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Die Analyse von experimentellen Daten

von Dennis V. Lindley, Warwick; Ubersetzung: Manfred Borovcnik, Klagenfurt

Kurzfassung: Ein klassisches Experiment iiber Verkosten von Tee wird beniitzt, um zu
zeigen, daB viele Standardmethoden der Analyse von resultierenden Daten wenig zufrie-
denstellend sind. Ein dhnliches Experiment mit Wein soll zeigen, wie man eine verniinfti-
gere Methode entwickelt.

1. Das Experiment mit Tee

An einem Nachmittag im Jahr 1920 in der Rothamsted Versuchsstation mach-
te der Statistiker R.A. Fisher eine Tasse Tee fiir Muriel Bristol. Sie protestier-
te, als er den Tee in die Tasse goB, bevor er die Milch dazu gab und behaup-
tete, daB sie unterscheiden konnte, ob die Milch zuerst oder als zweites dazu
gegeben worden sei, und sie wiirde ersteres vorziehen. Daraufhin entwarf
Fisher das klassische Experiment, das so schon erdrtert wird im Kapitel 2
seines Buches (Fisher, 1935). Die Prinzipien, die dort entwickelt werden, sind
heute weitverbreitet in der Auswertung vieler Typen von Experimenten. Weil
das urspriingliche Experiment zu technischen Schwierigkeiten in der Analyse
fiihrt, werden wir hier eine verinderte Version betrachten, die diese Schwie-
rigkeiten vermeidet, obwohl sie alle wesentlichen Ziige des Originals beibe-
halt.

In der modifizierten Form wird der Dame ein Paar von Tassen gereicht; es
wird ihr versichert, daB in einer die Milch zuerst eingegossen wurde, in der
anderen wurde die Milch erst nach dem Tee eingeschenkt. Sie soll nun her-
ausbekommen, welche Tasse welcher Prozedur unterzogen worden ist. Die
beiden moglichen Ergebnisse sind richtig, bezeichnet mit R, und falsch, be-
zeichnet mit F. Das Experiment wird insgesamt mit 6 Paaren von Tassen
wiederholt. Nehmen wir an, das Ergebnis sei RRR RRF, d.h. nur das letzte
Paar ist falsch. Fishers Analyse lduft wie foigt.

Zuerst sei angenommen, die Dame wire vollig unfihig, zu tun, was sie be-
hauptet, sodaB sie einfach ratet, welche Tasse welche ist. Die Hypothese iiber
thre Unfdhigkeit, die Aufgabe zu erfiillen, wird Nullhypothese genannt. Nach
Fishers Ansicht ist der Zweck dieses und vieler anderer Experimente, eine
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Gelegenheit zu bieten, die Nullhypothese, daB sie nur rit, als zweifelhaft
erscheinen zu lassen. Dabei bedeutet die Nullhypothese, daB sich fiir jedes
Paar mit je einer Wahrscheinlichkeit von % R bzw. F ergibt, unabhingig von
den anderen. Das beobachtete Ergebnis hat eine Wahrscheinlichkeit von (%)°
= 1/64.

Fisher machte dann geltend, daB entweder

(a) die Nullhypothese wahr ist und ein Ereignis mit kleiner Wahrschein-
lichkeit ist eingetreten, oder

(b) die Nullhypothese ist falsch und die Dame hat die Fihigkeit, zu unter-
scheiden, wie eingegossen wurde.

In diesem Fall betrdgt die kleine Wahrscheinlichkeit 1/64. Weil Ereignisse
mit kleiner Wahrscheinlichkeit nur selten eintreten, konnten wir (b) vorziehen
als die einleuchtendere Erklirung fiir das Ergebnis, alle Paare bis auf eines
richtig einzustufen. Das Resultat heiBt signifikant mit Wahrscheinlichkeit 1/64
und die Wahrscheinlichkeit ist das Signifikanzniveau. Die Schliisselidee ist,
dafl die Nullhypothese als zweifelhaft erscheint, wenn etwas eintritt, was
unter den Bedingungen der Nullhypothese ungewéhnlich ist. Heutzutage ist es
tiblich, einen Wert von 1/20 oder 5% als Grenzwert zu beniitzen und zu sa-
gen, das Ergebnis ist signifikant auf dem 5%-Niveau, wenn die kleine Wahr-
scheinlichkeit kleiner oder gleich diesem Wert ist, wie dies auch mit unserem
Ergebnis ist.

