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1. Daten sammeln, ordnen und zahlen

1.1 Uberblick

In diesem Kapitel wird die Grundlage gelegt fir alle in diesem Buch behandelten statisti-
schen Fragen.

Nach einem notwendigerweise unvollstaindigen Hinweis, wo Statistik tiberall eingesetzt
wird, wenden wir uns den Daten zu. Dies sind die Informationen, die fiir eine statistische
Untersuchung gesammelt, geordnet und ausgewertet werden.

Das Cesetz der grossen Zahl gibt eine Ahnung davon, wie viele Untersuchungsergebnisse
(z.B. Messungen, befragte Personen) vorliegen missen, damit die Resultate einigermassen
zuverlassig sind.

Wir sehen ein erstes Mal — und sicher nicht zum letzten Mal, wie klare Zahlen je nach
Interesse unterschiedlich gedeutet werden kénnen. Wer nicht auf der Hut ist, kann so
leicht in die Irre geftihrt werden.

Ebenso leicht in die Irre gefiihrt werden kann jemand, der das Paradoxon von Simpson
nicht kennt. Es sorgte 1973 an einer renommierten amerikanischen University fir ziemli-
chen Wirbel.
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1.2 Statistik im Alltag

Viele Entscheide in Politik und Wirtschaft werden gefallt, nachdem zweckdienliche Daten
gesammelt und sorgfdltig ausgewertet worden sind. Deshalb ist Statistik in unserem Alltag
fast allgegenwartig, obwohl wir uns dessen oft kaum bewusst sind. Die folgenden Bei-
spiele mogen das illustrieren:

Volkszdhlung: Der Staat fiihrt alle zehn Jahre eine Volkszahlung durch. Die statistische

Auswertung der gesammelten Daten liefert den Behérden Grundlagen fir vielféltige Ent-

scheidungen und Planungen:

e Die Zahl der Bewohner eines Kantons bestimmt die Zahl seiner Abgeordneten im
Nationalrat in Bern und beeinflusst so die Machtverhdltnisse in der Schweiz.

e Steigt wegen der immer hoheren Lebenserwartung die Zahl der dlteren Menschen an,
so hat dies Auswirkungen auf die Zahl der benétigten Alters- und Pflegeheimplitze, auf
die Altersvorsorge (das Celd aus staatlicher, betrieblicher und privater Altersvorsorge
muss fir mehr Jahre reichen) usw.

Stromverbrauch: Die Entwicklung des Stromverbrauchs der letzten Jahre gestattet es, den

Stromverbrauch in zehn Jahren mit statistischen Methoden abzuschitzen. So kann man

vorhersagen, wie viel Strom aus Atomkraftwerken oder anderen Energiequellen nétig sein

wird, um den dannzumaligen Stromverbrauch zu decken. Je nach Interessenlage kann
man dieselben Daten auch anders interpretieren: Wie viel Strom muss bis in zehn Jahren
eingespart werden, damit es kein neues Atomkraftwerk braucht?

Hier zeigt sich deutlich, dass die statistische Berechnung der Prognose das eine, die Deu-

tung der Resultate und die daraus zu ziehenden Folgerungen etwas véllig anderes sind.

Verkaufszahlen: Ein Lehrmittelverlag stellt fiir die Monate August bis Dezember zusatzli-

ches Personal an. Grund: Die Statistik der Verkaufszahlen zeigt, dass in diesen Monaten

wegen des Schuljahresanfangs besonders viele Biicher gekauft werden.

Testauswertung: Die genaue statistische Auswertung eines Tests zeigt, welche Aufgaben

von den Priflingen wie gut geldst worden und welche Typen von Fehlern haufig began-

gen worden sind. Diese Erkenntnisse konnen bewirken, dass einige Themen noch einmal
ausfiihrlicher behandelt oder bestimmte Fertigkeiten noch einmal gezielt trainiert werden.

Kleidergrossen: Die Kleiderhersteller haben anhand statistischer Untersuchungen heraus-

gefunden, fir welche Beinldngen und Taillenumfénge sie Hosen schneidern missen, da-

mit diese moglichst vielen Leuten auf Anhieb passen. So praktisch diese Methode fiir die

Mehrheit ist, so unpraktisch ist sie fir die Minderheit: Wer zum Beispiel sehr kurze Beine

und einen dicken Bauch hat, wird kaum Hosen ab Stange kaufen kénnen oder aber die

gekauften Hosen regelmassig nachbearbeiten, z.B. kiirzen, lassen miissen.

