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Analysen und Berichte Offentliche Meinung

False Discoveries und Fehlinterpretationen
wissenschaftlicher Ergebnisse

Implikationen fur die Wissenschaftskommunikation

Das Vertrauen der Bevolkerung gegentiber der Wissenschaft hangt in starkem MaB von der
Art der Vermittlung wissenschaftlicher Erkenntnisse ab. Dabei ist es entscheidend, durch eine
adaquate Interpretation statistischer Analysen eine verniinftige Bewertung der Zuverlassigkeit
wissenschaftlicher Aussagen vorzunehmen. Oft scheitert das bereits an der Interpretation
der ,statistischen Signifikanz“. Die Autoren des vorliegenden Beitrags legen dar, dass die
Berilicksichtigung des gesamten Forschungsstands in einem bestimmten Gebiet sowie
sachlich angemessene und fir die Adressaten verstandliche statistische Interpretationen
zentrale Voraussetzungen fir eine gelingende Wissenschaftskommunikation sind.

Das Wort ,postfaktisch“ ist in aller Munde. Die Gesellschaft
fur deutsche Sprache hat es zum Wort des Jahres 2016
gewdhlt: Es kennzeichne die Entwicklung, dass Fakten in
der gesellschaftlichen Auseinandersetzung an Bedeutung
verlieren und zunehmend gréBere Bevdlkerungsschichten
in ihrem Widerwillen gegen ,die da oben“ nur noch Be-
stétigungen fiir vorgefertigte Einstellungen suchen. Diese
Entwicklung untergrébt auch die Akzeptanz wissenschaft-
licher Aussagen, die bestenfalls als ,alternative” Sichtwei-
sen bezeichnet und schlimmstenfalls als interessensgelei-
tete Manipulationsversuche der ,Eliten” wahrgenommen
werden. Die damit grundsatzlich infrage gestellte Rolle
der Forschung bei der Bereitstellung und Uberpriifung
von Sachaussagen spiegelt sich in der aktuellen Diskussi-
on zur Vertrauenskrise der Wissenschaft wider. Laut Wis-
senschaftsbarometer 2016' ist ein Drittel der deutschen
Bevdlkerung der Ansicht, dass die Menschen zu sehr der
Wissenschaft vertrauen und zu wenig ihren Geflihlen und
dem Glauben. Peter Strohschneider, der Président der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG), bezeichnete
diese Entwicklung in seiner diesjéhrigen Neujahrsanspra-
che sogar als wissenschafts- und demokratiegefédhrdend.?

Die Diskussion Uber das fehlende Vertrauen der Bevolke-
rung in die Wissenschaft wird von vielen Forschern haupt-
séchlich als Verstandigungsproblem wahrgenommen und

1 Wissenschaft im Dialog/TNS emnid: Wissenschaftsbarometer 2016,
https://www.wissenschaft-im-dialog.de/projekte/wissenschaftsba-
rometer/wissenschaftsbarometer-2016/.

2 Rede von Peter Strohschneider, dem Prasidenten der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG), anldsslich des Neujahrsempfangs
der DFG in Berlin, 13.1.2015, http://www.dfg.de/download/pdf/dfg_
im_profil/reden_stellungnahmen/2015/150113_rede_strohschneider_
neujahrsempfang.pdf.
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deshalb unter dem Blickwinkel der Wissenschaftskommu-
nikation gefuihrt.® Die dabei vertretenen Erklarungsansétze
sind unterschiedlich. Haufig liegt der Fokus aber auf den
Herausforderungen durch neue Medien und gesellschaft-
liche Veranderungsprozesse.* Dabei hat man das verén-
derte Verhalten der Birger als ,Informationsnachfrager”
(Stichwort: neue soziale Netzwerke), das Auftreten neuer

3 Vgl. Wissenschaft im Dialog: Dokumentation zum 9. Forum Wissen-
schaftskommunikation vom 5.-7.12.2016 in Bielefeld, https://www.
wissenschaft-im-dialog.de/forum-wissenschaftskommunikation/ein-
druecke-2016/.

4 Vgl. z.B. P. Weingart, L. Guenther: Science communication and the
issue of trust, in: Journal of Science Communication, 15. Jg. (2016),
H. 05, CO1: S. 1-14.
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sInformationsanbieter (Stichwort: wissenschaftsfremde
Akteure) und — sozusagen als unerwinschte Technikfolge
- eine veranderte Informationsdynamik (Stichwort: post-
faktisches Denken) im Blick.