Fisher erkannte sofort, daB dieses Argument versagt, weil jedes moégliche
Ergebnis mit den 6 Paaren eine Wahrscheinlichkeit von (%4)° = 1/64 hat, so-
dal jedes Ergebnis signifikant bei 5% ist. Fisher umging diese Absurditit
dadurch, dafl er sagte, daB jeder Ausgang mit bloB 1 F und 5 Rs, ohne zu
beriicksichtigen, an welcher Stelle F aufiritt, in gleicher Weise die Fiahigkeit
zu unterscheiden anzeigt und daher mitberiicksichtigt werden sollte. Es gibt 6
solcher Ausginge, sodafl die relevante Wahrscheinlichkeit fir (a) von oben
nun 6(%)° = 0,094 betragt; insgesamt bedeutet dies, dal das Ergebnis nun
nicht signifikant ist bei 5%.

Fishers verbessertes Argument fir eine allgemeine Situation ersetzt dic Wahr-
scheinlichkeit fiir das Ergebnis unter der Nullhypothese durch die Wahr-
scheinlichkeit dieses und #hnlicher Ergebnisse; hier die Wahrscheinlichkeit
von 1 Fehler in 6 Bewertungen. Fisher erkannte, daB8 auch das nicht funktio-
nieren wiirde. Denn, was ist das wahrscheinlichste Ergebnis bei reinem Ra-
ten? Klarerweise die Hilfte der Paare richtig und die Hilfte falsch. Fiir 128
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Paare von Tassen mit 64 R und 64 F betrigt die Wahrscheinlichkeit

1. 11128

(624)3 )(2) , was ungefihr 0,05 ist. Dies gilt fir den wahrscheinlichsten
Ausgang, alle anderen haben eine kleinere Wahrscheinlichkeit. Daher haben
wir fiir die 128 Paare wieder die Schwierigkeit, daB jedes Ergebnis
signifikant bei 5% ist. Um dies zu umgehen, behauptete Fisher treuherzig,
daB8, wenn 1 Fehler bei 6 Bewertungen signifikant ist, dann ist es sicherlich
auch O Fehler oder 6 Rs. Mit anderen Worten, Fille, die noch stirker auf die
Fahigkeit zu unterscheiden hinweisen als im beobachteten Ergebnis, sollten
auch berlicksichtigt werden bei der Berechnung der Wahrscheinlichkeit, die
mit den 5% zu vergleichen ist. Ergebnisse, die diese Fahigkeit gleich stark
oder noch stirker andeuten als das beobachtete, werden ebenso extrem oder
extremer genannt.

Das Fazit ist, daB Fishers einfache Alternative (a) oder (b) nun wie folgt zu

verbessern ist: Entweder

(a) die Nullhypothese ist wahr und die Wahrscheinlichkeit von Ereignissen,
die ebenso extrem oder extremer sind als das beobachtete Ergebnis, ist
klein, oder

(b) die Nullhypothese ist falsch und die Dame hat die Fahigkeit zu unter-
scheiden, wie die Milch eingegossen worden ist.

Diese Form wird von den meisten Statistikern akzeptiert und die wissen-
schaftliche Literatur ist voll von 5%-Signifikanzen, wobei die 5% sich auf die
Wabhrscheinlichkeit aller Resultate beziehen, die gleich oder noch extremer
als das beobachtete sind. Es sind die kursiven Worte, welche die akzeptierte
Form von der ersten von Fisher unterscheiden. Beim Ergebnis RRR RRF mit
der Wahrscheinlichkeit (%)° gibt es 5 andere, gleich extreme und 1 Ergebnis
ohne Fehler, noch extremer, was insgesamt 7 Fille und eine Gesamtwahr-
scheinlichkeit von 7(}%)° = 0,109 ergibt, was nicht signifikant bei 5% ist.