Finanzielle Vorsorge: Zur Berechnung der Pramien und der Renten benétigen Lebensversi-

cherungen, Pensionskassen und die staatliche Altersvorsorge Angaben dariiber, wie viele

der bei ihnen versicherten Personen ein bestimmtes Alter erreichen und deshalb eine

Altersrente beziehen werden, wie viele Personen vorher sterben und wie viele davon Ehe-

gatten und evtl. Kinder hinterlassen usw.

Fahrplangestaltung: Um den Eisenbahnfahrplan optimal auf die Kundenbedirfnisse ab-

stimmen zu konnen, fithren die Eisenbahngesellschaften Fahrgastzdhlungen und -befra-

gungen durch.

Erprobung neuer Medikamente: Wie wirksam ist ein neu entwickeltes Medikament? Wel-

che Nebenwirkungen treten wie oft auf? Dabei muss einerseits mit grosser Sorgfalt, aber

auch mit moglichst grosser Geschwindigkeit vorgegangen werden. Mit grosser Sorgfalt, da-
mit mogliche Nebenwirkungen frith erkannt werden und sich ein Contergan-Debakel
nicht wiederholen kann. (Dieses Schlafmittel kam 1957 auf den Markt und steht im Ver-

-12 - © Pythagoras Lehrmittel, 2003



1. Daten sammeln, ordnen und zihlen

dacht, bei Neugeborenen zu schweren Missbildungen zu fithren. Deshalb wurde es spater
vom Markt zurlickgezogen.) Mit méglichst grosser Geschwindigkeit, damit ein wirksames
Medikament so rasch als moglich allen Kranken zur Verfiigung steht. Bis zur Entdeckung
von Penicillin verliefen Lungenentziindungen aufgrund einer Pneumokokkeninfektion bei-
nahe immer tddlich. Als das Penicillin zur Behandlung von Lungenentziindungen einge-
fuhrt wurde, ging die Zahl der Todesfdlle drastisch zurtick. Es wére deshalb kaum verant-
wortungsbewusst gewesen, eine zeitaufwendige Studie durchzufiihren und dadurch eini-
gen Kranken die lebensrettende Behandlung vorzuenthalten.

1.3 Arten von Daten

Jede statistische Erhebung befasst sich mit einem Gegenstand, zum Beispiel der ,Gesund-
heit der Bewohnerinnen und Bewohner” eines Landes. Diejenigen Eigenschaften des Ge-
genstandes, die man untersucht, nennt man Merkmale oder Variablen, zum Beispiel Kor-
pergrosse und Korpergewicht, Zigaretten- und Alkoholkonsum. Vielleicht werden auch
die Merkmale ,Geschlecht” und ,Beruf erfasst, damit eventuell vorhandene Unterschie-
de nach Geschlechtern oder Berufsgruppen entdeckt werden kénnen.

Gut geeignet fur vielfaltige statistische Auswertungen sind ,quantitative Variablen” oder
,quantitative Merkmale”. Manchmal werden sie auch ,metrische Merkmale” genannt,
weil sie oft durch Messen gewonnen werden (griechisch petpetv ,,metrein”= messen). Es
handelt sich um Merkmale, deren Auspragungen man mit Hilfe von Zahlen beschreiben
kann: Korpergrosse und Korpergewicht von Menschen, Jahresgehalt, Einwohnerzahl einer
Stadt, derzeitige Spannung im Stromnetz usw.. Quantitative Variablen kann man sortie-
ren, um das grosste und das kleinste Jahresgehalt zu bestimmen. Oder man kann mit ih-
nen Berechnungen anstellen — etwa das durchschnittliche Jahresgehalt ermitteln.

quantitatives / me-
trisches Merkmal

Man kann die quantitativen oder metrischen Merkmale weiter unterteilen, namlich in ste-
tige Merkmale und diskrete Merkmale. Stetige Merkmale konnen innerhalb gewisser
Grenzen theoretisch jeden Wert annehmen; diskrete Merkmale dagegen kénnen auch in-
nerhalb gewisser Grenzen nur ganz bestimmte Werte annehmen. Beispiele fir stetige
Merkmale sind Korpergrosse und Korpergewicht, ein diskretes Merkmal ist zum Beispiel
die Schulnote der letzten Prifung. Die Korpergrosse kann jeden Wert zwischen 0.30 und
3.00 Metern annehmen, das Koérpergewicht jeden Wert zwischen 1.000 kg und 500.000
kg; dagegen konnen die Schulnoten nur die Werte 1, 1.5, 2, 2.5, ..., 5.5 und 6 anneh-
men.