Fur die in der Wissenschaftskommunikation Tatigen sind
neue Kommunikationstechnologien auBerordentlich wich-
tig. SchlieBlich missen sie immer wieder Strategien iden-
tifizieren, mit denen Kommunikation im Lichte verédnder-
ter ,Informationsmuster” gelingt. Beispielsweise wére ein
ausschlieBlicher Ruckgriff auf Printmedien heutzutage in
den meisten Féllen nicht mehr addquat. Ein neben neuen
Informationsmustern wichtiger Grund fur die Erosion des
Vertrauens in die Wissenschaft wird in der bisherigen Wis-
senschaftskommunikationsdebatte aber kaum angespro-
chen: die hohe Zahl von False Discoveries und die Tatsa-
che, dass Uber die Disziplinen hinweg eine Vielzahl von
Ergebnissen, die als ,statistisch signifikant“ ausgewiesen
wurden, in Folgestudien nicht reproduziert werden kénnen
(Reproducibility Crisis).

Eine wichtige Ursache fiir die Reproduktionskrise wird im
»Cult of Statistical Significance” gesehen, d.h. der sich
historisch entwickelten ,Fixierung“ von Forschern, Gut-
achtern und Zeitschriftenherausgebern auf statistisch si-
gnifikante Ergebnisse.® Als Kriterium der statistischen Si-
gnifikanz wird der p-Wert genutzt, der das Ublicherweise
akzeptierte Signifikanzniveau von 0,05 unterschreiten soll.
Das Wissen, dass sowohl Gutachter als auch Herausgeber
statistisch signifikante Ergebnisse bevorzugen, verlockt
einerseits Forscher dazu, ,p-Hacking“® zu betreiben, al-
so bewusst oder unbewusst verschiedene Datensets und
Analysemethoden auszuprobieren und dann selektiv das
Modell darzustellen, mit dem sich ,veréffentlichungsfahi-
ge“ p-Werte erzielen lassen. Andererseits werden solche
Ergebnisse dann tatséchlich bevorzugt publiziert. Im Er-
gebnis ergibt sich ein Publikationsbias, d.h. man findet in
den Publikationen eine Vielzahl aufsehenerregender Po-
sitivergebnisse. Die Negativergebnisse sind aber unterre-
présentiert, da Studien, die vorhergehende Studien nicht
bestéatigen (wirden), entweder nicht veréffentlicht oder gar

5 S.T. Ziliak, D. N. McCloskey: The Cult of Statistical Significance. How
the Standard Error Costs Us Jobs, Justice, and Lives, Michigan 2008.

6 Diese Begriffsbildung wird Simmons et al. zugeschrieben, die konstatie-
ren: ,,it is unacceptably easy to publish ,statistically significant‘ evidence
consistent with any hypothesis. [...] In the course of collecting and analy-
zing data, researchers have many decisions to make: Should more data
be collected? Should some observations be excluded? [...] it is common
(and accepted practice) for researchers to explore various analytic alter-
natives, to search for a combination that yields ,statistical significance’,
and to then report only what ,worked‘. The problem, of course, is that the
likelihood of at least one (of many) analyses producing a falsely positive
finding at the 5% level is necessarily greater than 5%.“ Vigl. J. P. Simmons,
L. D. Nelson, U. Simonsohn: False-Positive Psychology: Undisclosed
Flexibility in Data Collection and Analysis Allows Presenting Anything as
Significant, in: Psychological Science, 22. Jg. (2011), Nr. 11, S. 1359.

nicht durchgefiihrt werden. Wenn dann doch eine Uber-
prifung stattfindet, ergibt sich das angefiihrte Problem der
fehlenden Reproduzierbarkeit.

Die diesen Sachverhalt kritisierenden Zeitschriftenbeitré-
ge tragen einschlégige Titel wie z.B. ,Why most published
research findings are false’, ,An investigation of the fal-
se discovery rate and the misinterpretation of p-values“®,
LStatistical errors“® oder ,Corrupt research: the case
for reconceptualizing empirical management and social
science“’°. Eine Verdffentlichung in der Zeitschrift Nature,
die die Methodenwarnung der American Statistical Asso-
ciation' zu statistischen Signifikanztests und dem p-Wert
von Anfang 2016 aufgreift, bringt den Stand der Dinge wie
folgt auf den Punkt: ,,Misuse of the P value —a common test
for judging the strength of scientific evidence - is contri-
buting to the number of research findings that cannot be
reproduced, the American Statistical Association (ASA)
warns in a statement released today. The group has taken
the unusual step of issuing principles to guide use of the P
value, which it says cannot determine whether a hypothe-
sis is true or whether results are important.“'

Vor diesem Hintergrund ist die Frage zu stellen, ob es
Uberhaupt moralisch vertretbar wére, tUber ,,gute” Kommu-
nikation Vertrauen in einen nicht vertrauenswiirdigen Ge-
genstand herzustellen. Zudem ist zu vermuten, dass dies
dauerhaft nicht gelingt. Angesichts der von der Wissen-
schaft selbst diagnostizierten Reproduktionskrise' ist es
nachvollziehbar, wenn die Offentlichkeit angeblich wissen-
schaftlich untermauerten ,statistisch signifikanten“ Ergeb-
nissen nicht traut. Ist das Problem der Wissenschaftskom-
munikation also gar nicht in erster Linie ein Problem der
Kommunikation, sondern ein Problem der Wissenschaft —
einer Wissenschaft, die immer wieder Aufsehen erregende
»Statistisch signifikante Studienergebnisse” produziert, der
Uberpriifung (Reproduzierbarkeit) von Einzelstudien aber

7 J.P.A.loannidis: Why most published research findings are false, in:
PLoS Medicine, 2. Jg. (2005), Nr. 8, e124, S. 0696-0701.