2. Eine kritische Beurteilung

Viele Jahre lang blieb das Argument unwidersprochen und wurde durch alter-
native, mathematischere Ansitze von Neyman, Pearson und Wald gestiitzt.
Kiirzlich jedoch kamen Zweifel auf, die urspriinglich von Jeffreys vorge-
bracht wurden, und das Argument wird immer stirker angegriffen. Schauen
wir uns einmal an, wie die Kritik fiir das Ergebnis RRR RRF ansetzt. Fisher
muB beachten, welche Ergebnisse gleich extrem oder extremer sind, und, um
dies zu tun, zieht er andere Moglichkeiten mit 6 Paaren von Tassen heran.
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Aber warum die Zahl der Paare mit 6 festlegen? Der Wert 6 mag rein durch
Zufall zustande gekommen sein. Vielleicht wollte Dr. Muriel Bristol nach
dem Tee zu einer Besprechung und mufBte daher nach 6 Paaren weggehen?
Eine andere Form des Experiments wurde von J.B.S. Haldane im Zusammen-
hang mit Katzen und nicht mit Tee verkosten vorgeschlagen; man sollte so
lange testen, bis der erste Fehler passiert. Das Ergebnis von Dr. Bristol ist
mit dieser Art von Experiment vertriglich. Daher sei das Fishersche Argu-
ment auf das Experiment von Haldane angewendet. Die Wahrscheinlichkeit
der Foige RRR RRF ist noch immer (!%)°. Extremer sind jene Folgen, in
welchen der erste Fehler nach dem 6. Paar auftaucht. Das sind beim 7. mit
Wahrscheinlichkeit (1), beim 8. mit (%)® usw. Die Wahrscheinlichkeit fiir
das beobachtete und noch extremere Ergebnisse ist daher:

16 /1\T  /1\8 _ (1\6q_ 1y L (1\S _
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Vorher hatten wir 0,109, nun jedoch haben wir Signifikanz bei 5%. Das ist
iiberraschend.

Uberdenken wir nocheinmal, wo wir stehen. Wenn das Experiment darin
besteht, 6 Paare von Tassen zu priifen und das Ergebnis lautet RRR RRF, so
ist die relevante Wahrscheinlichkeit 0,109. Wenn das Experiment darin be-
steht, Paare von Tassen so lange zu testen, bis der erste Fehler auftaucht, so
ist, beim selben Ergebnis, die relevante Wahrscheinlichkeit 0,031, das ist
weniger als ein Drittel der vorhergehenden Werts. Dazu noch wird aus feh-
lender Signifikanz beim ersten Fall nun Signifikanz beim zweiten Fall. Ist das
nicht absurd? Da sind 6 Paare von Tassen, ehrlich gepriift mit dem Ergebnis
RRR RRF; was macht es da aus, was noch passieren hitte kénnen (z.B. RRR
FRR im einen, RRR RRR RF im anderen Fall), aber gar nicht passiert ist?
Wie wiirde die Wahrscheinlichkeit lauten, wenn Dr. Bristol wegen der Be-
sprechung abgebrochen hitte?

Bringen wir doch die Schwierigkeit beim Fisherschen Argument auf den
Punkt. Sie liegt in der Entscheidung, welche Ergebnisse gleich extrem oder
extremer als das beobachtete Ergebnis sind. (Wir haben gesehen, daBl extre-
mere Ergebnisse miteinzuschlieBen sind, weil es sonst Experimente gibt, bei
denen jedes Ergebnis ungewohnlich ist.) Im Fall einer festgelegten Zahl, sei
es 6, von Paaren von Tassen sind die extremeren Ergebnisse andere als im
Fall der Fortsetzung der Priifung bis zum ersten Fehler. Diese beiden Expen-
mente seien im folgenden das fixe bzw. das sequentielle Experiment genannt.
Man kénnte behaupten, daB die Beurteilung davon abhingen sollte, ob das

33

fixe oder das sequentielle Experiment verwendet worden ist. Aber, wenn Sie
dies meinen, so betrachten Sie doch folgendes Experiment.

