend?
Und wenn ja, wie steil steigt dieser an? Diese Debatte
bewegt zur Zeit nicht nur die Politik. Nach aktuellem
Kenntnisstand hingt das Ergebnis zu einem guten Teil
auch davon ab, wie man den Trend bestimmt. Die dazu
ndtigen Methoden gehen aber tiber dieses Handbuch weit
hinaus.
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Trendextrapolation

Die Trendextrapolation ist eine der einfachsten, aber auch
gefihrlichsten Methoden, um Prognosen zu erstellen: Sie
geht einfach davon aus, der Trend geht weiter wie gehabt.
Und das ist in gewissen Kontexten auch gar nicht mal so
schlecht. Die beste Prognose etwa eines kiinftigen Aktien-
kurses ist der aktuelle Kurs, und auch beim Wetter liegt man
sehr oft richtig, wenn man vorhersagt: Es bleibt alles wie ge-
habt.

Trendextrapolationen schreiben nicht den aktuellen Zu-
stand, sondern das aktuelle Trendwachstum (absolut oder
prozentual) in die Zukunft fort. Das geht oft einige Peri-
oden gut, fithrt aber auf lange Sicht zu oft grotesken Feh-
lern. Schon Mark Twain hat sich auf seine untibertreffli-
che Art dariiber belustigt (wenn auch durch Riickwirtsrech-
nen): ,Binnen 170 Jahren hat sich der untere Mississippi
um 240 Meilen verkiirzt. Das macht im Durchschnitt 1
1/3 Meile pro Jahr. Daher sieht jeder Mensch, es sei denn, er
ist blind oder ein Idiot, dass vor einer Million Jahren der un-
tere Mississippi mehr als eine Million dreihunderttausend
Meilen lang gewesen ist und in den Golf von Mexiko hin-
ausragte wie ein Angelstock. Genauso sicht man sofort, dass
heute in 742 Jahren der untere Mississippi nur noch eine
Meile und dreiviertel messen wird. ... Das ist das Faszinie-
rende an der Wissenschaft: man erhilt die tollsten Ergeb-
nisse aus so gut wie nichts ..

Fazit fr den Statistik-Konsumenten: Trendextrapolatio-
nen sind nur fur die nahe zeitliche Umgebung zu gebrau-
chen, auf lange Sicht lassen wir besser die Finger davon.
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t-Test

Der t-Test als Spezialfall eines statistischen Signifikanztests
(siehe auch das einschligige Stichwort) ist das wohl bekann-
teste Verfahren der mathematischen Statistik. Er dient dazu,
Hypothesen iiber Durchschnitte zu testen, und geht auf den
Dubliner Bierbrauer und Hobby-Statistiker W. S. Gossett
(alias ,,Student®) zuriick. Typische Hypothesen, tiber deren
Annahme oder Ablehnung der t-Test entscheidet, sind: Der
Ausschussanteil in einer Lieferung von drei Millionen chi-
nesischer Feuerwerkskorper ist hochstens 2 Prozent. Oder:
Die erwartete Montagsrendite von Aktien der Deutschen
Bank ist nicht negativ. Oder: Die marginale Konsumquote
in Deutschland ist grofer als 80 Prozent. Oder: Beim Intel-
ligenzquotienten gibt es zwischen Minnern und Frauen kei-
nen Unterschied. Oder: Die Bayern sind im Durchschnitt
nicht dicker als die Niedersachsen, usw.

Die Vorgangsweise ist immer die gleiche: Die interessie-
rende Grof3e wird mittels Stichprobe geschitzt. Bei den chi-
nesischen Silvesterkrachern wire das der Anteil der defekten
Kracher in einer Stichprobe, bei der Montagsrendite der
deutschen Bank wire das die durchschnittliche Montags-
rendite iiber eine Anzahl Bérsentage, usw. Dann wird die
Differenz zwischen geschitzter Gréfle und deren hypotheti-
schem wahren Wert durch die beobachtete Standardabwei-
chung der Daten geteilt. Ist dieser Quotient zu grof8 (oder,
je nach Hypothese auch: zu klein), dann wird die Ausgangs-
hypothese abgelehnt.

Was ,zu grof3“ oder ,zu klein® genau bedeutet, hingt
von der benutzerdefinierten Maximalwahrscheinlichkeit fiir
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eine filschliche Ablehnung der Hypothese (alias dem Si-
gnifikanzniveau des Testes) ab. Bei einem zweiseitigen Test,
d. h. Ablehnung sowohl fiir zu grof8e wie fiir zu kleine Werte
der Differenz im Zihler, ist dieser kritische Wert fast ge-
nau 2. Das erklirt die Faustregel: ,Ein geschitzter Parameter
ist signifikant [von Null verschieden], wenn sein Schitzwert
das Doppelte seiner geschitzten Standardabweichung tiber-
steigt”.

Den Namen t-Test hat diese Prozedur erhalten, weil Gos-
set diesem Quotienten aus Griinden, die er mit ins Grab
genommen hat, als Abkiirzung ein t verordnet hat.

Varianzanalyse

Was man unter Varianz versteht, sagt im Wesentlichen
schon der Stichwortkapitel zur Standardabweichung: Man
nehme ein metrisches Merkmal wie etwa die Korpergrof3e,
das Gewicht oder das Finkommen, davon das arithmetische
Mittel, davon die quadrierten Abweichungen, und davon
wieder das arithmetische Mittel. Bei drei Personen mit den
Einkommen 1, 2 und 3 liefert das ein arithmetisches Mittel
von 2 und eine Varianz von:

() 4+0*+1%)/3=(1+0+1)/3=2/3.

So weit ist das ein reines Rechenexempel und keine grof3e
Hexerei. Die beginnt mit der Uberlegung, erstmals ange-
stellt von dem englischen Statistiker Sir Ronald R. Fisher,
dass sich solche Varianzen bzw. die zugrundeliegenden Sum-
men der quadrierten Abweichungen unter gewissen Um-
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stinden in Teilkomponenten zerlegen und gewissen Ursa-
chen zuordnen lassen (ANOVA = Analysis of Variance). Fis-
her selbst hat das zunichst fiir landwirtschaftliche Anwen-
dungen untersucht. Nehmen wir etwa den Ernteertrag fiir
Weizen. Wie hingt der von der Weizensorte ab?

Die Weizensorte heifyt auch Faktor, ihre Ausprigungen
heiflen Stufen. Angenommen, wir haben drei Sorten Wei-
zen. Fiir eine einfache Varianzanalyse bepflanzt man fiir jede
Sorte verschiedene gleichgrofle und auch sonst méglichst
dhnliche Felder, sagen wir vier, insgesamt also 12, misst fiir
jedes Feld den Ertrag, und berechnet zunichst einmal die
Summe der quadrierten Abweichungen aller Ernteertrige
vom arithmetischen Mittel aller Ertrige. Diese lisst sich in
zwei Summanden aufspalten:

e Die Summe der quadrierten Abweichungen vom arith-
metischen Mittel fiir jede Weizensorte separat (davon
gibt es drei Stiick, fiir jede Weizensorte eins).

e Die Summe der quadrierten Abweichungen dieser arith-
metischen Mittel fiir jede Weizensorte separat vom arith-
metischen Mittel insgesamt (und das noch mal 4).

