Bringt der Storch die Babys? Korrelation und Kausalitat im Unterricht

RAPHAEL DIEPGEN, BOCHUM

Zusqmmenfassung: zflnkn.iipfend an einen l?eitr ag tit, miindend in einer Skizze eines Unterrichts iiber
in SiS 21 (2001) 2 diskutiert der Autor einige As- lineare Modelle zur kausalen Interpretation korre-
pekte des Problemfeldes Korrelation und Kausali lativer Zusammenhdnge.
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1 Einleitung

Warnungen vor der allzu voreiligen kausalen Inter-
pretation von Korrelationen sollten im Statistikun-
terricht nicht fehlen — in der Schule ebenso wenig
wie in der Hochschule. Freilich diirften den ,,un-
verdorbenen Schiilern nach einer halbwegs ver-
niinftigen Einfilhrung des Korrelationsbegriffs kau-
sale Uberinterpretationen von Korrelationen zu-
néchst eher fremd sein — wie auch dann die War-
nungen davor, vergleichbar etwa den frither so be-
liebten Warnungen vor sexuellen Gefdhrdungen,
die iiberhaupt (noch) nicht in der Lebenswelt von
Kindern drohen. Sinnvoller und intellektuell reiz-
voller als solche Warnungen erscheint es allemal,
die Konzepte Korrelation und Kausalitdt im Unter-
richt begrifflich ein wenig zu vertiefen.

2 Der Vorschlag von Matthews

Im letzten Heft von Stochastik in der Schule findet
sich ein — des typischen Mangels deutscher Beitri-
ge wegen aus Teaching Statistics ibernommener —
Beitrag von Robert Matthews (2001) mit dem sym-
ptomatischen Titel ,,.Der Storch bringt die Babys
zur Welt (p=0.008)“: Matthews présentiert fir 17
europdische Lander jeweils Daten fiir die Variablen
,,Flache (krnz)“, ,»Storche (Paare)”, ,,Menschen
(10°“ und ,,Geburtenrate (10*/Jahr)“ — was die
Storche angeht iibrigens aus etwas dunkler Quelle,
namlich ,,personlicher Mitteilung* aus Kreisen der
Koniglichen Gesellschaft fiir den Schutz von V&6-
geln. Die aufgrund dieser Daten berechnete Korre-
lation von r=0.62 zwischen den Variablen ,,Gebur-
tenrate” und ,,Stérche® erweist sich — so Matthews
— im t-Test mit einer Uberschreitungswahrschein-
lichkeit von p=0.008 als ,,hoch signifikant” und lie-
fert so fiir den Unterricht ,,ein nicht-triviales Bei-
spiel einer Korrelation, die statistisch hoch signifi-
kant ist, sich nicht unmittelbar erkldren lasst und
kausal doch unsinnig ist.

Tatsdchlich®, so Matthews, ,,hat die klare Absurdi-
tdit didaktischen Wert iiber den Korrelati-
on/Verursachungs-Irrtum hinaus, da sie zu ver-
mehrter Aufmerksamkeit gegeniiber dem p-Wert
zwingt und groBere Anerkennung der Tatsache ver-
langt, dass die Ablehnung der Nullhypothese nicht
die Richtigkeit der Ausgangshypothese impliziert.*

3 Kritik (destruktiv)

Wirklich? Wohl kaum! Die Frage der kausalen In-
terpretierbarkeit eines empirischen Korrelationsko-
effizienten hat im Kern iiberhaupt nichts mit der in-
ferenzstatistischen Problematik zu tun, ob dieser
Korrelationskoeffizient ,,signifikant® ist, welcher p-

Wert mit ihm verbunden ist, mit welchen Annah-
men liber die entsprechende Korrelation in der Po-
pulation er vereinbar ist. Es geht bei dieser Frage
einzig darum, ob und inwieweit die durch eine Pro-
dukt-Moment-Korrelation — ganz gleich ob in einer
Stichprobe oder ob in einer Population — charakteri-
sierte Beziehung zwischen Variablen eine bestimm-
te kausale Interpretation zuldsst.

