
Statistik

zwischen

Manipulation und Wahrheit

Prof. Dr. Hans Rudolf Lerche

Universität Freiburg

Abteilung für Mathematische Stochastik

e-mail: lerche@stochastik.uni-freiburg.de

Freiburg 30. September 2005
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I. Einleitung
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E. J. Gumbel: Vier Jahre politischer Mord, 1922
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Zitate 7

”There are three kinds of lies: lies, damned lies and statistics.”
(Mark Twain and/or Benjamin Disraeli)

“A witty statesman once said, you might prove anything with figures.”
(Thomas Carlyle, 1840)
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II. Datenerhebung



Strittige Sozialstatistiken 10

I. Verbreitung der Prostitution um 1850 in New York

a) Schätzung des Bischofs der Methodistenkirche (1866):
11 000 – 12 000

b) Polizeibericht (1872): 1 223

II. Zahl der Obdachlosen um 1980 in den USA

a) Schätzung von Wohlfahrtsorganisationen: 3 Millionen
b) Schätzung der Regierung: 300 000

Weitere Problemstatistiken: Zahl der Abtreibungen,
Statistiken zum sexueller Mißbrauch von Kindern,
AIDS-Fälle



Zu jedem sozialen Problem gehört eine Dunkelziffer 11

Von den Aktivisten wird sie oft hoch angesetzt, von den Behörden dagegen
niedrig.

Die Medien erwarten “Zahlen” (guesses)

Sind “Zahlen” erst einmal genannt, entwickeln sie oft ein Eigenleben
(number laundering).

Der gute Zweck heiligt falsche “Zahlen”

Beispiel:
Fehler des dt. Ärzteblattes zur AIDS-Statistik (Krämer, S. 8/9 unten)
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DEFINITION

Eine breitere Definition führt zu höheren Zahlen

– Wann ist jemand obdachlos?
Wenn ein Wirbelsturm sein Haus zerstört hat,
er 5 Nächte auf der Straße schlief?

(Weitere Beispiele: arm, arbeitslos, drogenabhängig, ermordet)

DAS MESSEN: UMFRAGEN

Wie Fragen gestellt werden, beeinflußt das Resultat( ⇒ Best, Tabelle 1, S.
47)

SAMPLING:

Die Stichprobe soll repräsentativ für das Problem sein, und gestatten auf die
Gesamtpopulation zu schließen (schwierig z.B: bei Drogenabhängigen).
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Statistisches Jahrbuch 2003, S. 361
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Statistisches Jahrbuch 2003, S. 364



15

J. Best: Damned Lies and Statistics, 2001



Zahlen führen ihr Eigenleben 16

Im Kinsey-Report sind 10% der Befragten homosexuell. Der Kinsey-Report
ist jedoch nicht repräsentativ für die amerikanische Bevölkerung. Spätere
genaue Untersuchungen kommen auf einen Anteil ≤ 5 %.

Homosexuelle Aktivisten argumentieren jedoch gerne weiter mit 10 %.

Die Definition eines sozialen Problems wird oft weiter gefaßt, wenn
dieses erst einmal akzeptiert ist.
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III. Darstellung
von

Daten mit Statistiken



Wie verläßlich sind Mittelwerte? 18

Beispiel:

a) 10 Bauern gibt es in einem Dorf. 1 Bauer hat 20 Kühe, 5 andere Bauern
haben jeweils 4 Kühe. 4 Bauern haben keine Kuh.

Der Mittelwert ist 1
10(1 · 20 + 5 · 4) = 4.

b) Nach einiger Zeit hat ein Bauer 40 Kühe, die anderen haben keine Kuh
mehr.

Der Mittelwert ist immer noch 4.

Der Mittelwert spiegelt die Besitz-Verschiebung nicht wieder.
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X1, X2, . . . , Xn seien n zufällige Werte

Mittelwert: X̄n =
1
n

n∑
i=1

Xi

geordnete Stichprobe: X(1) < X(2) < · · · < X(n)

Median: med(X1, . . . , Xn) = X([n/2])

Im Kuhbeispiel: med a = 4, med b = 0

Beispiel: Studiendauer Diplom 1997/98, n=25:

FS 6 10 11 12 13 14 15 16 18 20 22 29
1 1 1 3 4 4 2 3 1 3 1 1

med25 = 14 X̄25 = 15, 12
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Wie weit die Werte streuen, darüber sagen Mittelwert und Median nichts
aus.

Standardabweichung: σ̂n =

(
1
n

n∑
i=1

(Xi − X̄n)2
)1/2

, σ̂25 ≈ 4, 57

Der Streubereich wird oft mit x̄n ± 3σ̂n angegeben.



Histogramm: Studiendauer 21
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Boxplot: Studiendauer 22
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Prozente 23

Daten in Prozenten darzustellen ist weit verbreitet (lt. Krämer fällt das Wort
“Prozent” ca. 130 mal in einer FAZ-Ausgabe (1990)).

Prozentsätze p% = A
N · 100% allein angegeben verbergen die Basis (N).