Oft erhdlt man bei stetigen Merkmalen durch Runden (z.B. auf Zentimeter, Gramm oder
Rappen) ,diskretisierte” Werte, welche aber sehr nahe beieinander liegen. Deshalb gelten
Korpergrosse, Korpergewicht und Jahreseinkommen als stetige Merkmale einer Person.
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Neben den quantitativen Merkmalen gibt es ,qualitative Variablen” oder ,qualitative
Merkmale”. Dabei handelt es sich um Merkmale, mit deren Auspragungen man nicht
rechnen kann: Beruf, Herkunftsland, Blutgruppe usw. Bei solchen Informationen kann
man oft nur zdhlen, wie oft ein bestimmter Wert auftritt, weitergehende Berechnungen
sind nicht sinnvoll: Was soll der Durchschnitt aller Herkunftslander sein? Oder die Summe
zweier Berufe?
Zwar verwendet man manchmal Zahlen, um die einzelnen Auspragungen eines Merkmals
abzukiirzen:
Merkmal ,Herkunftsland”: 0 = Schweiz
1 = Deutschland
2 = ltalien
3 = Osterreich
4 = Frankreich
5 = Liechtenstein
6 = Grossbritannien
usw.
Aber mit diesen Zahlen darf man weder rechnen (Deutschland + ltalien # Osterreich),
noch ist in ihnen eine Wertung enthalten (ltalien gilt doppelt so viel wie Deutschland), sie
sind einfach ein anderer ,Name” fiir die betreffende Auspragung.
Manche qualitativen Merkmale besitzen Auspragungen, die man immerhin in irgendeiner
sinnvollen Form ordnen kann, zum Beispiel die zuletzt besuchte Schulstufe:
Stufe 0 = keine Schulbildung
Stufe 1 = Primarschule
Stufe 2 = Oberschule
Stufe 3 = Realschule
Stufe 4 = Sekundarschule
Stufe 5 = Gymnasium
Stufe 6 = Hochschule
Ein Eheinstitut achtet vielleicht darauf, dass sich die Schulbildung bei zwei méglichen Part-
nern um nicht mehr als zwei Schulstufen unterscheidet. Die Zahlen 0, 1, ..., 6 beschrei-
ben die Reihenfolge oder die Rangfolge der Ausprdagungen des Merkmals ,Schulbildung”.
Sie sagen aber zum Beispiel nicht aus, dass ein Mensch der Stufe 6 einen dreimal so ho-
hen Wert hat wie ein Mensch der Stufe 2!

qualitatives
Merkmal

Qualitative Merkmale, deren Auspragungen man ordnen kann, nennt man ,ordinal” (la-
teinisch ,ordo” = Ordnung, Reihenfolge, Rang); wenn man die Auspragungen nicht ord-
nen kann, ist ein qualitatives Merkmal ,nominal” (lateinisch ,nominalis” = zum Namen
gehorig).

Das folgende Schema fasst die Bezeichnungen zusammen:
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metrisch

quantitativ /

Merkmale /
Variablen

Beispiele:
Untersuchter | Merkmal oder Mégliche Auspragungen Art des Merkmals
Gegenstand | Variable oder mogliche Werte
Mensch Jahresgehalt Zahl: 0.00, 0.05, 0.10, ..., metrisch / quantitativ,
100'000.00, ... stetig
Korpergrosse [cm] | Zahl: 40.0, 40.1, 40.2, ..., | metrisch / quantitativ,
165.0, ..., 300.0 stetig
Korpergewicht Zahl: 1.000, 1.001, 1.002, | metrisch / quantitativ,
kgl ..., 65.354, ..., 500.000 stetig
Geschlecht Mann, Frau qualitativ (nominal)
Anzahl Geschwis- | 0,1, 2,3, ..., 10 metrisch / quantitativ,
ter diskret
Beruf Bauer, Schreiner, Sekreta- qualitativ (nominal)
rin, Arztin, Lehrer, ...
Herkunftsland Schweiz, Deutschland, Itali- | qualitativ (nominal)
en, Osterreich, ...
Blutgruppe 0, A, B, AB qualitativ (nominal)
Fitness schlecht, recht, mittelmas- qualitativ (ordinal)
sig, gut, vorziiglich
Schulbildung keine, Primarschule, Ober- | qualitativ (ordinal)
schule, Realschule, .....
Meinung zum keine Angabe, dagegen, un- | qualitativ (ordinal)
EU-Beitritt entschlossen, daftr
Aktie der Fir- | Aktueller Kurs Zahl: 0.00, 0.05, 0.10, ..., metrisch / quantitativ,
ma ABC 45.00, ... stetig
Ausgeschlittete Zahl: 0.00, 0.05, 0.10, ..., metrisch / quantitativ,
Dividende 5.00, ... stetig

Kursgewinn im
Vorjahr [%]

An der Borse er-
haltliche Aktien
Grossaktionare

Zahl: =100.0, -99.9, ...,
+7.9, ...
Zahl: 0,1,2,3, ...