Anhand dieser Summanden lisst sich dann feststellen,
ob der Faktor Getreidesorte iiberhaupt einen Einfluss auf
die Ernte hat. Rein intuitiv gesehen, hingt das natiirlich
davon ab, wie stark die Ernteertrige schwanken. Im Ex-
tremfall schwanken sie iberhaupt nicht bzw. nur leicht zu-
fillig. Dann hat die Getreidesorte keinen Effekt. Werden
die Schwankungen grofler, wird es immer schwieriger, das
allein dem Zufall anzulasten. Wann nun sind die Schwan-
kungen so grof3, dass sie nicht mehr guten Gewissens dem
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Zufall zugeordnet werden kénnen? Wann also hat die Ge-
treidesorte einen systematischen Effekt? Auch hier braucht
es kein Studium der Statistik, um aus dem Bauch heraus zu
entscheiden: Je grofler die zweite Summe im Vergleich zur
ersten, desto plausibler ist die Weizensorte als der Verursa-
cher der Schwankungen zu sehen. Formal entscheidet man
diese Frage mit Hilfe des beriihmten F-Tests von Fisher, des-
sen Mechanik aber hier nicht weiter interessieren soll. Im
Wesentlichen gehen darin die Quotienten der obigen Ab-
weichungssummen ein.

Bei mehr als zwei Faktoren, etwa Getreidesorte und Diin-
gemittel, wird die Sache komplizierter. Aber das Prinzip ist
das gleiche: Bei drei Getreidesorten und vier Diingemit-
teln bepflanzt man wieder zwolf Felder, fur jede Sorte und
fir jedes Diingemittel eins (zweistufige Varianzanalyse oh-
ne Messwiederholung), oder sagen wir 60 Felder, fiir jedes
Sorte und fiir jedes Diingemittel funf (zweistufige Varianz-
analyse mit Messwiederholung), zerlegt wieder auf geeigne-
te Weise die Summe der quadrierten Abweichungen vom
gesamten Mittelwert, und entscheidet darauthin, ob keiner
der Faktoren, nur einer oder beide zusammen einen syste-
matischen Einfluss auf den Ernteertrag ausiiben. Im Kon-
text von Messwiederholungen kann man sogar der Frage
nach moglichen Wechselwirkungen nachgehen, d.h. dass
der Einfluss des Diingemittels davon abhingt, welche Wei-
zensorte man benutzt.
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Verlaufsdaten

Verlaufsdaten sagen, wie lange etwas dauert: bis eine Gliih-
birne zerplatzt, ein Arbeitsloser einen neuen Job bekomm,
ein Kreditnehmer die Zinszahlungen einstellt und so wei-
ter. Deren systematische Erforschung heifSt auch , Ereignis-
zeitenanalyse“ oder ,,Uberlebenszeitanalyse“. Bei derartigen
Daten sind vor allem die sogenannten Hazard-Raten inter-
essant. Das ist die Wahrscheinlichkeit, dass das interessie-
rende Ereignis in der nichsten Periode eintritt, gegeben, bis
dato ist noch nichts passiert, also eine sogenannte ,,bedingte
Wahrscheinlichkeit® (siche auch den einschligigen Stich-
wortartikel). So betrigt zum Beispiel die Hazard-Rate fiir
»Tod“ eines 60-jihrigen deutschen Mannes rund 1 %. Mit
anderen Worten, von 100 Minnern, die ihren 60. Geburts-
tag feiern, ist einer beim nichsten Geburtstag nicht dabei.
Dieser Hazard-Rate wird dann von Jahr zu Jahr grofler, mit
70 betrigt sie schon knapp 3 % und mit 80 mehr als 7 %.

Es gibt aber auch Lebewesen, bei denen sich diese
Hazard-Rate kaum i4ndert, oder bei denen sie mit wach-
sendem Alter sogar sinkt. Zum Beispiel haben Biologen
fur eine bestimmte Schildkrotenrasse nachgewiesen, dass
deren Wahrscheinlichkeit, im nichsten Jahr zu sterben, mit
wachsendem Alter immer geringer wird.

Das Schiitzen und Modellieren solcher Hazard-Raten ist
inzwischen ein eigener Zweig der mathematischen Statis-
tik. Von grofSem Interesse ist dabei insbesondere deren Ab-
hingigkeit von moglichen erklirenden Variablen. Bei Kre-
ditausfillen etwa wire das die Wirtschaftskonjunktur. Das
Standardwerkzeug ist hier das proportionale Hazardraten-
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Modell des englischen Statistikers David Cox. Hier wird fiir
den gesamten Verlauf der Hazardraten-Funktion eine pro-
portionale Reduktion oder Erh6hung, je nach Ausprigung
der erklirenden Variablen, unterstellt.

Volkseinkommen

Das Volkseinkommen ist die Summe aller Einkommen
aller Wirtschaftssubjekte eines Landes. Es belief sich fiir
Deutschland 2012 auf insgesamt 2,035 Billionen Euro.
Davon waren 1,378 Billionen Euro Arbeitnehmerentgelte
und 657 Milliarden Euro Unternehmensgewinne und Ver-
mogenseinkommen. Damit liegt Deutschland weltweit auf
Platz 4 (hinter den USA, China und Japan), und pro Kopf
gerechnet auf Platz 18. Die Spitze belegen hier Luxemburg,
Norwegen und die Schweiz, hier ist das Pro-Kopf Einkom-
me mehr als doppelt so hoch wie in der Bundesrepublik.

In der Praxis berechnet man das Volkseinkommen aber
nicht durch die Addition aller Individualeinkommen, son-
dern indirekt, per Umweg iiber die Produktion. Ausgangs-
punkt ist das Bruttoinlandsprodukt, im Jahr 2012 insge-
samt 2,644 Billionen Euro. Das ist der Geldwert aller Giiter
und Dienstleistungen, die in diesem Jahr in Deutschland
erzeugt und im Wesentlichen auch verkauft worden sind.
Diese Ausgaben der einen sind aber gleichzeitig die Einnah-
men der anderen. Dazu addiert man noch die Einkommen
aus dem Ausland und subtrahiert die Abfliisse an das Aus-
land. Das Ergebnis ist das Nettonationaleinkommen. Dazu
noch alle staatlichen Subventionen minus Produktionsab-
gaben aller Art ergibt das Volkseinkommen.
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Diese Rechnung nihert sich dem Volkseinkommen tiber
die Entstehungsseite: Durch die Produktion welcher Giiter
und Dienstleistungen ist das Volkseinkommen entstanden?
Alternativ berechnet man das Volkseinkommen auch iiber
die Verwendungsseite: Woftir wird das Einkommen ausge-
geben? Das sind im Wesentlichen der private Konsum (im
Jahr 2012 insgesamt 1,52 Billionen Euro), plus die betrieb-
lichen Nettoinvestitionen. Das dafiir nétige Kontensystem
heifSt auch Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung; fiir seine
Entwicklung wurde dem Briten Richard Stone (danach Sir
Richard Stone) der Wirtschafts-Nobelpreis 1984 zuerkannt.

Volkszahlung

Der Name ist leicht irrefiihrend. Denn eine Volkszihlung
zihlt weit mehr als nur das Volk. Seit biblischen Zeiten in-
teressiert sich die Obrigkeit fast noch mehr als fiir uns selbst
fir unser Geld: ,Es begab sich aber zu der Zeit, dass ein
Gebot von dem Kaiser Augustus ausging, dass alle Welt ge-
schitzt wiirde ... “. Und zwar geschitzt, um Steuern zu er-
heben. Auch die vermutlich erste Volkszahlung tiberhaupt,
um 2500 vor Christus in Agypten, hatte eine effizientere
Steuereintreibung als Motiv: Der Pharao brauchte Geld fiir
seine Pyramiden.