Kurz: Ob ein ,,geschétzter oder ,,wahrer Korrela-
tionskoeffizient kausal interpretiert werden kann,
ist im Kern unabhéngig davon, ob man weil} oder
sich fiir die Annahme entscheidet, er sei Null oder
eben nicht.

Die Vermischung der Problematik der kausalen In-
terpretierbarkeit von Korrelationen mit der infe-
renzstatistischen Thematik des Nullhypothesentes-
tens bei Matthews verwirrt — wie auch sein eigenes
inferenzstatistisches Vorgehen: Sind — im Ernst —
die 17 erfassten europdischen Lénder in irgendei-
nem Sinne als ,,Zufallsstichprobe® aus einer (wel-
cher?) Population zu verstehen, wie der durchge-
fiihrte Signifikanztest doch wohl voraussetzt? Gibt
es irgendeinen Grund fiir die Annahme, die Residu-
en bei der Regression der Variablen ,,Geburtenrate*
auf die Variable ,,Storche® seien als unabhédngige
Realisationen einer normalverteilten Zufallsgrofie
zu verstehen, wie der angewandte t-Test impliziert?
Behauptet die Alternativhypothese des t-Testes et-
wa eine kausale (also nicht nur korrelative) Bezie-
hung zwischen den Variablen, die Nullhypothese
aber das Fehlen einer solchen?

Nun denn: Handelt es sich — unbeschadet der infe-
renzstatistischen Ungereimtheiten — dabei wenigs-
tens um ein ,,nicht-triviales Beispiel einer Korrela-
tion, die ... sich nicht unmittelbar erkléren 14sst*?
Zunichst fallt auf, dass die prasentierte Korrelation
fiir sich nicht sonderlich iiberzeugend ist, insofern
sie wesentlich von zwei Ausreilern erzeugt scheint
— Polen und Tiirkei. (Der Lehrer konnte Matthews
Beispiel gerade zur Demonstration der Ausreif3er-
empfindlichkeit der Produkt-Moment-Korrelation
nutzen, erginzt durch Hinweise auf in dieser Hin-
sicht weniger problematische Zusammenhangsma-
Be wie etwa den Rang-Korrelationskoeffizient von
Spearman, der hier dann mit 0.338 auch erheblich
niedriger liegt.)

Vor allem aber diirften die meisten Schiiler sofort
sehen, dass die Korrelation zwischen der absoluten
Anzahl in einem Land pro Jahr geborener Men-
schen und der absoluten Anzahl der in einem Land
lebenden Storchenpaare wesentlich durch die Grofie
des Landes zu erklédren ist; insofern ist auch dieses
Beispiel eher trivial — wie jedes Beispiel, in dem
mit der Geburtenanzahl eine Variable korreliert
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wird, die von der Grofle eines Landes beeinflusst
ist. Trashiges Beispiel: Je ofter es auf den Stralen
eines Landes ,,bumst”, desto mehr Kinder werden
in dem Land geboren. ,Bumsen bringt Babys.

(p=0,0...).

4 Kritik (konstruktiv)

Weniger trivial wire das Beispiel erst dann, wenn
man es um den allzu offensichtlichen Einfluss der
Drittvariablen GroBe des Landes — an Flidche
und/oder Bevdlkerung — bereinigte. Man korreliere
etwa die Storchdichte (Quotient aus den oben ge-
nannten Variablen ,,Stérche* und ,,Flache*) mit der
Geburtenrate im Sinne der Geburten pro Jahr pro
Kopf der Bevdlkerung (Quotient aus den oben ge-
nannten Variablen ,,Geburtenrate und ,,Men-
schen”). Eine dabei verbleibende Korrelation —
mein Rechner nennt fiir die Daten von Matthews al-
lerdings nur den Schétzwert 0.146 — wire dann
nicht mehr so einfach zu erkldren, und deshalb fur
die Schiiler vielleicht verbliiffender.