Familie D., Bank E., Firma
F., Pensionskasse G., Staat |.

metrisch / quantitativ,
stetig

metrisch / quantitativ,
diskret

qualitativ (nominal)
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Empfehlung der | Aktie verkaufen, Aktie be- | qualitativ (ordinal)
Bank XYZ halten, Aktie kaufen
Chemische Schmelzpunkt -273.15°,-273.14°, ..., metrisch / quantitativ,
Substanz [°Cl 0.0° ... stetig
Siedepunkt [°C] | —273.15°, -273.14, ...... , metrisch / quantitativ,
100.0°, ... stetig
Aggregatszustand | fest, fliissig, gasformig qualitativ (ordinal)
Giftigkeit [jberhaupt nicht, wenig, qualitativ (ordinal)
mittel, hoch

Wir befassen uns in den ndchsten Kapiteln hédufig mit quantitativen oder metrischen
Merkmalen, weil bei diesen mehr mathematische Untersuchungen maoglich sind als bei
den qualitativen Merkmalen.

1.4 Vollerhebung und Teilerhebung, Grundgesamtheit und Stichprobe

Manchmal ist man in der komfortablen Situation, dass Informationen Gber alle interessie-
renden Personen oder Dinge — die Crundgesamtheit - mit vertretbarem Aufwand erhoben
werden kénnen. Man spricht in diesem Fall von einer Vollerhebung. Die statistischen
Kennzahlen, die man daraus berechnet, sind also grundsatzlich zuverléssig, sofern zum
Beispiel bei einer Volkszahlung alle Zahlbogen ehrlich und fehlerfrei ausgefiillt worden
sind. In den folgenden Beispielen von Kapitel 1.2 liegt eine Vollerhebung vor: Volkszéh-
lung, Stromverbrauch, Verkaufszahlen, Testauswertung.

Oft kann man aber keine Vollerhebung durchfithren, weil diese zu lange dauert oder zu
teuer ist. Um dennoch statistische Grundlagen fir Entscheidungen zur Verfiigung zu ha-
ben, fihrt man eine Teilerhebung durch und erhebt die gewiinschten Informationen bei
einem Teil der interessierenden Personen oder Dinge, bei einer Auswah! oder Stichprobe.
Man hofft, dass die getroffene Auswahl fiir die Gesamtheit reprdsentativ ist, d.h. ein exakt
verkleinertes Abbild mit denselben Eigenschaften darstellt und deshalb zu denselben Re-
sultaten fiihrt wie die Untersuchung der Grundgesamtheit. Eine Teilerhebung wird bei
den folgenden Beispielen von Kapitel 1.2 durchgefhrt:

Kleidergréssen: Die benétigten Daten haben die Kleiderhersteller bei vielen Personen er-
hoben, und nun hoffen sie, dass die gewonnenen Daten nicht nur die Bediirfnisse der
,ausgemessenen" Personen (Stichprobe) wiedergeben, sondern der ganzen Bevolkerung
(Grundgesamtheit).

Finanzielle Vorsorge: Eine Vollerhebung fiir die ganze Schweizer Wohnbevolkerung ware
fur eine Versicherungsgesellschaft zu aufwendig und zu teuer. Stattdessen werden diese
Untersuchungen fiir eine moglichst reprasentative Stichprobe durchgefthrt, vielleicht fir
alle bei dieser Gesellschaft versicherten Personen.

Fahrplangestaltung: Es wére viel zu aufwendig, wenn die Schweizerischen Bundesbahnen
SBB jeden ihrer durchschnittlich rund 300°000°000 Passagiere pro Jahr bei jeder Reise
befragen wiirden — und ginge den Reisenden sicher auch sehr rasch auf die Nerven.
Durch regelméssige stichprobenweise stattfindende Z&hlungen und Befragungen auf dem
ganzen Streckennetz sammeln die Eisenbahngesellschaften fleissig Daten, von denen sie
hoffen, dass sie nicht nur fiir die (verhéltnismassig wenigen) befragten Fahrgaste gelten,
sondern fur die Grundgesamtheit aller ihrer Fahrgéste zutreffen.

Erprobung neuer Medikamente: Es ist unmoglich, ein Medikament an allen Patienten und
Patientinnen mit dieser Krankheit zu testen. Man wird es deshalb an einer ausgewéhlten
Testgruppe ausprobieren und hoffen, dass die dabei gewonnenen Erkenntnisse nicht nur
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gerade fiir die Testgruppe, sondern fiir alle gegenwdrtigen und zukiinftigen Menschen mit
dieser Krankheit giltig sind.