8 D. Colquhoun: An investigation of the false discovery rate and the
misinterpretation of p-values, in: Royal Society Open Science, 1. Jg.
(2014), Nr. 3, S. 140-216.

9 R. Nuzzo: Statistical errors. P-values, the ‘gold standard’ of statistical
validity, are not as reliable as many scientists assume, in: Nature, 506.
Jg. (2014), Nr. 7487, S. 150-152.

10 R. Hubbard: Corrupt research: the case for reconceptualizing empiri-
cal management and social science, Los Angeles 2016.

11 R. L. Wasserstein, N. A. Lazar: The ASA’s statement on p-values:
context, process, and purpose, in: The American Statistician, 70. Jg.
(2016), Nr. 2, S. 129-133.

12 M. Baker: Statisticians issue warning on P values, in: Nature, 531. Jg.
(2016), Nr. 7593, S. 151. ,This is the first time that the 177-year-old ASA
has made explicit recommendations on such a foundational matter in
statistics, says executive director Ron Wasserstein. The society’s mem-
bers had become increasingly concerned that the P value was being
misapplied in ways that cast doubt on statistics generally, he adds.”

13 Vgl. z.B. M. Baker: Is there a reproducibility crisis, in: Nature, 533. Jg.
(2016), Nr. 7604, S. 452-454.
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zu wenig Aufmerksamkeit schenkt und die Nicht-Bestati-
gung vorher gefeierter Ergebnisse oft ,laut” beschweigt?

Verbreitete Fehlinterpretationen statistischer
Signifikanzaussagen

Im Kern geht es bei der diagnostizierten Vertrauenskrise um
die vernlinftige Bewertung der Zuverléssigkeit einer wis-
senschaftlichen Aussage. Bei diesem Bewertungsvorgang
kommen auch die in der Wissenschaftskommunikation
Tatigen nicht umhin, sich mit Fragen der Inferenz und In-
duktion auseinanderzusetzen und statistische Signifikanz-
aussagen kritisch einzuordnen. Bevor man Uberhaupt die
Frage nach einer erfolgreichen Kommunikation mit der Of-
fentlichkeit stellen kann, ist ja die Frage zu beantworten, wie
die Kommunikation zwischen Wissenschaftlern und den in
der Wissenschaftskommunikation Tétigen gelingen kann.
Hierbei entsteht haufig ein Kommunikationsproblem, wie
es klassischer kaum sein kénnte: Man glaubt sich zu ver-
stehen, aber man versteht sich nicht. Das liegt daran, dass
die Begriffe der statistischen Fachsprache vielfach ,quer®
zu jeglichem umgangssprachlichen Versténdnis liegen. Wie
die Reproduktionskrise belegt, fihrt dies bereits zwischen
den Vertretern der Fachwissenschaften (z.B. Mediziner,
Okonomen, Psychologen) und der Statistik zu einem Kom-
munikationsproblem. Anscheinend interpretieren bereits
viele Fachwissenschaftler die statistischen Ergebnisse ihrer
eigenen empirischen Studien falsch. Dies setzt sich dann
zwangslaufig in der Kommunikation zwischen den Fach-
wissenschaftlern und den in der Wissenschaftskommuni-
kation Tatigen fort.

Bei Fragen nach der Glaubwirdigkeit von Studienergebnis-
sen kommt man nicht am Inferenzschluss vorbei, da regel-
mé&Big nicht ganze Populationen, sondern lediglich Stichpro-
ben untersucht werden kdnnen. Beim Inferenzschluss geht
es um die Frage, welche Schlussfolgerungen man aus den
Befunden einer Zufallsstichprobe (bei der man hoffentlich
alles richtig gemessen hat) fir die Grundgesamtheit ziehen
kann. Uber Jahrzehnte hat sich innerhalb der vorherrschen-
den ,frequentistischen Statistik“ die Konvention herausge-
bildet, als Hilfsmittel fir den Inferenzschluss auf den p-Wert
zurtickzugreifen und bei p-Werten bis zu 0,05 von statistisch
signifikanten Ergebnissen zu sprechen. Haufig wird der p-
Wert auch als Irrtumswahrscheinlichkeit bezeichnet. Beide
Begriffe sind hochproblematisch, da sie insbesondere drei
Fehlinterpretationen Vorschub leisten:'

14 Ein ebenfalls sprachlich bedingtes Missverstandnis entsteht bei einem
weiteren gebrauchlichen Hilfsmittel der frequentistischen Statistik, dem
sogenannten Konfidenzintervall. So gibt das Ublicherweise genutzte
95%-Konfidenzintervall — entgegen jeglicher alltagssprachlichen Asso-
ziation — nicht an, dass der Wert der untersuchten GroBe mit 95%iger
Wahrscheinlichkeit innerhalb der angegebenen Intervallgrenzen liegt.
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1. Entgegen dem umgangssprachlichen Verstandnis (und
dem mancher Fachwissenschaftler) ist es falsch, den
Begriff ,signifikant” mit ,,groB/wichtig“ gleichzusetzen.