Eine faire Miinze wird geworfen, fillt sie auf Kopf, so wird das fixe Experi-
ment mit 6 Paaren durchgefiihrt, fillt sie auf Zahl, so wird das sequentielle
angewendet. Das Ergebnis RRR RRF hat eine Wahrscheinlichkeit, die mit
dem Mittelwert der beiden Experimente zusammenhingt, nimlich (0,109 +
0,031)/2 = 0,070. Wenn aber die Miinze auf Zahl fillt, sollte man dann wirk-
lich die 0,070 anfiihren, bloB weil die Miinze auch auf Kopf hitte fallen kén-
nen? Der Vorschlag scheint seltsam. Man hat Versuche unternommen, um
festzulegen, was man unter extremer verstehen sollte, jedoch ohne Erfolg.

Daher miissen wir es aufgeben, extremere Ergebnisse zu verwenden. Das
bringt uns auf den Punkt, wo wir nur die Wahrscheinlichkeit dessen, was
passiert ist, benutzen kénnen und wir haben schon gesehen, wie unbefriedi-
gend dies ist, weil in einigen Experimenten alle Wahrscheinlichkeiten klein
sind. Was sollten wir daher tun?

3. Eine alternative Analyse

Fishers Ansatz zieht nur Wahrscheinlichkeiten auf der Basis der Nullhypo-
these in Betracht. Er betrachtet keine Wahrscheinlichkeiten fiir den Fall, daB
Dr. Muriel Bristol die Fahigkeit hat zu unterscheiden. Natiirlich, hitte sie
diese Fahigkeit in Vollendung, so wiirde R mit Wahrscheinlichkeit 1 auftreten
und das sequentielle Experiment wiirde nie enden. Aber sogar der begeistert-
ste Anhidnger der These, daB die Milch zuerst in die Tasse gegossen werden
muf, wiirde zugeben, daB er dies gelegentlich nicht merkt. Wir sahen, daf}
unter der Nullhypothese jedes R Wahrscheinlichkeit p hat, unabhingig von
den anderen, und zwar mit p='. Ein brauchbares Indiz fiir die Unterschei-
dungsfahigkeit wiirde einen Wert von p gréfer als !4 zulassen. Je héher der
Wert von p, umso besser ist diese Fihigkeit der Dame ausgeprigt. Die Werte
von p iber %2 werden alternative Hypothesen genannt. Das Ergebnis RRR
RRF hat Wahrscheinlichkeit p*(1-p); bei p=Y ergibt sich (}%)° wie vorhin.
Dieser Ausdruck ist die Likelihood-Funktion von p fiir das beobachtete Er-
gebnis, wobei p fiir die Wahrscheinlichkeit einer richtigen Klassifikation
steht.

Im allgemeinen beschreibt die Likelihood-Funktion die Wahrscheinlichkeit
des beobachteten Ergebnisses als eine Funktion von p. Moderne Arbeiten
sagen aus, dal man diese Funktion braucht und nicht die Betrachtung von
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extremeren Fillen. Die Wahrscheinlichkeit dessen, was tatsichlich passiert ist,
wird unter verschiedenen Hypothesen betrachtet, anstatt daB man die Wahr-
scheinlichkeit von verschiedenen Ergebnissen einzig unter der Nullhypothese
berechnet.

Man mufl dann die Wahrscheinlichkeit unter der Nullhypothese mit jenen
Wahrscheinlichkeiten fiir andere Werte von p vergleichen. Aber welche Wer-
te flir p sollte man nehmen? Um diese Frage zu beantworten, betrachten wir
eine andere Dame.