Als mogliche erkldrende Drittvariable bote sich hier
— nach einigem inhaltlichen Résonieren — so etwas
wie ,,Landlichkeit an, etwa im Sinne der Quadrat-
kilometer pro Einwohner (also des Quotienten aus
den oben genannten Variablen ,,Flache* und ,,Men-
schen®). Nicht-triviale hypothetische Erklarungslo-
gik: Léandlichkeit als geographische Variable be-
giinstigt die Storchdichte, Léndlichkeit als soziolo-
gische Variable begiinstigt die Geburtenrate.

Wie konnte ankniipfend an diese Problemlage ein
Unterricht aussehen?

5 Kausalitit und Handeln

Moderne philosophisch-wissenschaftstheoretische
Reflexionen zum Kausalitdtsbegriff betonen — ganz
im Unterschied etwa zu platonischen Vorstellungen
der Antike — eine pragmatische Komponente: A ist
Ursache fiir B, wenn ich durch das Herstellen oder
Tun von A auch B herstellen oder tun kann. Ein
Unterricht zum Thema Korrelation und Kausalitit
sollte daher diesen Handlungskontext darstellen.
Erst aus diesem Kontext wird ja {iberhaupt das
Problem dringend, dass korrelative Studien zumeist
auch auf eine erfolgreiches Handeln ermoglichende
Erkenntnis zielen, diese Erkenntnis aber nicht wie
experimentelle Studien auf ein Probehandeln stiit-
zen konnen, in dem man — wiederholt — A herstellt
oder tut und dann beobachtet, ob sich — regelméBig
— B ergibt oder nicht.

So sollte denn auch das Storch-Baby-Beispiel mog-
lichst in einen Handlungskontext eingebettet wer-
den. Beispiel: Ein sich um die Rentenversicherung

und damit um den ausbleibenden Nachwuchs sor-
gender Politiker liest von einer wissenschaftlichen
Studie, in der sich eine po4

sitive Korrelation zwischen Storchdichte und Ge-
burtenrate ergeben habe. Sollte er sich nun dafiir
einsetzen, die Storchdichte zu erhdhen (A), um den
Nachwuchs zu mehren (B)?

Das durch diesen Einstieg erzeugte Erlebnis einer
offensichtlich kausal nicht interpretierbaren, weil
zu erfolgreichem Handeln nicht fithrenden Korrela-
tion diirfte dann das Bediirfnis wecken nach Me-
thoden, Korrelationen — und mehr ist in vielen
nichtexperimentellen wissenschaftlichen Feldern
nicht zu haben — durch zusétzliche Annahmen auf
ihre kausale Interpretierbarkeit hin zu analysieren.
Solche Methoden sind — zumindest auf der gymna-
sialen Oberstufe — auch schon auf der Schule disku-
tierbar.

6 Kausale Modellierung
Etwa so: Es seien Z,,Z,,...,Z, p der Unabhéngig-

keit von speziellen Skaleneigenschaften wegen auf
den Erwartungs- bzw. Mittelwert 0 und die Varianz
1 standardisierte Variablen mit den — ggf. empirisch
geschétzten — Interkorrelationen 1, =E(Z, L)),

1,j=1, ..., p. Es sei nun angenommen, dass die Vari-
ablen Z,,Z,,...,Z, so angeordnet sind, dass eine

Variable jeweils auf alle nachfolgenden Variablen
einen kausalen Einfluss haben kann, nicht aber auf
vorangehende Variablen (,,kausale Reihung®). Da-
bei sei ,kausaler Einfluss® hier im Sinne einer di-
rekten linearen Abhingigkeit zu verstehen: Erhohe
ich die Variable Z, um eine (Standard-)Einheit, so
erhoht sich allein dadurch ,,im Schnitt* — abgesehen

also von zusitzlichen Zufallseinfliissen — die Vari-
able Z; um b; (Standard-)Einheiten.

