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1.Einleitung

Bei der Diskussion um die auf der ersten Seite genannten Studien kommen statistischen
und methodischen Argumenten groRRe Bedeutung zu, die fir Laien schwer verstandlich
sind. Diese kurze Darstellung soll helfen, auch Laien zu ermdglichen, die Diskussion
nachzuvollziehen und sich ein eigenes, fundiertes Bild zu machen.

Wenn Sie bereits wissen, was Standardfehler, Standardabweichung, Variationskoeffizien-
ten, parametrische und nicht-parametrische Tests usw. sind, kdnnen Sie die Kapitel 2
und 3 Gberspringen. Wenn das nicht der Fall ist, sollten Sie diese Kapitel besonders
grindlich lesen.

Hinweis an Experten: Ich habe den Text bewusst so verfasst, dass er fir Laien verstand-
lich ist. Daher sehen Sie mir nach, wenn ich auf einige wichtige, aber sehr abstrakte und
hier auch unwesentliche Sachverhalte nicht verweise.

2.Begriffsbestimmungen

Statistische Verfahren lassen sich grob in zwei Kategorien unterteilen: die beschreibende
Statistik (deskriptive S.) und die analytische Statistik. Beispiele fiir die deskriptive Sta-
tistik sind die Zahlen, die regelmaRig von statistischen Landes- oder Bundesbehdrden
kommen, analytische Statistiken dienen zum Testen auf Unterschiede, Verteilungsmuster
und dergleichen. In den Naturwissenschaften sind statistische Methoden wichtiger Be-
standteil von Untersuchungen.

Beispiel 1: wir wollen wissen, wie schwer und wie grof3 Kinder im Alter von 10 bis 14
Jahren sind. Ziel ist es herauszufinden, ob die Kinder im Vergleich zu friheren Jahren
und im Vergleich zu anderen Landern groRer oder kleiner, schwerer oder leichter sind.
Dazu kénnen wir entweder alle Kinder hierzulande vermessen (sog. Grundgesamtheit)
oder eine Stichprobe wéhlen, um die wahren Werte (namlich der Grundgesamtheit) ab-
zuschatzen. Vollig klar ist, dass wir mit wenigen Kindern keine ausreichenden Daten
bekommen, die Resultate sind dann nicht belastbar. Erst mit einer reprasentativen und
ausreichend groRen Stichprobe, die die Grundgesamtheit mdglichst gut repréasentiert,
kénnen wir Daten gewinnen, die mit hinreichender Wahrscheinlichkeit Riickschlisse
auf die Werte aller Kinder zulassen. Bei solchen Erhebungen sind Stichprobengrofien im
vierstelligen Bereich ublich.

Beispiel 2: in einer Zellkultur, in der sich zigtausende Zellen befinden, soll die Aktivitat
eines bestimmten Enzyms getestet und mit einer anderen Zellkultur verglichen werden.
Ein Testverfahren ist verfligbar, das die Messung der Enzym-Aktivitat in jeder einzelnen
Zelle zulésst. Wiederum werden Stichproben aus beiden Zellkulturen entnommen, z.B.
500 Zellen. Dies wird als ausreichend angesehen, um Aussagen Uber alle Zellen der je-



weiligen Kultur zu erhalten. Anschlielend sollen die Ergebnisse der Zellkulturen in ei-
nem Testverfahren dahingehend geprift werden, ob sie sich statistisch unterscheiden.

Wichtig an diesen Beispielen ist, dass wir mit den Ergebnissen der Stichprobe nur Aussa-
gen treffen konnen, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit fur alle Kinder / Zellen
gelten. Je groRer die Stichprobe, umso héher die Wahrscheinlichkeit, dass die erhobenen
Daten mit den realen Daten tbereinstimmen. Deswegen spricht man in der Statistik hdu-
fig von Schatzungen. An dieser Stelle sind jetzt einige Begriffe zu erldutern, die wir fur
die weitere Diskussion bendtigen:

» Mittelwert: Summe aller Messwerte, geteilt durch die Anzahl Messungen (N).
» Standardabweichung: MaR fiir die Streuung der Einzeldaten um den Mittelwert.