Auch die Romer, die seit dem Konig Servius Tulli-
us (579-534 vor Christus) einen regelmifSigen ,Zensus®
kannten, fragten vor allem nach dem Vermégen und dem
Grundbesitz. Danach wurden dann die Steuern und die
Tributzahlungen in den von Rom besetzten Lindern festge-
setzt. Noch heute heifdt ein Steuerpflichtiger daher ,,Zensit®.
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Ein anderes Motiv ist die Aushebung von Rekruten fiir
das Militdr. Als Moses am Berge Sinai die Seinen zihlte,
wollte er vor allem wissen, wie viele Krieger er denn hit-
te: ,Nehmet die Summe der ganzen Gemeinde der Kinder
Israel nach ihren Geschlechtern und Vaterhiusern und Na-
men, alles was minnlich ist, von zwanzig Jahren an und
dariiber, was ins Heer zuziehen taugt in Israel; ihr sollt sie
zihlen“ (4.Moses, Kap. 1).

Nochmals weitgefasster ist die Neugier der modernen
Zihler. Der Fragebogen der letzten deutschen Volkszihlung
von 2011 wollte z. B. neben Namen, Alter und Anschrift
folgendes wissen: Beruf? Schulabschluss? Familienstand?
Religion? Staatsangehorigkeit? Arbeitgeber? Entfernung
Wohnung — Arbeitsplatz? Usw. Bei manchen dieser Fragen
denken viele: Was geht das andere Leute an? Daher die
regelmifligen Proteste. Aber diese Daten werden fiir die
Politik ja auch gebraucht. Wir sind hier in einem Dilemma:
Einerseits soll der Staat fiir unsere Renten, Arbeitsplitze,
Wohnung und Berufsausbildung sorgen, andererseits be-
kimpfen gerade diejenigen gesellschaftlichen Krifte, die
am stirksten nach dem Staat als groflen Planer und Helfer
in allen Lebenslagen rufen, am entschiedensten die statisti-
schen Grundlagen ebendieser Planung. Wohngeld ja, aber
Infos tiber den Bedarf an Wohngeld nein. Renten ja, aber
Abschitzung des Rentenzugangs nein. Freie Bildung fiir
alle ja, aber Vorhersage der Schiilerzahlen nein. Offentli-
cher Nahverkehr ja, aber Fragen zur PKW-Benutzung nein.
Gleichstellung der Frauen ja, aber Daten tiber Berufswiin-
sche von Frauen nein.
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Ausschnitt aus dem Haushaltsfragebogen fiir die
Volkszihlung 2011

! noch: Persnliche Angaben och: Persénliche Ang !

6 Welche Staatsangehdrigkeit/-en haben Sie? 9 Welchen Familienstand haben Sie?
Mehrfachnennungan sind moglich,

Ledig

Deutsche Stastzangehorigheit _
Varheiratet

Staatsangehongkeit anes anderen EU-Staates
Geschieden
Staatsangehorighsit snes Miche-EU-Stastes
Werwitwel
Staaterlos -
Engetragens Lebansparmerschaft
chgeschlechtiich)
Ungekiart (gleschgesdhlachthd
. ;o . Engetragens Lebenspartnerschaft
7 Welcher Religionsgesellschalt gehtiren Picrakoariraiabe gl =
e {gheichgeschiachtiich) aufgehobsn

Reischhatholische Kirche Engetragener Leb

Evangslische Kirche

E eliacha Preliirchan 10 Wohnen Sie in Threr Wohnung mit einem
bbbl bk Weitar it Partner/ei eanerin Bk e Lob ons-
- s Frage 8 gemeinschaft zusammen, die weder Ehe
G Krchen noch eingetragene gleichgeschlechtiche

1 Lebensparmerschaftist?
Judische Gemeinden
Ja
Sonstige offendich-rechtiche
Religonsgesslschalt Nain
Keirner offentich-rechtichen 11 Wie viele Personen leben insgesamt in
Raligensgesslschait Threr Wohiung 7

fnzehl der Personen (Sie einbezogen)
8 Zu welcher der folgenden Religionen,
Glaubensrchtungen oder Weltanschmimng e

ix]

Bewohnen Sie eine weitere Wohnung in

bekennen Sie sich? Deutschland 7
la
- Weiter mit
Christentum Nein
Frage 14,
Judentum

13 Hauptwohnsitz

In einem anarcho-liberalen Gemeinwesen, in dem sich
der Staat um die Erziehung, das Wohnen und die Alters-
versorgung seiner Biirger wenig kiimmert, wire eine Volks-
zihlung nicht nétig. Diese Inventur der Bediirfnisse und
Méglichkeiten wird doch nur gebraucht, wenn es offentli-
che Pflichten gibt. Denn genauso, wie ein Privatbetrieb auf
Dauer ohne Inventur die Ubersicht verliert, verliert auch
der Staat ohne diese Inventur die Ubersicht.

Volkszihlungen sind also in gewisser Weise ein Preis fiir
den sozialen Wohlfahrtsstaat. Und wenn, so wie in Deutsch-
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land, die Amtsstatistik kein Informant fiir Polizei und Fi-
nanzamt sein darf, ist dieser Preis auch nicht zu hoch. So
hatte etwa das Bundesverfassungsgericht die schon fiir 1980
geplante vorletzte Volkszihlung zunichst verboten, weil die
Daten aufSer fiir innerstatistische Zwecke auch fiir den Ab-
gleich der kommunalen Melderegister zweitverwertet wer-
den sollten. Das ist heute ausgeschlossen. Und das Weiterge-
ben dieser Daten, ganz gleich an wen, ist ein Straftatbestand:
»Wer ... Einzelangaben aus Bundesstatistiken ... mitande-
ren Angaben zusammenfiihrt, wird mit Freiheitsstrafe bis zu
einem Jahr oder mit Geldstrafe bestraft.“ (§ 22 des Gesetzes
tiber die Statistik fiir Bundeszwecke vom 22. Januar 1987).
Wer also fuirchtet, das Sozialamt kénnte einem per Volks-
zihlung hinter einen Wohngeldschwindel kommen, oder
die Kfz-Versicherung entdecken, dass man einen tarifgiins-
tigen Hauptwohnsitz auf dem flachen Land nur simuliert,
kann weiterhin beruhigt schlafen: Davon erfihrt der Rest
der Menschheit nichts (siche auch das Stichwort ,,Daten-
schutz).

Wahrscheinlichkeitsprognosen

Wetterprognosen funktionieren in den USA seit langem
und in Deutschland seit kurzem oftmals so, dass der Wet-
terfrosch im Fernsehen sagt: ,Morgen regnet es in Berlin
mit Wahrscheinlichkeit 40 %"

Eine Minimalanforderung an solche Wahrscheinlich-
keitsprognosen ist, dass es dann wirklich in 40 % aller Fille
regnet. Dito an allen Tagen mit einer Wahrscheinlichkeits-
prognose von 20 %: Dann sollte es wirklich an solchen
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Tagen in 20 % aller Fille regnen. Wahrscheinlichkeitspro-
gnosen mit dieser Eigenschaft heiflen auch ,,wohlkalibriert*
(,,well calibrated®).

Diese Eigenschaft ist aber nur eine Minimalbedingung
und leicht zu erfiillen. Angenommen, der Wetterfrosch
weif$, in Berlin regnet es jeden vierten Tag. Dann sagt er
eben an jedem Vorabend eine Regenwahrscheinlichkeit von
25 % voraus. Und hat langfristig recht. Aber dennoch ist
diese Prognose natiirlich véllig nutzlos, das hat man vorher
schon gewusst.

Kalibrierte Wahrscheinlichkeitsprognosen sind also um-
so besser, je weiter die Einzelprognosen von diesem lang-
fristigen Durchschnitt abweichen. Das Extrem sind perfekte
Vorhersagen: Fiir Regentage sagt diese Prognose am Abend
vorher eine Regenwahrscheinlichkeit von 100 % voraus, fiir
die anderen Tage eine Regenwahrscheinlichkeit von 0 %.
Das kann aber nur der Liebe Gott. Und die grof§e Heraus-
forderung fiir alle Wahrscheinlichkeitsprognostiker ist es,
dieses Ideal so nahe wie méglich zu erreichen.