2. Es ist ein auch unter Fachwissenschaftlern verbreiteter
Trugschluss, ein ,nicht signifikantes® Ergebnis als Indiz
oder gar Nachweis daflr zu werten, dass kein (bedeu-
tender) Effekt vorliegt.

3. Der Begriff ,Irrtumswahrscheinlichkeit” provoziert ge-
radezu die Fehlinterpretation, der p-Wert entspreche
der Wahrscheinlichkeit der Nullhypothese (= kein Effekt)
und damit der Wahrscheinlichkeit, einen Irrtum zu bege-
hen, wenn man die Nullhypothese ablehnt.

Gleichzeitig sind es gerade die vordergrindig selbsterkl&-
renden Formulierungen ,statistisch signifikant/nicht sta-
tistisch signifikant“ und ,Irrtumswahrscheinlichkeit®, die in
der Wissenschaftskommunikation genutzt werden, um dem
Laien zu vermitteln, wie glaubwirdig bestimmte Studiener-
gebnisse sind. Viel zu oft wird dabei ,statistisch signifikant®
mit ,wissenschaftlich” gleichgesetzt. Das wirft die Frage
auf, ob die aus den Bedeutungsunterschieden zwischen
Fach- und Alltagssprache resultierenden Missverstandnisse
in der Wissenschaftskommunikation gelegentlich billigend
hingenommen werden. Oder werden sie aufgrund von Ei-
geninteressen sogar manchmal gezielt ausgenutzt? Man
kann ja etwas sagen, das in der Fachsprache richtig ist (das
ist eine bequeme Ruckfallposition), und gleichzeitig darauf
bauen, dass das Gesagte umgangssprachlich rezipiert und
in einer bestimmten (und mdglicherweise erwilinschten) Art
und Weise missverstanden wird.

Nachstehend ein kleines Beispiel als anekdotische Evidenz
fur ein wahrscheinlich nicht intendiertes Missverstandnis:
Vor einiger Zeit stand in der ZEIT eine Meldung, wie es vie-
le ahnliche gibt. Diese lautete sinngemaB:™® Eine wissen-
schaftliche Studie hat herausgefunden, dass ein nasses
Tuch im Nacken nicht gegen Nasenbluten hilft. Im weiteren
Text wurde als Begriindung flr diese Aussage darauf ver-
wiesen, dass wissenschaftlich ,kein statistisch signifikan-
ter Effekt” der Behandlung (= nasses Tuch) nachgewiesen
werden konnte. Das war nur eine kurze Meldung und die
Studie selbst lag dem Leser natirlich nicht vor. Man kann
aber davon ausgehen, dass hier zumindest bei der 6ffentli-
chen Wahrnehmung der Studienergebnisse ein Denkfehler
entstanden ist. Vermutlich war das tatséchliche Studien-
ergebnis, dass man die Nullhypothese (= kein Effekt des
nassen Tuches) nicht mit dem Ublicherweise geforderten
Signifikanzniveau von 0,05 verwerfen konnte. Damit hat

15 Vgl. C. Drosser: Hilft ein nasser Lappen im Nacken gegen Nasenblu-
ten?, ZEIT Online vom 14.7.2016, http://www.zeit.de/2016/28/hausmit-
tel-nasenbluten-lappen-nass-epistaxis-stimmts.
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man aber diese Nullhypothese nicht bestéatigt; man hat
noch nicht einmal ein Indiz fir die Nullhypothese gefun-
den. Mdglicherweise hatte der Wissenschaftler in der sta-
tistischen Fachsprache alles ohne Fehler formuliert, ist
dann aber falsch interpretiert worden und hat nichts mehr
gegen die Fehlinterpretation unternommen.

Vor dem Hintergrund der allgegenwértigen Fehlinterpre-
tationen statistischer Signifikanzaussagen seien nachste-
hend die virulentesten Missverstédndnisse kurz angespro-
chen.t®

(1) Falsche Gleichsetzung von ,signifikant* mit ,,groB/wichtig*

Die Gefahr, ,statistisch signifikant® mit ,groB/wichtig“
gleichzusetzten, ist insbesondere dann hoch, wenn das
Adjektiv ,statistisch“ weggelassen und nur von ,signifi-
kanten“ und ,nicht signifikanten“ Effekten gesprochen
wird. In der Folge findet man haufig Formulierungen, die
signifikante im Vergleich zu nicht signifikanten Ergebnis-
sen mit dem Adjektiv ,starker” oder ,mehr” belegen. Das
ist falsch. Wenn eine Variable X einen ,signifikanten® Ein-
fluss auf eine Variable Y hat, bedeutet das lediglich, dass
die bedingte Wahrscheinlichkeit gering ist, dass der be-
obachtete (oder ein starkerer) Effekt als Zufallsbefund
bei einer haufig wiederholten Stichprobenziehung (daher
der Name ,frequentistische Statistik“) auftauchen wirde,
wenn er in der Grundgesamtheit nicht da wére.