Beispiel 1: ZDF-Politbarometer

40 % der Befragten sind für CDU

kann heißen: a) 40 von 100
b) 400 von 1 000
c) 4 000 von 10 000

Am Ende der Sendung erfährt man: b) ist nahezu richtig.

Das Gesetz der Großen Zahlen verlangt viele Befragte n. Die Präzision
wächst mit 1/

√
n.
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Politbarometer
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Politbarometer
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Politbarometer
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Politbarometer
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Politbarometer
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Politbarometer
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Politbarometer
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Politbarometer
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Politbarometer



Wertänderungen bei Aktien 35

Kaufe eine Aktie zum Kurs von 100 BC

1 Jahr danach: Kurs 160 BC

2 Jahre danach: Kurs 80 BC

Wertänderung: nach 1. Jahr: +60%, nach 2. Jahr: −50 %

Das arithmetische Mittel ist 60 %−50%
2 = 5 %, damit müßte der Kurs nach 2

Jahren bei 110,25 BC stehen.

Korrekt: geometrisches Mittel q =
√

1, 6 · 0, 5 = 0, 8944

Nach 1. Jahr: 89,44 BC = 100 BC·q

2. Jahr: 80 BC = 100 BC·q2



Raten 36

Oft verwendet bei Krankheiten: Inzidenzraten

R = Anzahl der Fälle pro 1 000 (10 000) Personen

R =
Anzahl der Fälle in der Population

Größe der Population
· 1000 =

A

P
· 1000

Beispiele: Inzidenzrate bei Brustkrebs: 7 pro 1 000

Größe der Gesamtpopulation kann ermittelt werden, wenn A bekannt ist:

P =
A

R
· 1000



Beispiel: Gefahr des Fliegens 37

Distanz Eisenbahn: 0, 9

Flugzeug: 0, 3

 Verkehrstote pro 109 Passagierkilometer

Zeit Eisenbahn: 0, 07

Flugzeug: 0, 24

 Verkehrstote pro 106 Passagierstunden



Raten und Prozente 38

J. Best: Damned Lies and Statistics, 2001



Simpsons Paradoxon 39

Simpsons Paradoxon in einer Raucherstudie

Alter zu Beginn der Studie Verstorben Lebend Summe Prozent lebend

Raucher 51 64 115 56 %
55–64

Nichtraucher 40 81 121 67 %

Raucher 29 7 36 20 %
65–74

Nichtraucher 101 28 129 22 %

Raucher 80 71 151 47 %

Nichtraucher 141 109 250 44 %

nach Beck-Bronholdt, Dubben, S. 200
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IV. Graphische Darstellung
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Krämer: Wie lügt man mit Statisik, 1990
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Krämer, 1990
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D. Huff: How to Lie with Statistics (1954)
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E. R. Tufte: The Visual Display of Quantitative Information, 2001
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Tufte, 2001
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Tufte, 2001
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Tufte, 2001
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Tufte, 2001
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Tufte, 2001
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Tufte, 2001
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Tufte, 2001
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Dalal, Fowlkes, Hoadley; JASA 84, 1989



Extrapolationen von Trends 53

Binnen 170 Jahren hat sich der untere Mississippi um 240 Meilen verkürzt.
Das macht im Durchschnitt 11

3 Meile pro Jahr. Daher sieht jeder Mensch,
es sei denn, er ist blind oder ein Idiot, daß vor einer Million Jahren der
untere Mississippi eine Million dreihundertausend Meilen lang gewesen ist
und in den Golf von Mexiko hinausragte wie ein Angelstock. Genauso
sieht man sofort, daß heute in 742 Jahren der untere Mississippi nur noch
eindreiviertel Meilen messen wird ...

(Mark Twain)
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H.-P. Beck-Bornholdt, H.-H. Dubben, 2001
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H.-P. Beck-Bornholdt, H.-H. Dubben, 2001



57

H.-P. Beck-Bornholdt, H.-H. Dubben, 2001
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Kohlendioxid-Konzentration in der Atmosphäre gegen die relative Oberflächentemperatur

der Erde (nördliche Hemisphäre; bezogen auf die mittlere Temperatur zwischen 1951 und

1980). Quelle: NASA Goddard Institute for Space Studies (www.giss.nasa.gov/data/

update/gistemp/grahs/index.html)

H.-P. Beck-Bornholdt, H.-H. Dubben, 2001
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V. Beispiele aus der

schließenden Statistik



Was leistet die schließende Statistik? 60

Beispiel: Größe eines Fischteichs

In einem Fischteich befinden sich N Fische. N soll geschätzt werden. Dazu
werden 50 Fische gefangen, markiert und wieder eingesetzt.

Nach einiger Zeit werden wieder 50 Fische gefangen und die markierten
Fische im Fang gezählt. Es sind keine markierten Fische dabei.

Was läßt sich über die Größe des Fischbestandes sagen?

Rein logisch: mindestens 100 Fische.

statistisch bei 1 % Irrtumswahrscheinlichkeit: mindestens 594 Fische,
bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit: mindestens 885 Fische.



Das Binomialmodell 61

Sei n eine natürliche Zahl.