4. Das Experiment mit Wein

Diese Dame nun ist eine Weinkennerin, bezeugt dadurch, daB sie sogar einen
eigenen Titel dafir hat. Anstatt Tee zu verkosten, priift sie Wein. Ihr werden
6 Paare von Glasern prisentiert, nicht Tassen. Eines der Gliser enthilt je-
weils etwas franzosichen Bordeaux, das andere kalifornischen Cabernet Sau-
vignon. Mit anderen Worten, dieselbe Traubensorte, einmal aus Frankreich,
das andere Mal aus Kalifornien. Sie muf erkennen, welcher Wein in welchem
Glas ist. Das heifit, sie unterzieht sich demselben Experiment wie Dr. Bristol,
aber mit Wein anstelle der verschiedenen Teezubereitung. Angenommen, sie
erhilt nun dasselbe Ergebnis RRR RRF und damit dieselbe Likelihood-Funk-
tion p’(1-p), wobei p sich auf ihre Wahrscheinlichkeit bezieht, ein Paar von
Gldsern korrekt zuzuordnen.

An dieser Stelle kann ich nur fiir mich seibst sprechen, aber ich hoffe, viele
werden mir zustimmen. Es steht Ihnen jedoch frei, anderer Meinung und
dennoch verniinftig zu sein. Ich glaube, daB spezielle Weinverkoster die kali-
fornische Imitation des franzdsischen Originals unterscheiden kdnnen. Ma-
thematisch driickt sich das durch p>!% aus. Dagegen denke ich, daf es zwei-
felhaft ist, ob es Damen gibt, welche die zwei Arten der Teeaufbereitung
unterscheiden konnen. Es scheint ziemlich plausibel, p=% zu nehmen, obwohl
ich zugestehe, da auch p>! méglich ist. Was ich daher tun will, ist, etwas
in die Analyse einzubringen, was meine Ansicht ausdriickt, daB Tee anders
ist als Wein. Beachten Sie, daB die Likelihood fiir beides dieselbe ist, obwohl
sich die Bedeutung von p unterscheidet.

Man kann dies durch Einfilhren von Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir p
tun, die flir Tee und fiir Wein entsprechend angepaBt sind. Lassen Sie mich
meine Verteilungen zeigen, um die Idee zu verdeutlichen. Fiir Wein wihlte
ich den Ausdruck
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48(1-p)(p-;), fir S<p<l

Man sieht die Gestalt in Abb. 1, sie trigt die Bezeichnung 'prior. Diese
Verteilung driickt die Tatsache aus, daB ich denke, die Dame kann den Wein
unterscheiden, aber sie kann dabei auch Fehler machen. Der Wert 48 macht
nur die gesamte Wahrscheinlichkeit zu 1. Fiir Tee nahm ich

0,8 fiir die Wahrscheinlichkeit, da8 p=-;— und 1,6(1-p) fiir p>% %))
4- (6R)
0.8 1y Priori r 4
_| (5R,1F)
0.59-H(5R,iF)  (6R) =
2 Priori
(5R,1F) 2
- 0.231(6R) L
Priori
o T T T T ! 0 T | T I 0
0.5 07 0.9 05 o7 0.9
Abb. 1: Wein Abb. 2: Tee

Man sieht die Gestalt in Abb. 2, wieder mit 'prior’ bezeichnet. Die Vertei-
lung driickt meine persénliche Wahrscheinlichkeit von 0,8 aus, daB sie die
Teezubereitung nicht unterscheiden kann. (Fisher mag einen solchen Wert
gehabt haben, weil er seine Uberraschung iiber Dr. Bristols Behauptung so
ausdriickte: "Unsinn, natiirlich macht es keinen Unterschied.” Siche Box,
1978.) Dies gibt eine Wahrscheinlichkeit von 0,2 dafiir, daB sie es kann,
wobei eine gute Unterscheidungsfihigkeit (p nahe bei 1) fiir weniger wahi-
scheinlich gehalten wird als eine méBige (p nahe bei %). Die Formeln driik-
ken meine eigenen Ansichten aus, Sie mogen gerne Ihre eigenen einsetzen.
Weitere Details findet man in Lindley (1984).