Das Hauptproblem bei einer Teilerhebung besteht darin, eine reprasentative Auswahl von
Personen (Stichprobe) zu treffen. Das ist keine einfache Sache! Wir behandeln dieses
Problem im Zusammenhang mit Meinungsumfragen in Exkurs B weiter hinten in diesem
Buch. Dort gehen wir auch der Frage nach, wie gross eine reprasentative Stichprobe sein
muss, damit die Resultate einigermassen zuverldssig auch fir die ganze Bevolkerung
(Grundgesamtheit) richtig sind.

1.5 Daten sammeln

Wie kommt man zu den gewiinschten Daten? Das ist nur in den wenigsten Féllen rasch
und einfach moglich. Man greift beim Datensammeln oft auf eines der folgenden Hilfsmit-
tel zuriick:

Zdhlungen: Um abzukldren, ob eine Umfahrungsstrasse ein verkehrsgeplagtes Dorf auch
tatséchlich entlastet, sind Verkehrszahlungen notwendig. Insbesondere muss ermittelt wer-
den, wie gross der das Dorf durchfahrende Durchgangsverkehr ist. Vor allem der Durch-
gangsverkehr wird die Umfahrungsstrasse benutzen. Wer im Dorf wohnt oder arbeitet,
wird trotz Umfahrungsstrasse weiterhin die Dorfstrassen befahren.

Tests: Um Kenntnisse und praktische Fahigkeiten von Studierenden zu erforschen, muss
man Tests sorgféltig planen, durchfiihren und auswerten.

Experimente: Um naturwissenschaftlichen Gesetzmassigkeiten auf die Spur zu kommen,
sind viele Experimente und Messungen nétig. Auch hier ist bei Planung, Durchfithrung
und Auswertung grosste Sorgfalt erforderlich, wenn man aussagekréftige Resultate
wiinscht.

Fragebogen, Interviews: Die Meinung einer Gruppe oder der ganzen Bevolkerung kann
mit Hilfe von Fragebogen oder Interviews (personlich, telefonisch) untersucht werden.
Worauf man hier speziell achten muss, wird in Exkurs B weiter hinten behandelt.
Trotzdem gibt es genligend Beispiele, wo zuverldssige Daten mit vertretbarem Aufwand
erhltlich sind.

Priifung: Hier sind die Antworten der Lernenden und die verteilten Noten der zustandigen
Lehrperson ohne weiteres zuganglich und stehen fiir eine Auswertung zur Verfiigung:
Welche Fehler traten haufig auf? War eine Aufgabe unerwartet leicht oder unerwartet
schwierig? Wie gut fiel die Priifung insgesamt aus? usw.

Offene Abstimmung: Die Meinung einer nicht allzu grossen Gruppe kann mithilfe einer
offenen Abstimmung ermittelt werden. An einer Gemeindeversammlung wird gezahlt, wie
viele der anwesenden Stimmberechtigten einer Vorlage durch Erheben der Hand zustim-
men und wie viele die Vorlage ebenfalls durch Erheben der Hand ablehnen. Vorausge-
setzt, die Stimmberechtigten erheben ihre Hand im richtigen Moment und die Stimmen
werden richtig gezdhlt, gibt das Abstimmungsresultat die Meinung der Anwesenden auf
die Stimme genau richtig wieder.

Der Kanton Clarus mit knapp 40’000 Einwohnerinnen und Einwohnern erlasst seine neu-
en GCesetze einmal jéhrlich an der ,Landsgemeinde”. Abgestimmt wird durch Hand-
erheben. Natdrlich ist ein genaues Auszdhlen bei rund 6’000 Stimmenden nicht mehr
moglich. In den meisten Fillen sind die Mehrheitsverhéltnisse aber auf einen Blick klar
erkennbar. Wenn die Mehrheit schwer abzuschétzen ist, zieht der Landammann, welcher
der Landsgemeinde vorsteht, vier Regierungsmitglieder bei. Diese schitzen die Mehrheits-
verhdltnisse ab, und die getroffene Entscheidung gilt. Es ist also grundsétzlich moglich,
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dass die getroffene Entscheidung knapp nicht die Mehrheitsmeinung widerspiegelt. Eine
Urnenabstimmung ware sicher zuverldssiger. Aber dafiir bietet die Glarner Landsgemein-
de die Méglichkeit, dass eine einzelne Biirgerin die Anderung eines vorgelegten Gesetzes
beantragen kann, und Uber diesen Antrag muss abgestimmt werden. So viel Biirgerndhe
ist bei einer Urnenabstimmung nicht moglich, und deshalb dirfte die Glarner
Landsgemeinde noch einige Zeit iiberdauern.

