Was sagen signifikante Ergebnisse? -

Zu einem Beispiel aus der Zeitung

Bernhard Waldmiiller, Espelkamp

Zusammenfassung: Unter dem Titel "Glaubenskrieg um Kriimmel" beschreibt Gerd Rosenkranz
in einem sehr lesenswerten Zeitungsartikel (Rosenkranz 1998) den Stand der Auseinanderset-
zung um die Frage, ob Atomanlagen Leukdmie bei Kindern verursachen oder nicht. Dabei spielt
eine wichtige Rolle, ob Daten signifikante Haufungen aufweisen und welche Schliisse man dar-
aus ableiten kann. Von diesem Artikel habe ich mich anregen lassen und ein Fallbeispiel kon-
struiert, an dem ich mit Schiilern arbeiten kann: signifikante Hiufungen feststellen, sehen, wie
damit argumentiert wird, erfahren, dal} statistische Aussagen letztlich keine abschlieBenden
Antworten geben.

1. Die Daten

Atomkraftwerke stehen in dem Verdacht, bei Kindern Leukdmie zu verursachen.
Deshalb wird liber Leukidmiefille in der Umgebung von Atomkraftwerken genau
Buch gefiihrt. Manche betrachten dabei einen Kreis von 5 km um das Kraftwerk,
andere einen Kreis von 15 km.

In einem Zeitraum von einigen Jahren wurden bei den 15.000 Einwohnern des 5
km-Kreises um ein Kernkraftwerk neun Félle von Leukédmie bei Kindern und Ju-
gendlichen beobachtet - im Bundesdurchschnitt ist es nur ein Fall auf 10.000 Ein-
wohner! Insgesamt 310.000 Einwohner leben mehr als 5 km, aber hochstens 15 km
vom Kraftwerk entfernt. 110.000 von ithnen gehoren zum gleichen Landkreis wie
die Leute im inneren Bereich, 200.000 gehoren zu einer groflen Stadt, deren Gebiet
in den 15 km-Bereich hineinragt. Bei diesen 310.000 Leuten entspricht der Anteil
der Leukdmiefille genau dem Bundesdurchschnitt.

2. Die Aufgaben
1. Uberpriife und kommentiere die folgenden Aussagen.

a) Kritische Wissenschaftler schlagen Alarm: Im 5 km-Kreis ist die Anzahl der
Leukédmiefdlle dramatisch erhoht.
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b) Das Gesundheitsamt des Landkreises beruhigt: Im Kreisgebiet ist zwar eine
gewisse Erhohung festzustellen, aber es liegt keine signifikante Abweichung
vom Bundesdurchschnitt vor.

c) Das Bundesumweltministerium gibt bekannt, dal im Umkreis von 15 km um
die kerntechnische Anlage kein erhdhtes Leukédmierisiko fiir Kinder feststellbar
1st.

2. Ein atomkritischer Wissenschaftler spricht emport von "Verdiinnung kritischer
Daten durch statistische Tricks". Was ist damit gemeint?

3. Ineinemkleinen Dorf, genau 16 km vom Kraftwerk entfernt, erkrankt ein Kind
an Leuké@mie. Der Sprecher einer Biirgerinitiative macht dafiir das Kraftwerk
verantwortlich. Sein Argument: "Die Wahrscheinlichkeit, da3 bei unseren 200
Einwohnern ein oder sogar mehr Félle von Leukdmie auftreten, liegt unter 2
%! Nach der Statistik hitte deshalb im Dorf kein Krankheitsfall auftreten diir-
fen." Hat er richtig gerechnet?

4. Welche Schliisse wiirdest du aus den Daten ziechen? Was schlidgst du vor?

3. Uberlegungen zur Losung
Zu Aufgabe 1
Wir nehmen an, dal} die Zufallsgrof3e S,: "Anzahl der Leukdmiefille im Untersu-

chungszeitraum unter » Bewohnern" binomial-verteilt ist mit der Erfolgswahr-
scheinlichkeit p = 1/10.000. Dann ist

U,.=E(S,)=np,V(S,)=npq und g,=npq
Unter den 15.000 Bewohnern des 5 km-Kreises miiite man 500 =1,5 Fille erwar-
ten. Es 1st
9-1,5