S. Die Formel von Bayes

Der néchste Schritt ist, diese personlichen Ansichten zu verbinden mit der
Beweiskraft der Daten, die durch die Likelihood-Funktion ausgedriickt wird.
Der Kalkiil mit Wahrscheinlichkeiten gibt uns AufschluB, wie man das tut,
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ndmlich durch Multiplikation der urspriinglichen Wahrscheinlichkeit mit der
Likelihood-Funktion. Fiir die Dame, die den Tee verkostet, erhalten wir

48(1-p)(p-)p°(1-p) fiir 1<p<i

Abgesehen vom Umstand, daB die gesamte Wahrscheinlichkeit nun nicht 1
betriagt, ist der letzte Ausdruck eine Wahrscheinlichkeitsverteilung. Einfache,
aber umstindliche Berechnungen lassen uns eine Konstante K finden, sodaB

K(1-p)*p’(p-;) fir J<p<l @

tatsichlich eine Wahrscheinlichkeitsverteilung ist, fiir welche das Integral
tiber % bis 1 den Wert 1 hat. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung (1) von vor-
her heiBt priori (mit priori ist gemeint, vor den Daten). Die eine, die wir
gerade erhalten haben, (2), wird posteriori genannt (nach den Daten). Die
Formel besagt

posteriori = K x priori x Likelihood,

wobel K eine Konstante ist, die das Integral der rechten Seite gerade zu 1
normiert. Sie heifit Bayes-Formel und die Methode heiBt Bayesianisch. (Fiir
Details kann man auch in Wickmann, 1990 lesen.) Die einzige Komplikation
in der Berechnung ist die Bestimmung von K.

Abb. 1 zeigt fiir die Weinprobe (i) die priori Verteilung (1), (ii) die posteriori
Verteilung (2) bei 6 Gldsern mit 1 Fehler, und (iii) die posteriori bei 0 Feh-
lern. Urspriinglich dachte ich, p=% wire der wahrscheinlichste Wert, aber es
gab eine groBe Unsicherheit dariiber, was durch die groBe Streuung der priori
um diesen Wert zum Ausdruck kommt. Bei 1 Fehler gibt es kaum eine Ver-
schiebung des wahrscheinlichsten Wertes, aber ich bin etwas sicherer, da8 p
nahe bei % liegt, was sich durch die kleinere Ausbreitung der posteriori aus-
driickt. Um diese Breite besser zu verstehen, betrachten wir einmal die Fliche
unter diesen Kurven zwischen sagen wir 0,6 und 0,9, das ist = 0,15 von p =
%. Die Fliche und damit die Wahrscheinlichkeit ist ein wenig groBer fiir die
posteriori als fiir die priori. Gibt es 0 Fehler bei der Zuordnung, so verdndert
sich die Situation und der wahrscheinlichste Wert steigt auf rund 0,87 an,
wobei die Streuung wesentlich geringer wird. Z.B. betrigt die Wahrschein-
lichkeit, daB p kleiner als 0,75 ist, ungefihr 0,2, wohingegen sie urspriinglich
0,5 betragen hat.

Die Situation beim Tee ist heikler, weil ich urspriinglich eine Wahrscheinlich-

keit von 0,8 hatte, daB die Dame die Zubereitung nicht unterscheiden kann,
d.h. p=l, was beim Wein nicht angenommen wurde. Die analogen Graphen
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sicht man in Abb. 2. Der priori Wert von p=Y% war 0,8, er sinkt auf 0,59 bei
I Fehler bei 6 Paaren, und auf 0,23 bei 0 Fehlern. Genau diese Werte kdnnen
mit den Signifikanzniveaus verglichen werden, das sind die Wahrscheinlich-
keiten fiir gleich extreme oder extremere Ergebnisse unter der Nullhypothese.
Die letzteren waren 0,109 bzw. 0,016. Beachten Sie in beiden Fillen, daB die
Signifikanzen wesentlich kleiner sind als die posteriori Wahrscheinlichkeiten.
Der Grund liegt teilweise in der hohen priori von 0,8. Aber die Feststellung
trifft auch dann noch zu, wenn man denkt, daB es gleich wahrscheinlich ist,
dal die Dame die Teezubereitung unterscheiden kann oder eben nicht kann.
ZB. bei 1 Fehler bei 6 Zuordnungen ergibt die posteriori 0,26, was zu ver-
gleichen ist mit einem Signifikanzniveau von 0,109. Es ist typisch, daB die
posteriori Wahrscheinlichkeit der Nullhypothese das Signifikanzniveau iiber-
schreitet, obwohl es keine logische Verbindung zwischen diesen beiden Wer-
ten gibt. Das Verhalten der Kurven fiir p>!% ist dhnlich dem beim Wein.