X1, X2, . . . , Xn seien unabhängig mit P (Xi = 1) = p = 1− P (Xi = 0).

Sn :=
n∑

i=1

Xi

P (Sn = k) =
(n

k

)
pk(1− p)n−k, 0 ≤ k ≤ n

ESn = np, VarSn = np(1− p)

Beispiel: n = 4

P (X1 = 0, X2 = 1, X3 = 1, X4 = 0) = p2(1− p)2

P (S4 = 2) = 6p2(1− p)2



Wahlumfrage 62

Wieviele Wähler muß man befragen, um mit 95 % (99%)
Sicherheitswahrscheinlichkeit das Wahlergebnis einer Partei, die
üblicherweise ca. 50% der Stimmen erhält, auf ± 3 % genau vorherzusagen?

Mathematisch ausgedrückt:

Wie groß muß n sein, sodaß P

(∣∣∣∣Sn

n
− p

∣∣∣∣ ≤ 0, 03
)
≥ 0, 95 (0, 99)

Bei 95 %: n ≥ 1 068, bei 99 %: n ≥ 2 500

allgemein: n ≥ Konst./(0, 03)2

√
n-Gesetz: σ

(
Sn
n

)
= Var

(
Sn
n

)1/2
=
√

p(1− p)/
√

n



Begründung mit Hilfe des Satzes von de Moivre-Laplace 63

Mit X̄n = Sn/n und Φ(z) =
∫ z

−∞

1√
2π

e−x2/2dx ist

Pp(−0, 03 ≤ X̄n − p ≤ 0, 03)

= Pp

(
|X̄n − p|√
np(1− p)

≤ 0, 03√
np(1− p)

)

≈ Φ

(
0, 03√

np(1− p)

)
− Φ

(
−0, 03√
np(1− p)

)

= 2Φ

(
0, 03√

np(1− p)

)
− 1

!= 1− α

⇒ α

2
= Φ

(
−0, 03√
np(1− p)

)
⇒ n ≥

Φ−1
(

α
2

)
p(1− p)

(0, 03)2



Diagnostische Tests 64

Test auf Vorhandensein einer Krankheit (z.B. Brustkrebs)

Test hat zwei Ausgänge: + krank
– nicht krank

Fehler 1. Art: falsch positiv (falscher Alarm)
Fehler 2. Art: falsch negativ (kein Alarm trotz Gefahr)

Ärzte versuchen vor allem keine Krankheiten zu übersehen (Fehler 2. Art
klein). Der Fehler 1. Art geht zu Lasten des Patienten und der Krankenkasse.

Beispiel: Fehler 1. und 2. Art jeweils 10%, Inzidenzrate R = 1/100

Angenommen, der Test ist positiv, wie wahrscheinlich ist es, daß der Patient
tatsächlich erkrankt ist?



Diagnose-Beispiel 65

Krankheitsrate: 1 %

Testfehler: jeweils 10 %

Test

positiv negativ

krank 10 9 1

gesund 990 99 891

1 000 108 892

Die Wahrscheinlichkeit krank zu sein, wenn der Test positiv ist, beträgt:

9
108

=
1
12



Diagnose-Beispiel (Bayes-Formel) 66

P (Test + | krank) =
9
10

, P (Test + | gesund) =
1
10

P (krank) =
1

100

P (K|+) =
P (+|K)P (K)

P (+|K)P (K) + P (+|G)P (G)

=
0, 9 · 0.01

0, 9 · 0, 01 + 0, 1 · 0, 99

=
9

108
=

1
12



Klinische Studien 67

Unter kontrollierten Bedingungen an möglichst homogenen
Patientengruppen werden verschiedene Behandlungen miteinander
verglichen. Die Auswertung der Studie geschieht meist mit Hilfe eines
statistischen Tests. (statistische Signifikanz)

Das Ergebnis ist nur aussagekräftig, wenn die Patientengruppen hinreichend
groß sind. (Fallzahlberechnung)

Wiederholtes Testen an denselben Daten ändert die Irrtumswahrschein-
lichkeiten. (multiples Testen)



Zur ethischen Seite von klinischen Studien 68

Klinische Studien liefern Informationen für die Behandlung zukünftiger
Patienten, möglicherweise zu Ungunsten der an der Studie teilnehmenden
Patienten.

Stellt sich im Laufe der Studie ein Behandlungsunterschied heraus, so wird
einer Patientengruppe mehr geschadet als der anderen.

Konsequenz:

– Informed consent
– vorzeitiger Studienabbruch bei zu großem Wirkungsunterschied



Wie verlaufen statistische Modellrechnungen? 69

1) Auswahl des Modells

2) Anpassung des Modells an die Daten

3) Überprüfung der Qualität der Anpassung

4) Durchführung der Rechnung in dem gewählten Modell (möglichst mit
Daten, die nicht für die Modellauswahl verwendet werden).

Schließlich: Vergleich verschiedener Modellrechnungen miteinander
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T. Hastie, R. Tibshirani, J. Friedman: The Elements of Statistical Learning
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Mordillo
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