Obwohl groBe Stichproben oft als vorteilhaft wahrgenom-
men werden, ist die Gleichsetzung von (statistisch) ,,signi-
fikant“ und ,,groB/wichtig“ gerade bei hohen N ein Prob-
lem. Dies liegt daran, dass die p-Werte ceteris paribus mit
steigendem N sinken. Jeder Effekt, egal wie bedeutungs-
los er ist, wird bei steigenden N irgendwann ,,statistisch si-
gnifikant®. Zur lllustration folgendes Beispiel: Zwei Futter-
mittel werden verglichen, indem 100 Schweine (Gruppe A)
das herkémmliche Futtermittel und 100 Schweine (Gruppe
B) ein ,verbessertes” Futtermittel bekommen. Gruppe A
weist durchschnittliche Tageszunahmen von 700 g auf. In
Gruppe B liegen diese bei 701 g. In beiden Gruppen be-
tragt die Standardabweichung der Tageszunahmen 10 g.
Es ergibt sich ein p-Wert von 0,24 (einseitiger t-Test) und
man wirde den gefundenen Unterschied als ,nicht statis-
tisch signifikant“ bezeichnen. Findet man bei einer Grup-
pengréBe von jeweils 600 (1000) Schweinen genau den-
selben Unterschied von 1 g zwischen den beiden Grup-
pen, ergibt sich bereits ein p-Wert von 0,042 (0,013). Der

16 Auf weitere Griinde fur die Nicht-Reproduzierbarkeit von Studiener-
gebnissen (z.B. Selection-Bias) sowie grundsatzliche inferenzstatisti-
sche Methodenfragen (einfache Signifikanztests versus Poweranaly-
se, Bayes’sche Statistik versus frequentistische Statistik etc.) wird an
dieser Stelle nicht eingegangen.

Effekt wird also zunehmend ,signifikanter®, er bleibt aber
von seiner GréBe her 6konomisch bedeutungslos.

(2) Fehlschliisse bei Uberschreiten des konventionellen
Signifikanzniveaus

Die préazise Formulierung fir ein nicht statistisch signifi-
kantes Ergebnis (p > 0,05) lautet: Die Nullhypothese, dass
der Regressor X keinen Einfluss auf Y hat, kann nicht mit
dem Ublicherweise geforderten Signifikanzniveau von ma-
ximal 0,05 abgelehnt werden. Dies entspricht dem ,,Satz
vom ausgeschlossenen Dritten®, nach dem eine Aussage
so zu formulieren ist, dass entweder sie selbst oder ihre
Verneinung zutrifft. Die Aussage ,,Hans ist entweder blond
oder nicht blond“ ist richtig. Die Aussage ,Wenn Hans
nicht blond ist, ist er schwarzhaarig” ist dagegen eine Ver-
letzung des Satzes vom ausgeschlossenen Dritten, durch
die eine falsche Dichotomie entsteht. Ein analoger Trug-
schluss droht auch bei der Interpretation von p-Werten
Uber 0,05, wenn laxe Formulierungen wie die folgenden
genutzt werden:

e Der Einfluss von X auf Y ist nicht statistisch signifikant.
Der Einfluss von X auf Y ist statistisch nicht signifikant.
e Der Einfluss von X auf Y ist nicht signifikant.

Von der letzten Formulierung aus, die bereits nahelegt,
dass man gefunden habe, dass kein (wichtiger) Effekt
da ist, ist es nur ein kurzer Weg zur eindeutig falschen
Schlussfolgerung: ,Die Studie zeigt, dass ein (relevan-
ter) Einfluss von X auf Y nicht vorhanden ist®. Schuld an
diesem Trugschluss sind Formulierungen, die die falsche
Dichotomie ,,entweder Ablehnung der Nullhypothese oder
Bestatigung der Nullhypothese® nahelegen.”” Der Fehler
findet sich auch in Formulierungen, bei denen er nicht auf
den ersten Blick offensichtlich ist. So werden nicht signifi-
kante Ergebnisse oft dahingehend kommentiert, dass sie
im Widerspruch zu (theoretischen) Erwartungen stehen,
die die Existenz des Effekts nahelegen. Das kann man
aber nicht sagen, da p > 0,05 kein Indiz daflr ist, dass der
Effekt nicht vorliegt.