Die soeben prisentierte Analyse hingt stark von meiner Einschitzung iiber
die Fahigkeiten der Damen ab. Ihre Einschitzung mag davon verschieden
sein. Bei der dirftigen Beweiskraft von 12 Tassen oder Glidsern ist es nicht
Uberraschend, daB unsere Einschidtzungen sich unterscheiden, gerade so wie
sich gegenwirtig Wissenschafter ber den Glashauseffekt nicht einig sind,
weil das Beweismaterial nicht ausreicht. Aber hitten wir Beweismaterial aus
1200 Tassen, vielleicht mit 100 Damen, so wiirden die unterschiedlichen
anfanglichen Einschiatzungen von der Beweiskraft der Daten tberschwemmt
werden und wir wiirden im wesentlichen (bereinstimmen. Technisch gespro-
chen dominiert die Likelihood-Funktion die priori Verteilung bei einer groBen
Stichprobe. Das kommt in den Wissenschaften schon vor. Vor 20 Jahren etwa
waren viele von uns sehr argwohnisch gegen Behauptungen, daB Blei Intel-
ligenz beeinflufit. Die Belege nun erdriicken die urspriinglichen Auffassun-
gen. Alles, was Beweismittel tun, ist, die Einschitzungen verindemn: sie er-
schaffen keine Einschitzungen.

6. Schlufifolgerungen
Es gibt vier Lehren, die man aus dieser Analyse ziehen kann:

(a) Weil das Signifikanzniveau typischerweise niedriger ist als die posteriori
Wabhrscheinlichkeit der Nullhypothese und weil eine kleiner Wert der Signifi-
kanz wie 5% Zweifel auf die Nullhypothese wirft, folgt daraus, da3 Nullhy-
pothesen nach der Fisherschen Methode leichter beeintrichtigt werden als
beim Bayesschen Ansatz. Wenn man bedenkt, daB eine typische Nullhypo-
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these lautet, ein Medikament oder eine Behandlung ist nicht wirksam, wird
man sehen, daB die Uberfiille von Signifikanztests heute triigerisches Ver-
trauen in die Wirksamkeit von Medikamenten oder Behandlungen ermutigt.
Wann immer Sie lesen, dafl eine Wirkung entdeckt worden ist, bedenken Sie,
daB sich dies wahrscheinlich auf Signifikanzen bezieht, welche allzu leicht
einen Effekt andeuten, wo gar keiner besteht.

(b) Die Bayesianische Analyse stellt dem Wissenschafter alles bereit, was er
bendtigt. Er ist interessiert daran, ob die Nullhypothese wahr ist (wie beim
Tee) oder welche GroBenordnung der untersuchte Effekt hat (wie beim
Wein). Er bendtigt ein MaB des Vertrauens, Wahrscheinlichkeit bietet ein
solches MaB. Fir die Nullhypothese direkt; fiir die GroBe des Effekts, in
unserem Beispiel ausgedriickt durch p, durch eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung, wie sie durch die Kurven in den Abbildungen dargestellt ist. Dies
steht in krassem Gegensatz zum Signifikanzniveau, welches eine Wahrschein-
lichkeit bereitstellt fiir etwas, was nicht passiert ist auf der Basis einer Hypo-
these, die vielleicht nicht zutrifft.

(c) Die Baysianische Analyse unterscheidet zwischen Tee und Wein. Fishers
Analyse benutzt nur Wahrscheinlichkeiten unter der Annahme des Ratens,
und Raten bedeutet dasselbe fiir beides, wie das Wort 'Raten’ es auch besagt.
Die Baysianische Sicht beriicksichtigt, dal jemandes Meinung iber das Ver-
kosten der zwei Fliissigkeiten verschieden sein kann oder daB die beiden
Damen unterschiedlich ausgeprigte Fahigkeiten haben kdnnen.