Préziser: Es gibt zu jeder abhingigen Modellvariab-
len Z,, j>1, eine spezifische Fehler- oder Residu-

alvariable E ; mit folgenden Eigenschaften (,.kau-

sale Abgeschlossenheit”): Erstens hat sie den Er-
wartungs- oder Mittelwert 0, weil sich in ihr alle im
Modell nicht enthaltenen Zufallseinfliisse ,,ausmit-
teln“. Zweitens korreliert sie mit allen Modellvari-
ablen Z; mit i#j nicht — das hei3t zu null; dadurch

wird ausgeschlossen, dass eine Korrelation zwi-
schen zwei ,,endogenen® Modellvariablen durch ei-
ne ,,exogene* Drittvariable aullerhalb des Modells
bedingt ist.
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Formal:

(2)Z, =b,Z, +E,

(3)Z; =bi3Z, +byZ, + E;

(p)Zp :blpZI +b2pZZ +“'+b(p—l)pr—l +Ep

Oder allgemein:

j-1
(NZ; =) byZ, +E mitj=2,..,p.
i=1

Dabei sei E(£;)=0 fiir alle j>1 sowie
r(Z;,E;)=0furallei #j, j>1.

Offensichtlich sind die p(p-1)/2 Koeffizienten b, in
dem eben skizzierten Sinne als kausale Effekte in-
terpretierbar: Erhohe ich Z,um eine Einheit, erhoht
sich ,,im Schnitt* Z; (mit i<j) um b, Einheiten —
und zwar unabhéngig davon, ob sich tiber den kau-
salen Umweg einer gleichzeitig bewirkten Ande-

rung anderer ,,zwischengelagerter” Modellvariablen
Z, (mit i<k<j) weitere Anderungen in Z ; ergeben.

Wire etwa, um an die inhaltliche Frage oben anzu-
kniipfen, Z, die Landlichkeit, Z, die Storchdichte
und Z, die Geburtenrate, so sollten — sofern wir
oben Recht haben — die Koeffizienten b,, und b,
deutlich positiv, der Koeffizient b,; indessen (zu-
mindest ungeféhr) null sein.

Wie lassen sich nun — dies ist die Leitfrage fiir den
weiteren Unterricht — unter den genannten Modell-
annahmen aus den p(p-1)/2 nichttrivialen Korrelati-
onskoeffizienten % mit i,j=1, ..., p, i<j, die eben-
falls p(p-1)/2 Kausaleffekte b, ermitteln? Hier hilft
folgende Ableitung (i<j):

r =E(Z,.Z))

j-l
= E{Zi Zbijk +E; D (nach Gleichung (j))
k=1

o

j-1
= Zb,q.E(Zl.Zk) +E(Z,E;) (Erwartungswert als
k=1
lineares Funktional)

-1
byZ,Z; + ZiE_/J (Distributivgesetz)
1

-

Ean
1l

j-1
= Zbkjrik (Def. vonry; E(Z,E ;) =cov(Z,,E;) =0,
k=1

da nach Vor.»(Z;,E;) =0und E(E ) =0)

Es ergibt sich also ein lineares Gleichungssystem
aus p(p-1)/2 Gleichungen

-1

;= ) byry furallei,j=1,...,pmiti<j

1

.

=
1l

mit p(p-1)/2 ,,Unbekannten®, ndmlich den zu be-
stimmenden Kausaleffekten b,g., und p(p-1)/2 ,,Be-

kannten“, ndmlich den Korrelationskoeffizienten
Fige -
Der Rest ist reine Rechenarbeit.

Was sollten die Schiiler zum Verstdndnis der obi-
gen Ableitung wissen?