Die erhobenen, noch nicht bearbeiteten Daten heissen Rohdaten. Oftmals liegen sie in
Form einer Liste vor, der Urliste.

e Wir nehmen an, bei einer Prifung wiirden folgende Noten erzielt: 6, 4, 4, 5, 412, 5,
4%, 6,4,3,1,3,5, 5%, 4%, 5, 415, 45, 25 5, 314, 215 3, 315, 5. (Die Noten
orientieren sich am Schweizer Schulsystem: 6 bezeichnet die beste, 1 die schlechteste
Leistung; Noten von 4 an aufwdrts sind genligend). Diese 25 Zahlen sind die ,Rohda-
ten”, sie bilden zusammen die ,Urliste”.

¢ Bei einer Meinungsumfrage sind die Rohdaten die ausgefiillten Fragebogen oder die
Notizen zu den durchgefiihrten Interviews.

e Bei einer Abstimmung und bei einer Wahl sind die Rohdaten die von den Stimmbe-
rechtigten ausgefiillten, noch unsortierten Stimm- oder Wabhlzettel.

1.6 Daten ordnen
1.6.1 Strichliste

Die Reihenfolge, in der die Rohdaten in der Urliste erscheinen, ist oftmals bedeutungslos.
Es ist deshalb zulissig, die Daten zu ordnen, um so einen ersten Uberblick zu gewinnen
und die nachfolgende Auswertung vorzubereiten. Ein einfaches, aber praktisches Hilfsmit-
tel ist die Strichliste. Im oben erwdhnten Prifungsbeispiel sieht die Strichliste so aus:
Priifung
Note Haufigkeit
6 I
55 Ml
5 1l
45 M
4 Ml
3% I
3 Ml
2V I
2
1%
1 I
Bereits diese einfache Strichliste zeigt, dass bestimmte Werte deutlich hdufiger vorkom-
men als andere und dass ein Wert deutlich von den anderen abfillt. Diese Informationen
waren aus den Urlisten kaum so einfach herauszulesen.
Wenn man schon von vornherein ungeféhr weiss, welche Werte auftreten konnen, wird
man die Daten von allem Anfang an in einer Strichliste erfassen und sich so das nachtragli-
che Erfassen der Rohdaten in einer Strichliste ersparen. Ein gutes Formular bei der Daten-
erfassung kann die Auswertung sehr erleichtern!
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1.6.2 Tabelle

Mehrere Urlisten zu derselben Fragestellung kann man in einer Tabelle Gbersichtlich zu-
sammenfassen. Beispielsweise kann dieselbe Priifung in mehreren Klassen durchgefthrt
werden.

Priifung
Haufigkeit
Note | Klasse A | Klasse B | Klasse C
6 |l Il
5% |l 1
5 [ 1l 1l
472 |l Il Il
4 Il Il
3% |l 1l Il
3 [
2% |
2 I
1% |
1 |1
Auch diese Tabellen offenbaren wieder einiges: In der relativ kleinen Klasse B hat nie-
mand eine Spitzenleistung erbracht, aber es ist auch keine Priifung massiv ungeniigend
ausgefallen. In Klasse C gibt es zwei Lernende, welche in der sonst recht guten Klasse
deutlich abfallen.

1.7 Klassen

Im Beispiel ,Prifung” tritt das untersuchte Merkmal ,Note” in 11 Auspragungen auf: 1,
1, 2, 2, ..., 5'2, 6. Weil die Anzahl der Auspragungen nicht besonders gross ist, wird
die Haufigkeit jeder einzelnen Auspragung bestimmt.

Manchmal ist dies nicht méglich oder nicht sinnvoll. | Jahreseinkommen Haufiokeit
Bei einer Untersuchung tber das Jahreseinkommen | (Nettolohn in CHF) gre!
von Herrn und Frau Schweizer kann theoretisch jeder | ...

Betrag zwischen CHF 0.00 und CHF 20’000'000.00 48’273 |
vorkommen. Wenn wir das Einkommen auf ganze 487274

Franken runden, sind dies immerhin 20’000’001 48275

mogliche Werte des Merkmals ,Jahreseinkommen”. 48276

Es ist viel zu aufwendig, Giber so viele Werte Buch zu 48277

fuhren. Da in der Schweiz ziemlich genau 4'000’000 48278

Menschen arbeiten, werden die meisten der mogli- 48279

chen Werte Uberhaupt nie oder héchstens einmal

auftreten.