Bei der Kommunikation von Forschungsergebnissen an
die Offentlichkeit sind falsche Dichotomien méglicherwei-
se das gréBte Problem. Fachjournalisten und Politikern,
die im Kampf um die 6ffentliche Aufmerksamkeit und Mei-
nung stehen, ist eine ,passende” Meldung ,,X hat keinen
Einfluss auf Y!“ vielleicht oft lieber als eine wissenschaft-
lich zutreffende, aber ,langweilige“ oder ,unpassende®
Aussage, dass noch keine Aussage mdglich ist.

17 Motulsky bringt das treffend auf den Punkt: ,The absence of evidence
is not evidence of absence.” Vgl. H. J. Motulsky: Essential Biostatis-
tics. A Nonmathematical Approach, Oxford 2016, S. 19.
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(8) Fehlschlisse bei Unterschreiten des konventionellen
Signifikanzniveaus

(Geringe) p-Werte werden oft als (geringe) Wahrscheinlich-
keit der Nullhypothese fehlinterpretiert. Eine maBgebliche
Ursache fir diesen Inverse Probability Error'® ist die sta-
tistische Konvention, den p-Wert als ,Irrtumswahrschein-
lichkeit“ zu bezeichnen. Trotz dieser Bezeichnung gibt der
p-Wert aber nicht die Wahrscheinlichkeit an, dass die Null-
hypothese (kein Effekt) zutrifft. Er bezeichnet damit auch
nicht die (A-posteriori-)Wahrscheinlichkeit, bei Ablehnung
der Nullhypothese einen Irrtum zu begehen. Der p-Wert ist
lediglich die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass bei haufig
wiederholten Stichprobenziehungen der gefundene Ef-
fekt (oder ein starkerer) wieder beobachtet werden wirde,
wenn man als Gedankenexperiment unterstellt, dass in der
Grundgesamtheit kein Effekt da sei."®

Der Sachverhalt Iasst sich an einem Minzwurfbeispiel zei-
gen, bei dem man vorab mit 1%iger Wahrscheinlichkeit eine
manipulierte Miinze [P(Kopf) = 0,75] und mit 99%iger Wahr-
scheinlichkeit eine nicht manipulierte (ideale) Miinze [P(Kopf)
= 0,5] zieht. Nun wirft man die gezogene Minze fiinfmal
und beobachtet 5x Kopf. Bei einer idealen Minze (= kein
Effekt), wére bei sehr vielen Wiederholungen des Experi-
ments ,finfmaliger Minzwurf“ nur in 3,125% (= 0,5°) der Fal-
le 5x Kopf zu erwarten. Diese bedingte Wahrscheinlichkeit
entspricht dem p-Wert. Sie ist aber nicht die Wahrschein-
lichkeit, bei Verwerfung der Nullhypothese ,ideale Miinze“
einen Fehler zu machen. Hierfiir muss man noch wissen, wie
hoch bei der manipulierten Miinze die Wahrscheinlichkeit
fur 5x Kopf ist. Sie betragt 23,73% (= 0,75%. Man muss zu-
dem die vor dem Miunzwurfexperiment bekannten (A-priori-)
Wahrscheinlichkeiten von 1% und 99% berlcksichtigen,
dass man eine manipulierte bzw. eine ideale Miinze gezo-
gen hat. Nach dem Satz von Bayes kommt man nach dem
Wurfexperiment auf eine (A-posteriori-)\Wahrscheinlichkeit
von 92,88% [= 0,03125-0,99/(0,03125-0,99+0,237-0,01)], ei-
nen Irrtum zu begehen, wenn man die Nullhypothese ,ideale
Minze® verwirft (False Discovery Rate). Trotz des p-Werts
von 0,03125 wird man also die Nullhypothese nicht verwer-
fen. Der Informationsgewinn durch das Experiment fuhrt le-
diglich dazu, dass man die A-priori-Wahrscheinlichkeit von
99% revidiert und a posteriori (also nach dem Experiment)

18 J. Cohen: The earth is round (p < 0.05), in: American Psychologist,
49. Jg. (1994), H. 12, S. 997-1003.

19 Das Interessante an Fehler (2) und (3) ist, dass sie nicht einmal ,als
Fehler konsistent” sind und trotzdem gelegentlich gemeinsam auf-
treten. Wenn man den p-Wert gemaB Fehler (2) als Wahrscheinlich-
keit der Nullhypothese interpretiert, wiirde man ja beispielsweise aus
p = 0,15 schlieBen, dass die Wahrscheinlichkeit der Null bei 15% und
die Wahrscheinlichkeit der Alternativhypothese bei 85% liege. Nach
dieser Fehlinterpretation diirfte man den Fehler (2), ein nicht signifi-
kantes Ergebnis (p = 0,15) als Bestatigung der Nullhypothese anzuse-
hen, eigentlich nicht mehr machen.
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nur noch mit 92,88%iger Wahrscheinlichkeit davon ausgeht,
dass man es mit einer idealen Miinze zu tun hat.?°