(d) Dies ist bei weitem der wichtigste Punkt unter den vieren. Die Bayesiani-
sche Methode ist vergleichend. Sie vergleicht Wahrscheinlichkeiten des be-
obachteten Ergebnisses auf der Basis der Nullhypothese und der alternativen
Hypothesen dazu. In dieser Hinsicht ist sie grundverschieden vom Fisher-
schen Ansatz, welcher absolut ist in dem Sinne, daB er eine einzige Hypo-
these, ndmlich die Nullhypothese, betrachtet. Alle unsere Entscheidungen bei
Unsicherheit sollten vergleichend sein, es gibt keine absoluten Entscheidun-
gen hier. Ein schlagendes Beispiel dafiir tritt bei Gericht auf. Wenn ein Be-
weisstlick B vorliegt, das tiber Schuld S oder Unschuld U eines Angeklagten
entscheiden soll, so ist es nicht genug, nur die Wahrscheinlichkeit von B
unter S zu betrachten; man muB auch die Wahrscheinlichkeit von B unter U
erwigen. Tatsichlich ist die relevante GroBe der Quotient dieser beiden
Wahrscheinlichkeiten. Allgemein, wenn ein Beweismaterial vorliegt, das ir-
gendeine Behauptung stiitzen soll, so mul man auch die Glaubwiirdigkeit des
Beweismaterials betrachten fiir den Fall, daB die Behauptung falsch ist. Wann
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immer eine Entscheidungsfindung iiberdacht wird, sind es nicht die Vor- und
Nachteile jeder einzelnen Entscheidung, sondern einzig und allein der Ver-
gleich dieser Qualititen mit anderen Entscheidungen, was zihlt.

7. Zusammenfassung

Die Hauptpunkte werden nun zusammengefaSt. Fisher argumentierte in der
Form einer Dichotomie: entweder (a) ein Ereignis mit einer kleinen Wahr-
scheinlichkeit unter der Nullhypothese ist eingetreten, oder (b) die Nullhypo-
these ist falsch. Dies funktionierte nicht und die Wahrscheinlichkeit hatte sich
auch auf Ereignisse zu erstrecken, die nicht eingetreten sind, die gleich ex-
trem oder extremer sind. Dies wiederum funktionierte nicht, weil der Begriff
‘gleich oder extremer' mehrdeutig ist. Der Ausweg aus dieser Schwierigkeit
ist, die Wahrscheinlichkeiten dessen, was sich ereignet hat, unter der Null-
hypothese und unter Alternativen dazu miteinander zu vergleichen. Weil es
fiir gewGhnlich verschiedene Alternativen gibt, mul man sie gewichten. Dies
wird getan durch personliche Einschitzungen iiber die Situation vor dem
Experiment. Diese priori Einschitzung in der Form von Wahrscheinlichkeiten
wird durch die experimentellen Daten verindert; aus der Bayes-Formel wer-
den die posteriori Einschitzungen berechnet. Man vergleicht die verschiede-
nen Erklarungen fiir das, was eingetreten ist, und man vergleicht seine poste-
riori Einschitzungen mit denen, die man anfinglich hatte. Die ganze Analyse
ist vergleichend.

Literatur
Box, JLF. (1978): R.A. Fisher, the Life of a Scientist, New York: Wiley.
Fisher, R.A. (1935): The Design of Experiments, Edinburgh: Oliver and Boyd.

Lindley, D.V. (1984). A Bayesian Lady Tasting Tea, in David, HA. und David, H.T.
(Hrsg.), Statistics: an Appraisal, Ames: Towa State University Press, 455-485 (mit Dis-
kussion).

Wickmann, D. (1990): Bayes-Statistik. Einsicht gewinnen und entscheiden bei Unsicher-
heit, Mannheim: Bibliographisches Institut.

Prof. Dr. Dennis V. Lindley, University of Warwick, Warwick, England