= 6,124
J15.000

der beobachtete Wert liegt um mehr als das 6-fache der Standardabweichung
015.000 vom Erwartungswert weg. Es handelt sich um eine hoch signifikante Abwei-
chung, die Zahl der Fille im 5 km-Kreis ist tatsdchlich dramatisch erhoht. Zum
Landkreis gehoren auB3er den 15.000 Bewohnern des 5 km-Kreises weitere 110.000
Menschen. Die Anzahl der Leukémiefdlle betrdagt 9 + 110.000p = 9+11 =20. Die
Abweichung dieses Wertes vom Erwartungswert 125.000 p = 12,5 betrigt
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20-12,5

= 2,121

T125.000

Standardabweichungen oy55000. Die Aussage des Kreisgesundheitsamtes ist von
daher problematisch, aber noch moglich.

Im 15 km-Kreis leben insgesamt 15.000 + 310.000 Menschen, und es wurden
9 +310.000p =40

Leukédmiefille beobachtet. Die Abweichung vom Erwartungswert 325.000 p = 32,5
betragt 7,5/ 035000 = 1,316 Standardabweichungen o35 g0o. Die Aussage des Minis-
teriums kann nicht beanstandet werden.

Zu Aufgabe 2

Was in dieser Aufgabe mit "Verdiinnung kritischer Daten" gemeint ist, ist klar. Im
5 km-Kreis erhalten wir pro Einwohner 9/15.000 = 0,0006 Fille, im Landkreis
20/125.000 = 0,00016 Falle, im 15 km-Kreis 40/325.000 = 0,000123 Fille.

Allgemein gilt: Wenn man zu den 15.000 Einwohnern des 5 km-Kreises x Einwoh-
ner aus der Umgebung, also aus einer Grundgesamtheit mit dem Risiko p =0,0001,
hinzufiigt, ist die Haufigkeit der Leukdmiefille gegeben durch
h(x)m P X

15.000 +x
Es ist h(0) = 9/15.000 = 0,0006, h(x) ist fiir x = 0 streng monoton fallend und
strebt gegen p =0,0001 fiir x — c0. Man kann also im Prinzip durch geeignete Wahl
von x jede Haufigkeit zwischen 0,0006 und p einstellen. Das ist natiirlich proble-
matisch.

Zu Aufgabe 3

Die Frage in dieser Aufgabe beleuchtet die Sache von einer anderen Seite her. Die
Wahrscheinlichkeit, dafl im Dorf im Beobachtungszeitraum ein Leukédmiefall oder
sogar noch mehr auftreten, ist

P(Sy0 21)=1-P(S, =0)=1-0,9999" =0,0198,

und das sind tatsdchlich nur knapp 2%. (Hétte sich der Sprecher der Biirgerinitiati-
ve nur auf die Familie des kranken Kindes oder gar nur auf das Kind selbst bezo-
gen, wire das Ergebnis noch deutlicher ausgefallen.) Jedenfalls ist die Rechnung
der Biirgerinitiative fehlerfrei.



Zu Aufgabe 4

Die Frage in dieser Aufgabe soll die Schiiler nicht ermutigen, mit ithren Kenntnis-
sen auf komplizierte Fragen abschlieBende Antworten zu geben. Aber ihre
Beschiftigung mit Stochastik sollte sie in die Lage versetzen, den Zeitungsartikel
mit Gewinn lesen zu konnen. Welche Schliisse kann man aus den vorliegenden
Daten ziehen? Offensichtlich sind die Fallzahlen im 5 km-Kreis um das Kraftwerk
deutlich erhoht. Ob das Kraftwerk fiir diese Erhohung verantwortlich ist, kann nur
durch eine inhaltliche Untersuchung gekléart werden. Auf welchem Wege konnte
das Kraftwerk auf die Umgebung eingewirkt haben? Wenn dies durch die Luft ge-
schehen ist, sollte die in dem Gebiet vorherrschende Windrichtung von Einflufl
sein. Welche Wege nimmt das Abwasser des Werks, auf welchen Routen finden
Materialtransporte statt? Wo wohnen die Mitarbeiter - falls diese Radioaktivitit
nach drauf3en tragen sollten? Wie weit konnte direkte Strahlung reichen? Im Zuge
der Untersuchung solcher Fragen wiirden Hypothesen formuliert, die wieder mit
statistischen Methoden tliberpriift werden miiB3ten.