Das Beispiel zeigt, dass die Praxis, die Einhaltung eines
bestimmten Signifikanzniveaus als Bedingung fir die Ab-
lehnung der Nullhypothese anzusehen, zwar eine verbrei-
tete Konvention ist, aber nicht mit der Einhaltung einer
einheitlichen und akzeptablen Obergrenze fur die False
Discoveries im Einklang steht. Wie das Munzwurfbeispiel
zeigt, kdnnen auch geringe p-Werte zu einer inakzeptabel
hohen Wahrscheinlichkeit einer False Discovery fuhren.
Das Beispiel zeigt auch, wie unsinnig eine Fixierung auf
die Ergebnisse einer einzelnen Studie ist. Eigentlich geht
es darum, einzuschéatzen, wie glaubwurdig eine bestimmte
wissenschaftliche Aussage Uber einen bestimmten Aspekt
der Welt ist. Bei ausschlieBlichem Ruckgriff auf die , statis-
tische Signifikanz” und damit den p-Wert, der alleine auf
der Grundlage der jeweiligen Studienstichprobe berechnet
wird, abstrahiert man von jeglichem Vorwissen. Wissen-
schaft und Erkenntnisfortschritt beruhen aber auf Vorar-
beiten, die mit den eigenen Ergebnissen kontrastiert und
zusammengefihrt werden missen.

Ethischer Imperativ der Wissenschaftskommunikation

Eine moralisch vertretbare Wissenschaftskommunikation
muss darlegen, zu welchem Wissensgewinn — ausgehend
vom vorhandenen Vorwissen — eine bestimmte Studie ge-
fuhrt hat und welche Korrekturen gegebenenfalls am bisher
unterstellten Wissensbestand vorzunehmen sind. Hierzu
muss man sich mit Meta-Analysen und Bayes’scher Sta-
tistik beschéftigen. Daraus kann man viel lernen, z.B. dass
mehrere Studien mit von der Wirkungsrichtung gleichen,
aber nicht statistisch signifikanten Ergebnissen in der Sum-
me eine auBerordentlich starke Evidenz flir das Vorhanden-
sein eines Effekts darstellen kénnen. Borenstein et al. kom-
mentieren den Sachverhalt unter der Uberschrift ,,An Ethical
Imperative” wie folgt: ,rather than looking at any study in
isolation, we need to look at the body of evidence.“?' Das
bedeutet, dass alle relevanten Informationen zur Einschét-
zung der Glaubwdrdigkeit wissenschaftlicher Ergebnisse zu
beriicksichtigen sind. Dies schlieBt Negativergebnisse, also

20 Motulsky kommentiert das Spannungsverhéltnis zwischen dem, was
der p-Wert aussagt, und dem, was man letztlich wissen will, wie folgt:
»Statistical hypothesis testing [based on p-values], ,does not tell us
what we want to know, and we so much want to know what we want
to know that, out of desperation, we nevertheless believe that it does'
(J. Cohen, a.a.0.). [...] The question we want to answer is: Given these
data, how likely is the null hypothesis? The question that a P value
answers is: Assuming the null hypothesis is true, how unlikely are
these data? These two questions are distinct, and so have distinct
answers.“ H. J. Motulsky: Common Misconceptions about Data Ana-
lysis and Statistics, in: The Journal of Pharmacology and Experimen-
tal Therapeutics, 351. Jg. (2014), H. 8, S. 204.

21 M. Borenstein, L. V. Hedges, J. P. T. Higgins, H. R. Rothstein: Intro-
duction to Meta-Analysis, Chichester 2009, S. xxi.
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Informationen zur Nicht-Reproduzierbarkeit von Studien ein.
Nur so — und hier schliet sich der Kreis — wird eine erfolg-
reiche und sachlich angemessene Wissenschaftskommu-
nikation erméglicht, die nicht das Vertrauen der Offentlich-
keit durch die Meldung einer Vielzahl nicht reproduzierbarer
1Statistisch signifikanter Ergebnisse verspielt.

AbschlieBende Bemerkungen

Fur die in der Wissenschaftskommunikation Tatigen so-
wie alle, die am Thema ,Einschétzung der Glaubwrdig-
keit wissenschaftlicher Ergebnisse” interessiert sind, seien
abschlieBend ein paar weiterflihrende Literaturhinweise
gegeben. Hirschauer et al.?? systematisieren in ihrem Uber-
blicksbeitrag die wichtigsten p-Wert-bezogenen Fehler und
geben Hinweise darauf, wie die Probleme behoben werden
kénnten. Gigerenzer?® zeigt, dass viele Menschen (inklusi-
ve Wissenschaftler) Probleme haben, Wahrscheinlichkeiten
und insbesondere bedingte Wahrscheinlichkeiten (wie z.B.
den p-Wert) richtig zu interpretieren. Er gibt auch Hinweise,
wie in der Kommunikation von Sachverhalten, bei denen es
um Wahrscheinlichkeiten geht, die Gefahr von Missverstand-
nissen verringert werden kann. Borenstein et al.>* bieten ei-
ne Einflhrung in Meta-Analysen und damit in die Frage, wie
man herausfindet, was schon an Informationen vorliegt. Das
ist die zentrale Voraussetzung fiir eine verniinftige Einschéat-
zung, was eine neue Studie an zusétzlichen Erkenntnissen
bringt. Zyphur und Oswald?® geben einen anschaulichen Ein-
blick in die Bayes’sche Inferenz. Mit Hilfe der Bayes’schen
Statistik kann man die Ergebnisse einer Studie mit dem
Vorwissen formal verknlpfen (siehe obiges Munzwurfbei-
spiel) und so zu einer als Wahrscheinlichkeit ausgedriickten
Glaubwiirdigkeit einer Tatsachenbehauptung kommen. Ba-
ker? gibt einen Uberblick tiber eine aktuelle Befragung der
Zeitschrift Nature zur Einschatzung der Reproduktionskrise