Zur Produktion von Wahrscheinlichkeitsprognosen ver-
wendet man meistens die logistische Regression (siche auch
einschligiges Stichwort). Dazu wird die Wahrscheinlichkeit
des zu prognostizieren Ereignisses als Funktion gewisser er-
klirender Variablen modelliert und die Koeflizienten dieser
Funktion werden aus historischen Daten geschitzt.
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Warenkorb

Jeder Preisindex und jede Mengenindex braucht einen Wa-
renkorb. Der mit groflem Abstand wichtigste ist der fiir den
Preisindex fiir die Lebenshaltung aller privaten Haushalte.
Er enthilt derzeit rund 750 Positionen; deren Aufteilung auf
die wichtigsten Giitergruppen zeigt die folgende Tabelle:

Aufteilung des Warenkorbes fiir den Preisindex fiir die
Lebenshaltung auf Giitergruppen

Bestandteil 1995 2000 2005 2010
Nahrungsmittel, alkoholfreie | 13,1 10,3 10,4 10,3
Getrinke
Tabakwaren, alkoholische 4,2 3,7 3,9 3,8
Getrinke

Bekleidung, Schuhe 6,9 5,5 4,9 4,5
Wohnung, Wasser, Gas, 27,5 30,2 30,8 31,7
Brennstoffe

Einrichtungsgegenstinde 7,1 6,9 5,6 5,0
Gesundheit, Pflege 3,4 3,5 4,0 4.4
Verkehr 13,9 13,9 13,2 13,5

Nachrichteniibermittlung 2,3 2,5 3,1 3,0
Freizeit, Kultur, Unterhal- 10,4 11,0 11,6 11,5

tung
Bildungswesen 0,7 0,7 0,7 0,9
Hotels, Restaurants 4,1 4,7 4.4 45

Andere Waren und Dienst- 6,1 7,0 7,4 7,0
leistungen
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Wie man sieht, geben die Verbraucher in Deutschland
nur noch jeden zehnten Euro fiir Lebensmittel aus. Auch
in anderen wohlhabenden Lindern geht dieser Anteil mit
steigendem Wohlstand zuriick. Das ist das sogenannte ,,En-
gelsche Gesetz“ (nach dem deutschen Statistiker Ernst Engel
(1829-1896): Je reicher, desto geringer der Anteil der Aus-
gaben fiir Nahrungsmittel).

Auf den ersten Blick irritierend sind die gleichfalls nied-
rigen Ausgaben fiir Bildung und Gesundheit. Aber das sind
nur die direkten Ausgaben aus der eigenen Tasche, die indi-
rekten Ausgaben iiber Steuern sind natiirlich weitaus hoher.
Die Zahlen selber sind das Ergebnis der sogenannten Ein-
kommens- und Verbrauchsstichprobe, einer im funfjihri-
gen Turnus durchgefiihrten Befragung von rund 60 000 pri-
vaten Haushalten, was sie denn so alles konsumieren.

Davon enthilt der Warenkorb des Statistischen Bundes-
amtes eine reprisentative Auswahl, von Weif§brot und But-
terkeksen, Eier-Ravioli und Kisesahnetorten, H-Milch und
Hering in Tomatensauce {iber Rotwein, Damenjeans und
Herrenmantel (Mischgewebe), Schniirsenkel, Tapetenkleis-
ter und Schornsteinfegergebiihren bis zu Mikrowellenherd
und Fieberthermometer. Auch eine grofle Kfz-Inspektion
oder eine Stunde Fahrschulunterricht als Beispiele fiir Aus-
gaben rund um das Auto fehlen nicht, genauso wenig wie
Briefgebiihren oder die Miete fiir eine 4-Raum-Wohnung,
Neubau, Bad, Zentralheizung. Dieser Warenkorb wird al-
le 5 bis 7 Jahre an veridnderte Verbrauchsgewohnheiten an-
gepasst (d. h. alle 5 bis 7 Jahre fingt eine neue Indexreihe
an). Bei der letzten Umstellung 2010 etwa fielen u. a. Ana-
logfilme fiir Fotokameras, Normalbenzin und Uhrenradios
heraus. Daftir kamen MP3-Spieler, Kaffeekapseln und Vit-
amintabletten neu hinzu.
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Wechselwirkungen

Eine der wichtigsten Aufgaben der Statistik ist das Aufde-
cken von Kausalbeziehungen: Je mehr Diinger, desto hoher
der Ernteertrag. Je hoher das Bildungsniveau, desto hoher
das Einkommen. Je hoher das Einkommen, desto hoher der
Konsum. Je ilter ein Mensch, desto hoher die Wahrschein-
lichkeit, im nichsten Jahr zu sterben. Und so weiter. In allen
diesen Fillen hat man eine Ursache und eine Wirkung, und
es bleibt allein das Ausmaf$ dieser Wirkung festzustellen.

Und hier fangen die Probleme an. Denn um diese Wir-
kung eindeutig einer bestimmten Ursache zuzuordnen, wi-
ren ja alle weiteren potentiellen Einflussfaktoren, sofern vor-
handen, auszuschlieflen, im Sinne von: konstant zu halten.
Bei der Kausalbeziehung Bildung-Einkommen wire das et-
wa der Beruf und das Geschlecht. Dieses Problem bekommt
man mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse noch gut
in den Griff. Voraussetzung ist allerdings, dass der Effekt
einer erklirenden Variablen nicht davon abhingt, welchen
Wert die anderen erklirenden Variablen haben. Der Ein-
kommenszuwachs etwa durch ein Jahr mehr Ausbildung ist
unabhingig von der Ausprigung der erklirenden Variablen
,Geschlecht®.

Ist diese Bedingung verletzt, hat man sogenannte ,, Wech-
selwirkungen®. In der psychologischen Statistik spricht man
auch von Moderatorvariablen, die den Effekt einer Ursache
auf die Wirkung verindern, je nachdem, welchen Wert die
Moderatorvariable gerade hat.

Von grofler Bedeutung sind dergleichen Wechselwir-
kungen auch in der Pharmakologie. Oft wird zum Beispiel
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ein Blutdrucksenker in seiner Wirkung durch ein anderes
Medikament verstirkt. Bekannt ist auch die gegenseitige
Wirkungsverstirkung von Alkohol und Beruhigungsmit-
teln. In Deutschland werden dergleichen Arzneimittel-
Wechselwirkungen im Rahmen des Aktionsplanes fiir Arz-
neimitteltherapiesicherheit durch das Bundesministerium
fur Gesundheit erfasst und registriert.

WeiBes Rauschen

Altere Leser, die noch mit dem Radio aufgewachsen sind,
kennen das: Man schaltet ein, und es rauscht. Dieses Rau-
schen entsteht durch eine Uberlagerung von Schallwellen,
die auf unser Ohr treffen.

A
y

-2
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Der Abstand zwischen zwei Gipfeln einer Welle ist die
Wellenlinge, der Abstand vom ersten Gipfel zur Null ist die
Phase. Die Anzahl der Wellen pro Zeiteinheit ist die Fre-
quenz. Je hoher die Frequenz, desto hoher der Ton. Und
je grofler die Amplitude, desto lauter. Und das bekannte
Rauschen entsteht, wenn alle Frequenzen gleichmifiig mit
gleicher Amplitude vertreten sind. Weifles Rauschen heif3t
es deshalb, weil eine solche Uberlagerung in der Optik wei-
{3es Licht erzeugt.