Zum Grad der Auffélligkeit der vorliegenden Daten konnen wir mit unseren Mit-
teln durchaus Néheres sagen. Da V(S135.000) = 125.000 p (1- p)=12,5 grof} genug ist,
konnen wir mit Hilfe der GauBBfunktion die Wahrscheinlichkeit P(S;35.000 220) né-
herungsweise berechnen, da3 die beobachtete Fallzahl 20 oder eine noch hohere
unter 125.000 zufillig gewidhlten Bundesbiirgern auftritt. Es ist

P (Snsonn 220) =1 =@ (22222 ) =]~ (1,980) =1-0,9761=0,0239.

T 125.000

Um die Bedeutung dieses Werts einschitzen zu konnen, denken wir uns die
N=80.000.000 Bundesbiirger in 80.000.000/125.000 = 640 Gruppen zu 125.000
eingeteilt. Wir bilden zu jeder Gruppe eine Zufallsgrof3e, die den Wert 1 annimmt,
falls es in der Gruppe 20 oder mehr Leukdmiefalle gibt, und sonst den Wert 0.
Wenn wir nur eine der Gruppen betrachten, konnen wir ihre Mitglieder als zufallig
gewaihlt ansehen, ihre Zufallsgrof3e nimmt den Wert 1 also mit der eben berechne-
ten Wahrscheinlichkeit 0,0239 an. Die Gesamtzahl der auffilligen Gruppen ist
durch die Summe der Zufallsgroen gegeben. Nach der Regel fiir den Erwartungs-
wert einer Summe von ZufallsgroBen ist der Erwartungswert der Gesamtzahl dann
640%0,0239 = 15,3. Man muB also durchaus damit rechnen, daf} es in der Bundes-
republik eine ganze Reihe von Gruppen zu 125.000 Personen mit mindestens 20
Leukidmiefdllen gibt, auch ohne daBl eine aufweisbare Ursache dahinter steckt.
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Die entsprechende Rechnung ergibt fiir den 15 km-Kreis
P (Sssom 240) =1 =222 =] —(1,228) =1-0,8903=0,1097,

0,1097 x N
325.00

Leider 148t sich die Gau3funktion beim 5 km-Kreis nicht anwenden, weil die Vari-

anz V (Sys.000) = 1,5 zu klein ist. Mit Hilfe der Poisson-Néherung erhilt man

5 1,5¢
P(Sis0029) =1~ Z

k=0

Nun ist 0,0000277 x N /15.000 nur ungefahr 0,148, das unterstreicht, daf3 die Fall-
zahl im 5 km-Kreis wirklich auBBergewohnlich hoch ist.

e =0,0000277.

Die Daten des Dorfes ergeben
P (S0 21) X% =0,0198x400.000= 7920

zu erwartende Gruppen mit Leukdmiefillen bei Einteilung der Bevolkerung in
Gruppen zu 200 Personen. Obwohl die beobachtete Anzahl 1 um fast 7 X 590 vom
Erwartungswert 1,09 abweicht, wiirde ich dieser Beobachtung keine grof3e Auffil-
ligkeit bescheinigen.

Eine letzte Anmerkung zur Argumentation der Biirgerinitiative. Hauptgewinne im
Lotto sind selten, aber es gibt welche. Wenn nun irgendwo ein Gewinner wohnt,
kann jemand aus seiner Umgebung behaupten, dal3 hier etwas nicht mit rechten
Dingen zugegangen sei, weil es in einer (gentligend klein gewéhlten) Gruppe von
rechts wegen keinen Lottogewinner geben diirfte. Ein Leukdmiefall ist eine sehr
ernste Angelegenheit, und die Betroffenen haben ein Recht darauf, dal man ihren
Fragen nachgeht. Aber von der Statistik her besteht meines Erachtens wenig Hoff-
nung, daf} bei einer Untersuchung der Situation des Dorfes etwas herauskommt. Ich
wiirde dafiir pladieren, die Untersuchung auf den 5 km-Kreis zu konzentrieren.
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