22 N. Hirschauer, O. MuBhoff, S. Griner, U. Frey, |. Theesfeld, P. Wagner:
Die Interpretation des p-Wertes — Grundsétzliche Missverstandnisse,
in: Jahrbucher fir Nationalékonomie und Statistik, 236. Jg. (2016),
Nr. 5, S. 557-575.

23 G. Gigerenzer: Das Einmaleins der Skepsis. Uber den richtigen Um-
gang mit Zahlen und Risiken, Berlin 2002.

24 M. Borenstein, L. V. Hedges, J. P. T. Higgins, H. R. Rothstein, a.a.0.
25 M. J. Zyphur, F. L. Oswald: Bayesian Estimation and Inference: A User’s
Guide, in: Journal of Management, 41. Jg. (2015), H. 2, S. 390-420.

26 M. Baker: Is there a reproducibility crisis ..., a.a.0.

unter Wissenschaftlern. In diesem Beitrag verweist Baker
unter anderem auf eine Studie von Begley und Ellis,?” die im
Bereich der Krebsbiologie lediglich eine Rate von 10% re-
produzierbarer Ergebnisse gefunden haben. Fir den Bereich
der Okonomie beschreiben Duvendack et al. — ausgehend
vom Problem der Verzerrung wissenschaftlicher Publikatio-
nen zugunsten von Positivergebnissen (Publikationbias) — die
Replikationspolitik aller 333 8konomischen Web-of-Science-
Zeitschriften und kommen zum Schluss, dass Replikation
immer noch einen geringen Stellenwert hat.? Interessant fur
alle in der Wissenschaftskommunikation Tatigen ist sicher-
lich auch das ,,ASA Symposium on Statistical Inference®, das
die American Statistical Association im Oktober 2017 unter
dem Titel ,Scientific Method for the 21st Century: A World
Beyond p < 0.05% veranstaltet.*°

Wenn das Vertrauen der Offentlichkeit in die Wissenschaft
erhalten bzw. wiederhergestellt werden soll, missen durch
die Wissenschaftskommunikation ad&quate Informationen
bereitgestellt werden, mit deren Hilfe die Glaubwirdigkeit
wissenschaftlicher Aussagen verniinftig eingeschatzt wer-
den kann. Wissenschaftskommunikation gelingt nur, wenn
der Offentlichkeit statt Aufsehen erregender (und dann h&u-
fig falscher) Einzelmeldungen ein zutreffendes Bild des Wis-
sensstandes in einem bestimmten Gebiet vermittelt wird.
Das schlieBt spannende ,Neuigkeiten“ durchaus ein, darf
sich aber nicht auf diese beschrénken.

27 C.G.Begley, L. M. Ellis: Drug development: Raise standards for precli-
nical cancer research, in: Nature, 483. Jg. (2012), Nr. 7391, S. 531-533.

28 M. Duvendack, R. W. Palmer-Jones, W. R. Reed: Replications in Eco-
nomics: A Progress Report, in: Econ Journal Watch, 12. Jg. (2015),
H.2,S.164-191.

29 M. Duvendack (University of East Anglia, GroBbritannien) und R. Reed
(University of Canterbury, Neuseeland) betreiben ,The Replication
Network® fiir Okonomen. AuBerhalb der Okonomie scheinen insti-
tutionalisierte Bemuihungen zur Férderung von Replikationen aber
starker ausgeprégt zu sein. Im Bereich der Medizin wurde 2013 die
globale Initiative ,,All Trials Registered/All Results Reported” (http://
www.alltrials.net/) gestartet, die sehr breite Unterstlitzung von Wis-
senschaftlern und Wissenschaftsorganisationen gefunden hat. In
manchen Bereichen gibt es sogar eigensténdige Zeitschriften, wie
z.B. das Journal of Negative Results in BioMedicine und die in mehre-
ren Bereichen zu findenden All Results Journals, deren explizite Poli-
tik es ist, positive und negative Ergebnisse zu veréffentlichen.

30 Nahere Informationen unter http://ww2.amstat.org/meetings/
ssi/2017/?utm_source=informz&utm_medium=email&utm_
campaign=asa&_zs=WXUXe1&_zI=SNWb3.
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