Erstens:  Der Produkt-Moment-Korrelationsko-
effizient zweier Variablen lésst sich (auch) als Quo-
tient aus der Kovarianz beider Variablen und dem
Produkt der Standardabweichungen beider Va-
riablen darstellen. Dies diirfte vermutlich jeder Un-
terricht liber die Korrelation erwdhnen, auch dann,
wenn er verniinftigerweise nicht auf der Kovarianz,
sondern auf dem Bestimmtheitsmal} aufbaut.

Zweitens: Im Falle z-standardisierter Variablen, al-
so Variablen mit Erwartungs- oder Mittelwert 0 und
Varianz bzw. Standardabweichung 1, ist die Korre-
lation ebenso wie die Kovarianz zweier Variablen
schlicht der Erwartungs- bzw. Mittelwert des Pro-
dukts beider Variablen. Dies ldsst sich unmittelbar
zeigen.

Drittens: Im Falle zentrierter Variablen, also Vari-
ablen mit Erwartungs- oder Mittelwert 0, ist die
Kovarianz zweier Variablen schlicht der Erwar-
tungs- bzw. Mittelwert des Produkts beider Variab-
len. Trivial.

Viertens: Der Erwartungs- oder Mittelwert ist ein
lineares Funktional: Der Erwartungs- oder Mittel-
wert einer Linearkombination von Variablen ent-
spricht derselben Linearkombination der Erwar-
tungs- bzw. Mittelwerte der Variablen. Auch diese
hiufig benutzte Eigenschaft ldsst sich unmittelbar
,.hachrechnen®.

Die gedankliche Herausforderung des Unterrichts
diirfte kaum in dem Aufweis dieser vier formalen
Tatsachen liegen, sondern in der Analyse, welche
kausalen Beziehungen einer Korrelation zwischen
zwei Variablen X und Y zu Grunde liegen konnen.
Némlich erstens ein direkter oder indirekter kausa-
ler Einfluss von X auf Y, zweitens ein direkter oder
indirekter kausaler Einfluss von Y auf X, drittens
aber ein kausaler Einfluss einer Drittvariablen auf
die beiden — sich selbst gegenseitig nicht kausal be-
einflussenden — Variablen X und Y, und natiirlich
viertens alle moglichen Kombinationen dieser drei
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Moglichkeiten.

Denn nur auf dem Hintergrund dieser Verhiltnisse
werden die obigen Modellannahmen plausibel: Die
Annahme der kausalen Reihung schliefit kausale
Einfliisse in umgekehrter Richtung aus, und die
Annahme der kausalen Abgeschlossenheit schlief3t
das kausale Wirken von nicht im Modell enthalte-
nen Drittvariablen aus. Dass dies alles unter der zu-
satzlichen starken Annahme steht, dass alle thema-
tisierten kausalen Effekte — auch die der Grof3e null
— linear sind, sollte der Unterricht nicht vergessen
zu betonen.

7 Beispiel

Zuriick zu unserem Beispiel mit den Variablen
Landlichkeit Z,, Storchdichte Z, und Geburtenra-
te Z,: Unterstellt man fiktiverweise im Unterricht
fiir die Korrelation 7, zwischen Landlichkeit und
Storchdichte den Wert 0.7, fiir die ,,scheinbare®
Korrelation r,; zwischen Storchdichte und Gebur-

tenrate den Wert 0.5 und schlieB8lich fur die Korre-
lation 7; zwischen Léndlichkeit und Geburtenrate

wieder den Wert 0.7, so ergibt sich in dem entspre-
chenden linearen Gleichungssystem fiir den fragli-
chen kausalen Effekt b,; von der Storchdichte auf

die Geburtenrate mit rund 0.02 ein Wert in der Néi-
he der erwarteten Null. Die Storche briachten also
nicht die Babys.