Man bildet deshalb Klassen, in denen diverse Jahreseinkommen zusammengefasst wer-
den. Die Befragung von 50 zuféllig ausgewdhlten Personen konnte zu folgender Strichliste
fihren:

Jahreseinkommen

(Nettolohn in CHF)
0... 24’000 1l

24’000 ... 48’000 | N 1101 100l

Haufigkeit
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48’000 ... 72’000 | 1T 1IN0 hevn i

72’000 ... 96’000 i

96’000 ... 120'000 ||l
120°000 ... 144’000
Gber 144’000 |
Dabei unterscheidet man nicht zwischen einem Einkommen von CHF 48’000 und einem
von CHF 71900, beide gehoren zu derselben Klasse. Beim Bilden von Klassen gehen also
Informationen verloren!
Die Klasseneinteilung muss deshalb sorgféltig vorgenommen werden. Sie richtet sich nach
den moglichen Auspragungen des untersuchten Merkmals. Oft achtet man darauf, dass
die Klassen gleich gross sind. Im Beispiel fassen alle Klassen 24’000 mogliche Auspragun-
gen zusammen — mit Ausnahme der nach oben offenen letzten Klasse.

Damit die Strichliste sauber erstellt werden kann, muss klar sein, wie Léhne gehandhabt
werden, die genau auf die Klassengrenzen fallen wie CHF 24’000, CHF 48’000 usw. In
diesem Beispiel zdhlen wir die Klassengrenze bereits zur oberen Klasse. In die mit 24’000
... 48’000 bezeichnete Klasse fallen also alle Nettoeinkommen von CHF 24’000 bis und
mit CHF 47999. Solche Feinheiten sind fiir die Praxis oft nicht von grosser Bedeutung,
weil ja kaum ein Nettolohn auf ganz genau CHF 48’000 fallen diirfte ...
Sowohl zu viele, zu wenige als auch ungiinstig gewdhlte Klassen verunmdoglichen den
Blick auf das Wesentliche. Es gilt folgende Faustregel:

Bei n erfassten Werten gilt fir die Anzahl k der Klassen:

k ~+/n, aber k<20. [1.1]
Bei n=50 erfassten Werten sind etwa k=7 Klassen sinnvoll. Mehr als 20 Klassen dirften
auch bei riesigen Grundgesamtheiten oder Stichproben kaum noch sinnvoll sein.
Beispiel Nettoléhne: Bildet man Klassen der Breite 48’000 oder gar der Breite 72’000, so
erhélt man die folgenden Strichlisten:
Jahreseinkommen
(Nettolohn in CHF)
0 ... 48000 T T he i

48’000 ... 96’000 | INIE THNETH00Efonne i
96’000 ... 144’000 | lll
Gber 144’000 |

Haufigkeit

Jahreseinkommen
(Nettolohn in CHF)
0 ... 72°000 | I FUOLETOUEE DUERDAUODLTRORE 0T henn
72’000 ... 144’000 | 1111
Gber 144’000 |
Beim Betrachten dieser letzten Strichliste mit Klassenbreite 72’000 erhdlt man einen an-
deren Eindruck als bei der ersten Strichliste mit Klassenbreite 24’000. Wer die Jahres-
einkommen nicht in Bezug zu den Lebenshaltungskosten setzen kann, kénnte durchaus
den Eindruck gewinnen, dass die grosse Mehrheit der in der Schweiz lebenden Menschen
— Uber drei Viertel! — relativ wenig verdient, dass es eine ,Mittelschicht” von rund einem
Fiinftel und eine dinne ,Oberschicht” gibt. Noch deutlicher tritt dieser Effekt bei grafi-
schen Darstellungen zutage. Wir kommen deshalb dort noch einmal auf dieses Problem
zurlick (— 2.4).

Haufigkeit
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1.8 Absolute Haufigkeit

Einen ersten Uberblick gewinnt man (ber die Daten bereits anhand dieser Strichlisten.
Wer es genauer wissen mochte, zdhlt, wie oft jeder Wert auftritt. Im Fachjargon heisst
das: ,Man bestimmt die absolute Haufigkeit jedes Wertes.” Bei unserem Priifungsbeispiel

(Klasse A, = 1.6.2) sieht das so aus:

Prifung

Note

Absolute
Haufigkeit

6

I

2

5%

Ml

5

1]

4

i

4

Ml

3%

I

3

Ml

2

I

2

1

1

I

= OO |INMV|WIN|wW|Ul~|lW

Die absolute Haufigkeit des Wertes 5 ist 4, weil die Note 5 insgesamt 4mal vorkommt;
die absolute Haufigkeit des Wertes 2 ist 0, weil niemand eine 2 geschrieben hat.
Um leichter mathematische Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, verwendet man

einige Bezeichnungen und Abkirzungen.