Nun ldsst sich zeigen, dass Folgen von Zufallsvariablen
unter gewissen Umstinden nichts anderes als weifles Rau-
schen sind. Nehmen wir etwa eine durch Wiirfeln erzeugte
Folge von Zahlen zwischen 1 und 6. In der Statistik sagt
man dazu auch ,stochastischer Prozess“. Diese Folge lisst
sich alternativ auch schreiben als eine Uberlagerung von
Wellen, deren Phasen und Amplituden jeweils zufillig gezo-
gen sind. Und alle Frequenzen kommen gleichmiflig darin
vor.

Bei komplizierteren Folgen von Zufallsvariablen sind die
Beitrdge der einzelnen Frequenzen verschieden stark. Ein
Spezialgebiet der statistischen Zeitreihentheorie, die soge-
nannte Spektralanalyse, sagt genau, wieviel. Trigt man dann
diese Beitrige gegen die Frequenz in einer Kurve ab, erhilt
man die sogenannte Spektraldichte. Beim weif§en Rauschen
ist diese Spektraldichte flach, denn alle Frequenzen tragen
den gleichen Anteil bei.
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WohlfahrtsmafBe

Geht es uns in Deutschland besser als den Nachbarn west-
lich des Rheins? Das Sozialprodukt sagt ja: pro Kopfist es in
Deutschland im Vergleich zu Frankreich hoher. Aber einer
alten Redensart zufolge soll Gott doch lieber in Frankreich
als in Deutschland leben.

Wer hat nun Recht: der liebe Gott oder die Statistik?

Fest steht auf jeden Fall: In letzter Zeit ist das Sozial-
produkt bzw. das damit eng verkniipfte Volkseinkom-
men als Wohlstandsindikator etwas in Verruf geraten.
Und das zum Teil zu recht. Siehe auch den Stichwortar-
tikel Bruttosozialprodukt. Als Konkurrenz entwickeln die
Vereinten Nationen seit 1990 einen sogenannten ,,Human-
Entwicklungsindex® (,Human Development Index®). Der
Spiritus Rector dieses Projektes ist der indische Wirtschafts-
Nobelpreistriger Amartya K. Sen. In diesen Index gehen
zusitzlich zum Einkommen pro Kopf — das bleibt weiterhin
ein wichtiger Baustein — auch noch die Lebenserwartung
und die Bildung ein (recht unvollkommen gemessen durch
die Anzahl Jahre, welche die Menschen in Schulen und Uni-
versititen verbringen). Das genaue Rezept muss hier nicht
interessieren. Die nach dieser Rechnung wohlhabendsten
Linder dieser Erde (Stand 2013) sind in dieser Reihenfol-
ge: Norwegen, Australien und die USA. Deutschland folgt
immerhin auf Platz funf. Die unteren Plitze gehen aus-
nahmslos nach Afrika, die drei drmsten Linder nach dieser
Sicht der Dinge sind der Kongo, Niger und Mosambik.

Ebenfalls im Umbkreis der Vereinten Nationen entstanden
ist der ,, World Happiness Report“. Den gibt es seit 2012.
Hier fliefen zusitzlich noch die Biirgerrechte und die Kor-
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ruption mit ein (bzw. das Fehlen derselben). Auch hier gibt
es die tiblichen Verdichtigen auf den ersten Plitzen — Dine-
mark, Norwegen und die Schweiz. Aber auch dieser Index
verschweigt, wie gliicklich die Menschen in verschiedenen
Landern wirklich sind. Analphabeten etwas sind nach bei-
den obigen Maf$stiben niemals reich. Aber warum nicht
trotzdem gliicklich? Auch das Klima, das wohl unbestritten
gute oder schlechte Laune macht, geht hier nicht ein.

Alternativ gibt es daher immer wieder Versuche, auch
den subjektiven Gliickszustand der Menschen dieser Erde
zu messen. Und da kommt in der Regel etwas ganz ande-
res heraus. Nach einer Studie der britischen New Econo-
mics Foundation von 2006 leben die gliicklichsten Men-
schen dieser Erde in dem pazifischen Inselstaat Vanuatu.
Ahnlich gliicklich ist man auch in Kolumbien und Pana-
ma. ,Die Menschen hier sind gliicklich, weil sie mit sehr
wenig zufrieden sind®, erklirte ein Journalist einer lokalen
Online-Zeitung dieses Resultat. ,, Wir haben hier keine kon-
sumorientierte Gesellschaft. Das Leben dreht sich hier um
die Familie und die Gemeinschaft [...] Es ist ein Ort, an
dem man sich nicht viele Sorgen macht.“ Deutschland kam
hier auf Platz 81.

Zahlungsbilanz

Die Zahlungsbilanz erfasst alle grenziiberschreitenden Geld-
strome eines Landes in einem Jahr. Allerdings sind einige
dieser Geldstrome auch rein virtuell. Liefert etwa ein deut-
scher Exporteur auf Kredit fir eine Million Euro Waren
nach Griechenland, so erscheint in der deutschen Zah-
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lungsbilanz in der Abteilung Export die Summe von einer
Million Euro. Und eine weitere Million Euro erscheint in
der Abteilung Kapitalexport, denn die Forderungen von
in Deutschland ansissigen Wirtschaftsteilnehmern an das
Ausland haben um eine Million Euro zugenommen (Ka-
pitalexporte sind Nettozunahmen von Forderungen an das
Ausland). Aber trotzdem hat sich kein einziger Euro tiber
die Grenze bewegt.

Leicht irrefithrend ist auch das Wort Bilanz, denn eine
Bilanz ist eigentlich eine Aufstellung von Werten zu einem
Stichtag. Die Zahlungsbilanz misst aber die jahrlichen Ver-
dnderungen von Forderungen und Verbindlichkeiten. Diese
jahrlichen Verinderungen von Forderungen und Verbind-
lichkeiten dem Ausland gegentiber gestalteten sich fiir Wirt-
schaftsteilnehmer in Deutschland im Jahr 2012 wie folgt:

Deutsche Zahlungsbilanz 2012 (Milliarden Euro)

Giiter-Importe: 909,1 Giiter-Exporte: 1097,4
Dienstleistungsimporte: 210,0 | Dienstleistungsexporte: 256,6
Kapitalexporte: 396,0 Kapitalimporte: 161,1

Die erste Zeile allein heif$t auch Handelsbilanz, die ersten
beiden Zeilen addiert heiflen Leistungsbilanz, und die dritte
Zeile allein heifSt Kapitalbilanz.

An diesen Bilanzen sind mehrere Dinge bemerkenswert.
Einmal addieren sich die linken und die rechten Seiten zu
exakt der gleichen Summe, nimlich 1515,1 Milliarden Eu-
ro. Das muss per Konstruktion so sein, jede Buchung auf ei-
nem der Konten erzeugt eine betragsmiflig gleich grof8e auf
einem der anderen. Jeder Uberschuss an Exporten von Gii-
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tern und Dienstleistungen schligt sich z. B. logisch notwen-
digerweise in einem exakt gleich hohen Zuwachs an For-
derungen gegeniiber auslindischen Wirtschaftsteilnehmern
nieder. Genauso wie auf einem Markt die Summe aller Ein-
nahmen der Kiufer der Summe aller Ausgaben der Verkiu-
fer entspricht, stimmt auch die Summe der Kapitalimporte
und Giiter- und Dienstleistungsexporte eines Landes auf
der einen Seite immer mit der Summe seiner Kapitalexpor-
te und Giiter- und Dienstleistungsimporte auf der anderen
Seite tiberein.