Mathematisch ist dies die Quadratwurzel der Summe der Abweichungen der Ein-
zelwerte vom Mittelwert, geteilt durch die Anzahl Messungen -1 (N-1).

» Standardfehler: Mal3 fiir die Streuung der Einzeldaten um den Mittelwert, aller-
dings berechnet aus dem Quotienten der Standardabweichung und der Quadrat-
wurzel der Anzahl Messungen.

» Variationskoeffizient: Relatives Mal (in %) flr die Streuung der Einzelwerte um
den Mittelwert, berechnet aus dem Quotienten aus Standardabweichung und Mit-
telwert.

Wichtig ist, dass die Standardabweichung nur unwesentlich von der Anzahl Messungen
abhangt (wegen (N-1) im Nenner), der Standardfehler aber umso kleiner wird, je mehr
Messungen vorliegen. Da diese Begriffe fur Laien schwer verstandlich sind, sollen sie an
weiteren Beispielen verdeutlicht werden.

Angenommen, wir haben folgende 10 Daten gemessen: 8, 10, 12, 12, 10, 8, 10, 12, 8, 10.
Der Mittelwert ist genau 10, die Standardabweichung ist 1,63 und der Standardfehler
0,52. Der Variationskoeffizient betragt 16,3%.

Nun wiederholen wir die Messungen zwei weitere Male und lassen die nun 30 Zahlen in
die Analyse eingehen: 8, 10, 12, 12, 10, 8, 10, 12, 8, 10, 8, 10, 12, 12, 10, 8, 10, 12, 8, 10,
8,10, 12,12, 10, 8, 10, 12, 8, 10. Der Mittelwert ist zufallig wieder genau 10, die Stan-
dardabweichung ist mit 1,58 etwas geringer, aber der Standardfehler ist nur noch 0,29.
Der Variationskoeffizient betragt 15,8%.

Das Ganze wiederholen wir noch 6fter, und erhalten bei N=100 die Standardabweichung
von 1,56 und den Standardfehler von 0,16, bei N=1000 Messungen erhalten wir fiir die
Standardabweichung den Wert von 1,55, wahrend der Standardfehler nur noch bei 0,05
liegt.



Mit anderen Worten: mit zunehmender Anzahl Messungen veréndert sich die Standard-
abweichung nur geringfligig, wahrend der Standardfehler immer kleiner wird. Beide An-
gaben haben ihre VVor- und Nachteile, und oft ist es nur eine Geschmacks- oder Ansichts-
sache, ob nun der eine oder der andere Wert angegeben wird. In jedem Fall gehért aber
zur Angabe eines Mittelwertes mit Standardfehler immer die Angabe der Anzahl Mess-
werte, da man als Leser ohne die Originaldaten nicht ermitteln kann, wie die Streuung der
Daten wirklich war. In der Publikation von Schwarz et al. wird immer die Standardab-

weichung angegeben.
Zwischenfazit: Die Standardabweichung ist immer gréRer als der Standardfehler. Je mehr

Beobachtungen, umso geringer der Standardfehler. In einem Bild dargestellt ergeben sich
fiir die Daten bei gleicher Streuung unterschiedliche Eindriicke:

Gleiche Daten, unterschiedliche Darstellung
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In der Publikation von Schwarz et al. wird an einer Stelle deutlich, dass die Autoren diese
grundlegenden Sachverhalte nicht kennen, da sie behaupten, die Standardabweichungen
wirden durch die Analyse von 500 Zellen sehr gering werden (,,Due to the scoring of 500
cells, being about ten times the cells usually processed by computer-aided image analysis,
standard deviations become very low.*). Dass sie aber in der Tat Standardabweichungen
und nicht Standardfehler berechnet und in Tabelle 2 und in den Abbildungen dargestellt
haben, ist unstreitig. Die Abbildungen und die Tabelle weisen auf auRerordentlich gerin-
ge Standardabweichungen und damit Variationskoeffizienten hin, die immer unter 5%
liegen (aus urherberrechtlichen Grunden kann ich die hier weder die Abbildungen noch
die Tabellen komplett zeigen). Diese geringen Abweichungen sind fur derart komplexe
Experimente viel zu gering und widersprechen auch friheren Ergebnissen derselben Ar-
beitsgruppe. Ein sehr interessantes Einzelergebnis meiner Analysen ergab, dass die Va-
riationen zwischen den Ergebnissen einzelner Experimente geringer waren als die Varia-
tionen in einem Einzelexperiment. Dies ist aus methodischen und logischen Grinden
nicht moglich.



3.Statistische Tests

Um zwei oder mehr Mittelwerte aus Messungen zu vergleichen, gibt es eine ganze Reihe
von statistischen Verfahren. Diese mit ihren Bedingungen hier aufzulisten ist nicht sinn-
voll und wiirde mehr verwirren als niitzen. Die beiden wichtigsten Grundtypen fur Ver-
gleiche im medizinischen und biologischen Bereich sind:

» Parametrische Tests: Hier werden Werte (Mittelwerte) mit ihren Standardabwei-
chungen bzw. Standardfehlern und der Anzahl Beobachtungen als tatséchliche
Werte miteinander verglichen. Je nachdem, ob und ggf. wieweit sich diese Werte
uberschneiden, ergeben die Tests eine Wahrscheinlichkeit (s.u.), ob sie statis-
tisch signifikant unterschiedlich sind.

» Nicht-parametrische Tests: Hier werden nicht die Werte an sich miteinander ver-
glichen, sondern sie werden der GréRe nach sortiert (Rangfolge), um anschlie3end
zu testen, ob z.B. die hochsten Werte in einer Gruppe sind und die niedrigsten in
der anderen.

Bei beiden Verfahren wird am Ende ein Wert geliefert, der die Irrtumswahrscheinlich-
keit dafur ist, dass der gefundene Unterschied tatschlich nicht besteht (sog. ,,falscher
Alarm* oder statistischer Irrtum erster Art). Dieser Wert wird mit dem Buchstaben p (fur
engl. probabilty) bezeichnet. p < 0,05 bedeutet, dass diese Wahrscheinlichkeit 5% oder
weniger betrégt, p < 0,01 steht entsprechend fiir 1% oder weniger usw. Je kleiner der
Wert fur p, umso ,,signifikanter” ist der Unterschied. In der Wissenschaft gilt ein p-Wert
von 0,05 oder kleiner als Schranke fir eine statistische Signifikanz.

Beide Verfahren haben Vor- und Nachteile. Parametrische Tests sind haufig empfindli-
cher, was sog. Ausreiller angeht. Bei ihnen muss vor dem Testen genau geschaut werden,
ob die zu vergleichenden Daten a) in etwa gleich streuen (sog. Gleichheit der Varianzen)
und b) ob sie normalverteilt sind. Erst wenn beide Voraussetzungen erfillt sind, kénnen
solche parametrischen Tests ohne weiteres durchgefiihrt werden.

Nicht-parametrische Tests haben den Vorteil, mit ihnen auch stark oder unterschiedlich
streuende Messwerte miteinander vergleichen zu kénnen, bei denen die Voraussetzungen
fiir die parametrischen Tests also nicht gegeben sind. Sie gelten als ,,robust®, aber ,,kon-
servativ“, weil sie eine bestimmte Mindestanzahl von Messwerten benétigen, um ber-
haupt signifikante Unterschiede aufzeigen zu kénnen. Dieser Punkt ist von zentraler Be-
deutung fur die weitere Diskussion und soll daher genau betrachtet werden:

Nehmen wir an, wir vergleichen die KorpergroRen von 3 Madchen und 3 Jungen gleichen
Alters. Die Werte seien flr die Madchen 173 cm, 178 cm und 175 cm. Fir die Jungen
werden ermittelt: 179 cm, 183 cm und 185 cm. Alle Jungen sind also groRer als die Méad-
chen, es gibt keine Uberschneidung der Messwerte. Der parametrische Test (sog. t-Test)




liefert einen p-Wert von 0,0375, der Unterschied ist also auf dem 5%-Niveau signifikant.
Der nicht-parametrische Test (sog. Mann-Whitney-Test) hingegen zeigt keinen signifi-
kanten Unterschied an (p=0,1)! Das liegt daran, dass die Reihenfolge Junge-Junge-
Junge-Madchen-Méadchen-Médchen auch Zufall sein kann. Erst bei 4 Jungen und 4 Mad-
chen in jeder Gruppe kann dieser Test ein signifikantes Ergebnis liefern, wenn alle Jun-
gen groRer sind als alle Madchen. Wenn hingegen die Anzahl der Jungen (3) gleich bleibt,
kann nur mit mindestens 5 Médchen, die alle kleiner sind, der nicht-parametrische Test
ein signifikantes Resultat liefern. Bei 3 Jungen und 6 Madchen liegt der kleinste p-Wert
beim nicht-parametrischen Test bei 0,0238 (2.38%). Bei parametrischen Tests hingegen
ist der kleinste p-Wert nicht definiert, er kann also z.B. bei p<0,0001 (0,01% Irrtums-
wahrscheinlichkeit) oder noch niedriger liegen.

4. Die Statistik in Schwarz et al.

In der Studie wurden jeweils 4 Gruppen von Zellen untersucht, die entweder schein-
exponiert waren (sich in der Expositionseinrichtung im Inkubator befanden, aber nicht
exponiert wurden), exponiert wurden, als Inkubator-Kontrolle (im Inkubator, nicht a-
ber in der Expositionsanlage) oder als positive Kontrolle dienten, indem sie starker UV-
Strahlung ausgesetzt wurden. In die Auswertung (statistische Tests) gingen jeweils 3 bzw.
6 Werte ein, und zwar 3 fiir die (Mobilfunk-) exponierten Zellen und 6 fiir die kombinier-
ten schein-exponierten Zellen und die Inkubator-Kontrollen. Der statistische Test war in
jedem Fall nicht-parametrisch.

Es waren also, wie wir jetzt wissen, p-Werte von allenfalls 0,0238 zu erwarten (im Text
der Veroffentlichung ist immer ,,0.02 zu lesen). Interessant ist dabei:

> Der eigentliche, interessante Unterschied wére der zwischen exponierten und
nicht-exponierten Zellen gewesen. Nur wére bei diesem statistischen Vergleich
bei 3 Daten pro Gruppe niemals ein signifikantes Ergebnis herausgekommen.

» Daher mussten die Werte der schein-exponierten Zellen und der Inkubator-
Kontrollen zusammengefasst werden, um tberhaupt zu signifikanten Ergebnis-
sen zu kommen. Das war aber nur dann moglich, wenn sich diese Werte statis-
tisch nicht unterschieden (ansonsten wére keine Kombination moglich gewesen).
Dies war Uberraschenderweise in jedem Fall gegeben (warum das berraschend
ist, wurde im Laborjournal-Bericht und in meiner Publikation eingehend darge-

legt).

» Der unempfindliche nicht-parametrische Test und die Kombination der Werte wa-
ren aber gar nicht notwendig, weil die VVoraussetzungen fiir einen viel empfind-
licheren parametrischen Test in jedem Fall gegeben waren (Gleichheit der Vari-
anzen, Normalverteilung).Dann wéren die Signifikanzen sogar extrem deutlich
(p<0,001) gewesen. Warum diese Analyse nicht gewahlt wurde (wie seinerzeit bei
der Studie zu Wirkungen von GSM 1800; Diem et al., 2005), ist unklar.