[ Landlichkeit ]_>[ Storchdichte ]

A 4
[ Geburtenrate ]

Arbeitet man aber mit den empirischen Korrelatio-
nen aufgrund der erwdhnten Daten von Matthews
(n; =0.292, r,;, =0.146 und r, =0.257), so er-

gibt sich fiir den kausalen Effekt b,; von der

Storchdichte auf die Geburtenrate nach meinen Be-
rechnungen immerhin noch der Wert 0.077. Dass
man dies dann kaum so interpretieren kann, dass
die Storche doch ,,ein bisschen* die Babys bringen,
dies zu erarbeiten konnte den Unterricht abrunden:

Neben dem naheliegenden inferenzstatistischen
Hinweis darauf, dass die empirischen Korrelationen
ja nur ungefdhre Schitzwerte fiir die zugrundelie-
genden ,,wahren® Korrelationen sind — die mogli-
cherweise alle den Wert null haben —, sollten auch
die Schiiler das Argument finden, dass dieser ver-
meintliche kausale Effekt auch daran liegen mag,
dass die Annahmen des Modells — insbesondere

kausale Reihung wie kausale Abgeschlossenheit —
vielleicht nicht die Wirklichkeit widerspiegeln, das
Modell also fehlspezifiziert sein mag.

8 Abrundung

Die hier in ihren Grundideen skizzierte kausale In-
terpretation korrelativer Beziehungen mithilfe line-
arer Modelle hat — iibrigens unter verschiedensten
Bezeichnungen — ihre Doméne in solchen Wissen-
schaften, die in ihrer Empirie auf die bloBe ,,passi-
ve* Beobachtung des Kovariierens von Variablen
angewiesen sind, ohne experimentell in das Ge-
schehen eingreifen und ,aktiv" Bedingungen, ins-
besondere ,,unabhingige Variablen®, variieren zu
kénnen: Okonomie, Soziologie, Politologie, in Tei-
len aber auch Medizin, Psychologie usw.

Insofern die in diesen nichtexperimentellen Berei-
chen einzig verfiigbaren Korrelationen allein haufig
keine hinreichende Basis fiir erfolgreiches Handeln
bieten (,,Scheinkorrelation®), ist der Wunsch ver-
standlich, diese dennoch wenigstens unter bestimm-
ten mehr oder minder plausiblen Modellannahmen
— etwa kausale Reihung und Abgeschlossenheit —
kausal interpretieren und dann, sofern halt die Mo-
dellannahmen gelten, zu erfolgreichem Handeln
nutzen zu konnen. Hier erweist sich also Mathema-
tisierung als niitzlich.

Den Unterricht konnten zwei Themen abrunden.

Erstens der Hinweis darauf, dass Korrelationen
durchaus nicht notwendig kausal interpretiert wer-
den konnen miissen, um sie fiir erfolgreiches Han-
deln zu nutzen. Gébe es etwa eine positive Korrela-
tion zwischen dem Reichtum von Ménnern und der
Schonheit ihrer Frauen, so konnte dies dem Anla-
geberater auf der Suche nach reichen Ménnern e-
benso niitzen wie dem Liebhaber auf der Suche
nach schonen Frauen — vollig unabhingig davon,
ob der Reichtum eines Mannes die Schonheit seiner
Frau beeinflusst und/oder umgekehrt.

Zweitens weckt die Problematik der auf Drittvari-
ablen beruhenden ,,Scheinkorrelation® den Wunsch,
das mogliche Wirken solch stérender Drittvariablen
auszuschalten, zu kontrollieren oder zu neutralisie-
ren. Und von da aus ist es nicht mehr weit bis zur
zentralen Idee der Randomisierung, wie sie einen
GroBteil experimenteller Forschung leitet. Erfolgt
die Zuordnung von Versuchsobjekten auf die ver-
schiedenen Experimentalbedingungen nach Zufall,
so wird es mit zunechmender Stichprobengréfle im-
mer unwahrscheinlicher, dass sich die Experimen-
talgruppen in storenden Drittvariablen unterschei-
den.
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