Zweitens sind fast schon gewohnheitsmiflig die deut-
schen Warenexporte hoher als die Warenimporte, im Jahr
2012 um fast 200 Milliarden Euro. Darauf sind nicht
wenige Deutsche ganz gewaltig stolz. Aber warum eigent-
lich? Denn zusammen mit einem weiteren Uberschuss bei
den Dienstleistungen folgt daraus ein Netto-Kapitalexport
von mehr als 230 Milliarden Euro, um so viel haben die
deutschen Forderungen an das Ausland im Jahr 2012 zu-
genommen. Und diese Forderungen stehen auf zum Teil
recht wackeligen Fiiflen. Und in dem Umfang, wie sie spi-
ter einmal wertlos werden — und viele davon werden spiter
einmal wertlos werden — hitten wir unsere Exporte dem
Ausland sozusagen geschenkt. Summa summarum haben
in Deutschland titige Wirtschaftsteilnehmer im Lauf der
Jahre so Nettoforderungen an das Ausland von weit mehr
als einer Billion Euro angehiuft. Und dieses Geld ist mogli-
cherweise eines Tage, wenn wir es brauchen, nicht mehr da.

Und drittens sind auch die reinen Zahlen alles andere als
einfach zu erheben und oft nur unter Schmerzen konkre-
ten Konten zuzuordnen. Ein deutscher Spediteur transpor-
tiert tausend Tonnen Weizen vom Hamburger Hafen nach
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Wien. Bis vor kurzem war das ein Export von Dienstlei-
tungen. Aber seit der letzten Umstellung des zustindigen
Handbuchs ist das Aufladen in Hamburg ein Import und
das Abladen in Wien ein Export. Oder der VW-Konzern
baut ein neues Werk in Spanien. Sind die nach Spanien
iberwiesenen Baukosten ein Import von Dienstleistungen
oder ein Export von Kapital? (vor der Handbuchumstellung
das erste, dann das zweite). Hier finden Liebhaber des sta-
tistischen Adidquationsproblems ein weites Betitigungsfeld.

Zensierte Daten

Wie lange lebt eine Schildkrote im Durchschnitt? Im Zoo
sind drei Schildkroten, alle aus demselben Jahr. Eine stirbt
mit 30 Jahren, die zweite mit 40, dann wird die Untersu-
chung abgebrochen. Weif§ man jetzt, wie alt eine Schild-
kréte im Durchschnitt wird?

Leider nein. Einmal sind natiirlich drei Schildkréten viel
zu wenig, die Stichprobe ist zu klein. Und zusitzlich zu
diesem Stichprobenfehler tritt hier noch das Problem der
Datenzensierung auf. Konkret: Diese Daten sind rechtszen-
siert, am rechten Rand der Zeitachse liegen noch niche alle
Daten vor. Dieses Problem ist verwandt mit dem der feh-
lenden Daten (siche den zustindigen Stichwortartikel), aber
nicht das gleiche. Fehlende Daten heifit: von der dritten
Schildkrote wissen wir gar nichts. Bei Zensierung wissen
wir: sie wird mindestens 40 Jahre alt. Das ist immerhin et-
was.

Vor allem in epidemiologischen Beobachtungsstudien,
wo man das Schicksal von Patienten nach bestimmten Risi-
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koexpositionen oder medizinischen Eingriffen verfolgt, ist
diese Rechtszensierung ein grofles Problem. Irgendwann ist
eine Studie abzuschliefden, und oft ist bis dahin das letztend-
liche Schicksal vieler Patienten noch nicht bekannt. Auch
bei anderen Arten von sogenannten Verlaufsdaten (siche
entsprechendes Stichwort) tritt Rechtszensierung stérend
auf. Wie lange braucht man fiir das Absolvieren eines neu-
en Studiengangs? Acht Semester nach Einfithrung zieht die
Unileitung Bilanz und meldet erfreut: nach 6,3 Semestern
sind die Studenten im Durchschnitt fertig (so vielfach ge-
schehen nach der Einfiihrung neuer Bachelor-Studienginge
in der Bundesrepublik). In aller Regel unberiicksichtigt bei
solchen Erfolgsmeldungen bleiben die Studierenden, die
noch nicht fertig sind. Wiirde man auch deren Examen ab-
warten, wiirden sich dergleichen Erfolgsmeldungen als das
herausstellen, was sie tatsichlich sind: tiberoptimistische
Erfolgstrompeterei.

Bei einer Rechtszensierung sind groffe Werte der inter-
essierenden Variablen nicht bekannt. Das Gegenteil ist die
Linkszensierung, hier sind kleine Werte nicht bekannt. Die
wichtigste Anwendung in der Praxis sind Schadstoffmessun-
gen, hier fehlen die konkreten Werte unterhalb der Nach-
weisgrenze. In der Praxis ersetzt man sie dann oft durch die
Hilfte der Nachweisgrenze, aber das ist nur ein Notbehelf.

Zeitreihen

Eine Zeitreihe ist eine Folge zeitlich sortierter Werte von
Variablen wie Arbeitslosenquote, Sozialprodukt oder Blut-
druck eines Patienten auf der Intensivstation. Diese Werte
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werden in konstanten Abstinden gemessen, bei den Arbeits-
losenquoten jeden Monat, beim Sozialprodukt jedes Quar-
tal und beim Blutdruck des Intensivpatienten jede Sekunde.
Keine Zeitreihe, trotz zeitlicher Sortierung der Beobachtun-

gen, ist deshalb die folgende Tabelle:

Die zehn grofiten Flugzeugkatastrophen

3.4.1974 346 Paris
27.3.1977 583 Teneriffa
25.5.1979 273 Chicago
19.8.1980 301 Riad
23.6.1985 329 Atlantik
12.8.1985 520 Berg in Japan
3.7.1988 290 Teheran-Dubai
8.1.1996 349 Kinshasa
12.11.1996 349 Chakri Dadri
17.7.2014 298 Ukraine

Das sind die bisher zehn grofiten Flugzeugungliicke mit
der Zahl der getoteten Passagiere und Besatzungsmitglieder.
Aber diese Desaster geschehen nicht in konstanten Zeitab-
stinden, sondern sind irregulir tiber die Zeit verteilt (und
sind zum Gliick seit mehr als 20 Jahren eher selten).

Zeitreihen im Sinn der Statistik haben einen Takt. Sie
zerfallen in stationire und nichtstationire Zeitreihen. Sta-
tionire Zeitreihen erkennt man grob gesagt daran, dass die
Mittelwerte und die Abhingigkeitsstruktur zwischen be-
nachbarten Werten sich beim Rauf- und Runterwandern
entlang der Zeitreihe nicht verindern. Welchen Abschnitt
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man auch herausgreift — einer sieht aus wie der andere. Das
ist im wahren Leben eher die Ausnahme.

Die meisten Zeitreihen aus statistischen Anwendungen
sind zunichst einmal nicht stationir. Etwa der deutsche Ak-
tienindex DAX. Im Stichwortartikel , DAX" sicht man ein
Bild — ein langfristiger Aufwirtstrend, immer mal wieder
durch Einbriiche gebremst. Aber die Wachstumsraten sind
tatsichlich stationir. Ahnlich werden auch in anderen Kon-
texten die vorhandenen Zeitreihen erst nach einer geeigne-
ter Behandlung — Elimination von Trend und Saisonkom-
ponenten, Wachstumsraten statt Originaldaten usw. — sta-
tiondr. Dieser Status ist deshalb so begehrt, weil zur Analyse
stationdrer Zeitreihen ein grofler statistischer Werkzeugkas-
ten existiert.

Zipfsches Gesetz

Das Zipfsche Gesetz wurde von vielen Personen unabhin-
gig voneinander entdeckt. Einer davon war der amerikani-
sche Sprachforscher und Harvard-Professor George Kings-
ley Zipf (1902-1950). Zipf hatte durch einfaches Auszih-
len verschiedener Texte ein seltsames Gesetz gefunden (von
Hand, lange bevor dieses Auszihlen durch moderne Rech-
ner zu einem Kinderspiel geworden ist). Namlich dass das
in einem Text am hiufigsten vorkommende Wort doppelt
so oft vorkommt wie das zweithiufigste. Und dreimal so oft
wie das dritthdufigste. Und viermal so oft wie das vierthdu-
figste. Usw.
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Wer es nicht glaubt: Nehmen Sie die Bibel, oder das Biir-
gerlicher Gesetzbuch, oder das Parteiprogramm der SPD,
und zihlen Sie selbst.

Wie so oft, wenn solche empirischen Regelmifiigkeiten
entdeckt werden, tauchen diese auf einmal an allen mogli-
chen Ecken und Enden auf. Schon 50 Jahre vor Zipf hat-
te der italienische Okonom und Soziologe Vilfredo Pareto
entdeckt, dass in vielen Gemeinwesen der reichste Mann
doppelt soviel Geld besitzt wie der zweitreichste, dreimal so-
viel wie der drittreichste, viermal soviel wie der viertreichste
usw. Die am weitesten verbreitete Sprache der Erde (Chine-
sisch) hat doppelt so viele Muttersprachler wie die zweithdu-
figste (Hindi), dreimal so viel wie die dritthdufigste (Eng-
lisch), viermal soviel wie die vierthdufigste (Spanisch), finf-
mal so viel wie die fiinfthdufigste (Arabisch) usw. Natiirlich
nicht exake, aber die RegelmifSigkeiten sind doch so ver-
bliiffend, dass man ins Nachdenken gerit. Oder nehmen
wir die grofiten deutschen Stidte. Wie die Tabelle der zehn
grofSten deutschen Stidte auf der nichsten Seite zeigt (Stand
2013), hat die grof3te (Berlin) rund doppelt so viele Einwoh-
ner wie die zweitgrofite (Hamburg), dreimal so viel wie die
drittgroflte (Miinchen), viermal so viel wie die viertgrofite
(Koln) und fiinfmal so viel wie die fiinftgrofSte (Frankfurt).
Dann allerdings gerit das System etwas durcheinander.

Formal gesehen haben wir hier eine Gleichung

Rang - Grofle = Konstante.
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Die grofdten deutschen Stidte

Stadt Einwohner
Berlin 3.375.000
Hamburg 1.734.000
Miinchen 1.388.000
Kéln 1.024.000
Frankfurt 667.000
Stuttgart 598.000
Diisseldorf 594.000
Dortmund 572.000
Essen 567.000
Bremen 546.000

Diese Gleichung gilt natiirlich nie exakt, nur ungefihr.
Berlin hat nicht genau doppelt so viele Einwohner wie
Hamburg und nicht dreimal so viele Einwohner wie Miin-
chen, sondern jeweils mehrere Tausend weniger. Aber im
groflen und ganzen landet man nach der Multiplikation
von Rang mit Einwohnerzahl iiberraschend oft in der Nihe
von 3 1/2 Millionen.

Es gibt viele Erklirungen fiir das Zipfsche Gesetz. Wie et-
wa der amerikanische Wirtschafts-Nobelpreistriger Herbert
Simon nachgewiesen hat, muss sich eine solche Verteilung
in ,natiirlich® wachsenden Systemen, in denen die Wachs-
tumsrate nicht von der Grofe einer Einheit abhingt, quasi
von allein ergeben. Und so ist auch die grofite Stadt der
USA (New York) etwa doppelt so grof§ wie die zweitgrofite
(Los Angeles), dreimal so grof$ wie die drittgrofite (Chica-
go), viermal so grof$ wie die viertgrofite (Houston), fiinfmal
so grofle wie die funftgroffte (Philadelphia) usw. Aber die
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grofSte Stadt Englands oder Osterreichs ist keineswegs dop-
pelt so grof§ wie die zweitgrofite, dreimal so grof§ wie die
drittgrofite usw. Denn das heutige England oder das heutige
Osterreich sind als Reste ehemaliger Kolonial- bzw. Vielvol-
kerstaaten keine ,,organisch gewachsenen Gebilde. Nimmt
man aber zu Osterreich noch Ungarn, Tschechien und die
Slowakei, oder zu England noch Indien und Kanada dazu,
tritt das Gesetz von Zipf wieder in Kraft: Wien ist doppelt
so grof8 wie Budapest und dreimal so grofd wie Prag, und ei-
ne dhnliche Beziehung ist auch zwischen London, Kalkutta,
Toronto, Bombay und den anderen Stidten des ehemaligen
britischen Empires zumindest ansatzweise nachzuweisen.

Zufall

Das Wort Zufall ist im Deutschen doppelt belegt. In der
Statistik meint man damit den Mechanismus, der zufilli-
ge Ereignisse erzeugt. Ich werfe eine Miinze, und der Zufall
bestimmt, was oben liegt. Ehepaar Miiller bekommt Nach-
wuchs, und der Zufall bestimmt, ob Tochter oder Sohn. Fin
Atomkern zerfillt und der Zufall sagt, wann das geschieht.
Das Ergebnis eines derartigen Zufallsexperimentes ist im
Voraus unbekannt, aber im Nachhinein lassen sich dennoch
zahlreiche Gesetze ableiten, am bekanntesten das Gesetz der
GrofSen Zahl (siehe einschlagiges Stichwort).

Dann wieder meint man mit Zufall ein Ereignis, das,
bevor es eintritt, 4uflerst unwahrscheinlich ist. Manche nen-
nen das auch , Koinzidenzen®. Das Sammeln solcher Koin-
zidenzen war die Leidenschaft des grofen Schweizer Psycho-
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logen Carl Gustav Jung; in seinen Werken ist etwa folgende
Episode nachzulesen: Eine Mutter aus dem Schwarzwald fo-
tografiert ihren vierjihrigen Sohn. Den Film bringt sie nach
Stral$burg zum Entwickeln, dann bricht der Erste Weltkrieg
aus — sie holt den Film nicht ab. Zwei Jahre spiter kauft sie
in Frankfurt einen neuen Film, um ihre inzwischen gebore-
ne Tochter aufzunehmen. Jedoch erweist sich der Film als
doppelt belichtet, und auf der ersten Aufnahme ist niemand
anderer zu sehen als ihr zwei Jahre zuvor fotografierter Sohn.

Angesichts solcher extrem unwahrscheinlicher Ereignisse
kommt nicht nur C. G. Jung ins Griibeln. Da muss doch au-
fer dem reinen Zufall noch etwas anderes dahinterstecken.
Sie reden beim Friihstiick tiber Thren seit zehn Jahren ver-
schollenen Onkel Willi. Da klingelt das Telefon, und wer
ist dran — Onkel Willi. Der Kellner im Restaurant bringt
Ihnen die Rechnung, und die Ziffern ergeben exakt die An-
fangsziffern Threr Kontonummer bei der Bank. Und riick-
wirts gelesen vielleicht auch noch die Telefonnummer ihres
Schwiegersohnes in Paris. Jeder Mensch hat einen gewis-
sen Vorrat an solchen Anekdoten, und erzihlt die gern mit
groflem Erstaunen weiter. Und meist nicht, ohne der Ver-
mutung Raum zu geben, hier hitte vielleicht ein héheres
Wesen seine Hand im Spiel.

Alternativ werden oft auch unheilige Verursacher ge-
sucht. So wie bei der Auslosung des Achtelfinals der Uefa-
Champions-League im schweizerischen Nyons am 21. De-
zember 2012. Wie immer bei solchen Anlissen fiihrt die
Uefa einen Tag vorher einige Probeldufe durch. Das Foto
zeigt das Ergebnis eines Probelaufs.
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Diese Paarungen wurden bei der Probeziehung fiir die
Achtelfinal-Auslosung der UEFA Champions League
am 21. Dezember 2012 gezogen
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Einen Tag spiter findet dann die offizielle Ziehung statt,
und die Fufiballfreunde unter den Lesern kennen das Er-
gebnis: Es ist exakt das gleiche wie im Probelauf. Und wie
nicht anders zu erwarten, hatte die Uefa daraufhin mit hefti-
gen Vorwiirfen von Betrug und Manipulation zu kimpfen.
Denn so etwas kann durch Zufall nicht passieren, so das Ar-
gument, vermutlich hatten die deutschen Vereine die Uefa
bestochen, um leichte Gegner zu erhalten.

Dieser Verdacht auf Betrug und Manipulation ist eine
natiirliche Konsequenz unserer genetisch programmierten
Weigerung, dergleichen Vorfille als natiirlich anzusehen.
Die Spezies Homo Sapiens liebt Ordnung und System,
Chaos und Durcheinander sind ihr verhasst. Der Mensch
ist ein Sinn-Sucher, und eben darum, weil er den Dingen
auf den Grund geht und anders als der Orang-Utan kausale
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Zusammenhinge zu erkennen in der Lage ist, leben wir in
Hiusern und der Orang-Utan immer noch im Wald.

Aber wie jede andere genetisch wertvolle Veranlagung
wird diese Sinn- und Ursachensucherei in gewissen Kontex-
ten kontraproduktiv. Insbesondere haben viele Menschen
die Tendenz, bei der Abwesenheit von deutlich erkenn-
baren Mustern in ihrer Umwelt sich kiinstlich welche
hineinzudenken. So wie der chinesische Geheimdienst am
4. Juni 2102. Da fiel an der Bérse in Schanghai der SSE
Composite Index um 64,89 Punkte. In amerikanischer
Schreibeise liest sich das als der 4. Juni 1989, der Tag des
Tiananmen-Massakers in Peking. Der Eroffnungskurs an
diesem Tag lag bei 2346,98. Das ergibt von hinten gele-
sen die gleiche Zahl, sowie die 23. Denn am 4. Juni 2012
war der 23. Jahrestag. Ganz offensichdlich, so die Logik
der Geheimdienstleute, musste hier ein Bérsenprofi an den
Zahlen gedreht haben, um an das von den Machthabern
verkrampft verdringte Massaker zu erinnern.

Dass uns solche Ubereinstimmungen immer wieder
tiberraschen und zu allen méglichen Spekulationen Anlass
geben, liegt vor allem daran, dass wir sie fiir viel unwahr-
scheinlicher halten, als sie wirklich sind. So wurde etwa
am 21. Juni 1995 im deutschen Lotto ,,6 aus 49“ eine
Kombination gezogen — es waren die Zahlen 15-25-27-30-
42-48 —, die neun Jahre zuvor, am 20. Dezember 1986,
bereits gezogen worden waren. Vielen Zeitungen war das
eine Meldung wert. Das gleiche geschah einige Jahre spi-
ter auch in Bulgarien und Israel, hier lagen die Ziehungen
sogar nur wenige Wochen auseinander. Auch hier lieferte
die staatliche Lottobehorde zweimal dieselben Zahlen, in
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beiden Fillen mussten sich die Behérden mit Manipulati-
onsvorwiirfen befassen.

Nun ist es in der Tat sehr unwahrscheinlich — die Chan-
cen stehen 1:14 Millionen —, dass beim deutschen Lotto
eine konkrete Zahlenkombination an einem konkreten an-
deren Ziehungstermin nochmals gezogen wird. Aber dar-
auf kommt es hier doch gar nicht an. Viel wichtiger ist die
Wahrscheinlichkeit, dass irgendeine der bis in die 90er Jahre
rund 5500 Ziechungen im deutschen Samstags- und Mitt-
wochslotto sich an einem der anderen Termine wiederholt.
Diese Wahrscheinlichkeit ist grofer als 50 %. Mit anderen
Worten, dass ein solches Ereignis irgendwann einmal ein-
tritt, ist wahrscheinlicher als das Gegenteil. Deshalb ist es
auch alles andere als iiberraschend, dass die fiinf Zahlen
17, 35, 39, 40 und 44, die im deutschen Samstagslotto am
28. September 2002 gezogen wurden, einen Tag spiter beim
osterreichischen Lotto ,,6 aus 45“ nochmals gezogen worden
sind. Nur die Zahlen 3 (Osterreich) und 7 (Deutschland)
unterschieden sich. Dass dies an einem ganz bestimmten
Wochenende passiert, ist natiirlich duflerst wahrscheinlich.
Aber dass es irgendwann einmal passiert, ist fast mit Sicher-
heit zu erwarten.
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Zufallszahlen

Man werfe einen Wiirfel 6fters hintereinander. Das Ergebnis
ist eine Folge von echten Zufallszahlen. Hier ist ein Beispiel:

134533111141564251152246231511
215563352514462451462442363134
452133315151325622561416424461
346222624546664653312464542315

Das sind 120 Wiirfelergebnisse, aber nicht ausgewiirfelt,
sondern von meinem Rechner kiinstlich erzeugt. Deswegen
heiflen sie auch ,Pseudozufallszahlen“. Und das Schéne ist:
Vermutlich kein Mensch und kein Maschinenprogramm
dieser Erde kann sie von echten Zufallszahlen unterschei-
den! So kommen zum Beispiel alle sechs Zahlen annihernd
gleich oft vor. Das schafft man nétigenfalls auch noch von
Hand. Aber Folgen von zwei oder drei oder gar vier iden-
tischen Zahlen kommen ebenfalls genauso oft vor wie bei
echten Zufallszahlen, und das schafft kaum jemand mit
Bleistift und Papier, an solchen Merkmalen erkennt der
Experte, ob eine solche Folge nur ausgedacht oder wirklich
ausgewiirfelt ist. Und auch die mittlere Wartezeit von einer
geworfenen sechs bis zur nichsten, wie auch jede andere
Kenngrofle, die man sich nur denken kann, entspricht in
etwa dem, was bei wahrem Zufall zu erwarten wire.

Das Erzeugen solcher Zufallszahlen, denen man nichtan-
sieht, dass sie keine echten Zufallszahlen sind, ist eine Kunst
fur sich. Es gibt verschiedene Algorithmen, der einfachste,
der sogenannte , Lineare Kongruenzgenerator® funktioniert
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so: Man nehme irgendeine Zahl zwischen 0 und 1, multi-
pliziere sie mit einer anderen (aber immer derselben), und
addiere dazu noch eine weitere speziell ausgewihlte Zahl.
Dann sieht man nach, was nach dem Komma iibrig bleibt.
Mit dieser Zahl macht man dann weiter. Das Ergebnis sind
zwischen 0 und 1 gleichverteilte Pseudo-Zufallsvariablen.
Anderes als echte Zufallszahlen sind Pseudozufallszahlen
also ein deterministisches Konstrukt. Liegt eine vor, ist die
nichste ebenfalls bestimmt, genauso die tibernichste und
alle weiteren. Dem Kenner des Algorithmus® liegt also die
Zukunft offen vor Augen, wie ein aufgeschlagenes Buch.
Jetzt kdnnte man philosophisch werden und sagen: Auch
tir Gott im Himmel liegt die Zukunft offen, echte Zufalls-
zahlen gibt es nicht. Und Atheisten kénnten den franzo-
sischen Mathematiker und Philosophen Pierre-Simon La-
place und seinen berithmten ,Dimon“ bemiihen: Einem
Wesen, das die aktuellen Zustinde und Bewegungsgesetze
simtlicher Atome dieses Universums kennt, sei der Rest der
Weltgeschichte heute ebenfalls bereits bekannt.
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