Prifung

Note X;

X11 =06

Xi0 = 5%

X2 = 11/2

—\I\)wa‘lG\\lOO@S:—~Z
x
[e~]
|
-
o~

X1:1

Absolute
Haufigkeit H;
Il Hyp =2
| Hypp=3
| Hy =4
M| Hg =5
I |H,=3
Il He =2
| Hs=3
Il Hy =2

Hy=0
H,=0
I Hy =1

o Die mdoglichen Werte des untersuchten Merkmals (z.B. Note) werden im allgemeinen

mit X1, Xy, X3, ... Usw. bezeichnet.

e Die Anzahl der méglichen Werte wird oft mit k bezeichnet. Im Beispiel ,Priifung” ist
k=11, weil es insgesamt 11 verschiedene Noten gibt: 1, 1'%, 2, 275, ..., 572 und 6.

¢ Die absolute Haufigkeit des Wertes x; wird mit H; bezeichnet. H, bezeichnet also die

absolute Haufigkeit des Wertes x.
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e Die Anzahl der untersuchten Objekte heisst Umfang der Grundgesamtheit (oder
Umfang der Stichprobe) und wird mit n bezeichnet. Im Beispiel ,Prifung” ist n=25,
weil 25 Noten vorliegen.

Mit den soeben eingefiihrten Bezeichnungen kann man bereits eine Regel formulieren:
[Hy+Hy +H; +..+H, =n [1.2]

1.9 Relative Haufigkeit

Die absolute Haufigkeit allein ist oftmals nicht besonders aussagefahig. Was niitzt es zu
wissen, dass 400 Schiilerinnen und Schiiler einer bestimmten Schule fir die Einfihrung
der Fiinftagewoche sind? Herzlich wenig, weil Sie nicht wissen, wie viele Schiilerinnen
und Schiler insgesamt ihre Meinung abgegeben haben. Wenn es insgesamt 500 Lernende
gewesen sind, dann gibt es eine klare Mehrheit fir die Einfihrung der Fiinftagewoche;
wenn es dagegen 810 Lernende gewesen sind, sind das Nein- und das Ja-Lager fast gleich
gross, und wenn es 1600 Lernende gewesen sind, bilden die 400 Befiirwortenden eine
klare Minderheit.

Viel nitzlicher wire es in diesem Fall zu wissen, welcher Anteil (oder welcher Prozentsatz)
der die Meinung dussernden Schulerinnen und Schiler fiir bzw. gegen die Einfihrung der
Fiinftagewoche ist. Genau dazu dient die relative Haufigkeit.

Die relative Haufigkeit h; (kleines h) des Merkmalswertes x; gibt an, welchen Anteil zum

Umfang der Grundgesamtheit (bzw. der Stichprobe) der Merkmalswert x; beitragt.
Wenn 400 von 500 Lernenden fiir die Einfiihrung der Fiinftagewoche sind, so machen die

Befiirwortenden 230 = 4 aller Studierenden aus. Manchmal gibt man dieses Resultat nicht

als gewohnlichen Bruch an, sondern als Dezimalbruch oder in Prozenten. Dann liegt der
Anteil der Beflirwortenden bei 0.8 oder bei 80%. Und diese Zahl sagt lhnen nun, dass
eine klare Mehrheit die Einfithrung der Fiinftagewoche wiinscht. Allgemeiner:

Die relative Haufigkeit h; des Merkmalswertes x; wird berechnet nach der Formel

H.
h = i [1.3]
n
oder — wenn das Resultat in Prozenten erwiinscht ist —
H
hy = —-100%.
n
Wir berechnen die relativen Haufigkeiten der einzelnen Werte im Beispiel ,Priifung”:
Priifung
Nr. Nsito 56 Absolute Haufigkeit | Relative Haufigkeit h;
I . Hi als Bruch / Dezimalbruch / in Prozenten
M | xy=6 | Hyp =2 hi1=2% hy1= 0.08 | hyy= 8%
10 | x;g=5% |l |Hy=3 h1o= 5 hio= 0.12 | hyp= 12%
9 |xg =5 |l [Hy=4 he =% hg =0.16 | hy = 16%
8 |xg = 4% |l |Hg=5 hg =5 =4 | hg =0.2 | hy =20%
7 |x; =4 |l |H,=3 h, =& h, =0.12 | h, = 12%
6 |xg =3% | He = 2 hg :2% hg = 0.08 | hg = 8%
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5 |xs =3 [ Hy =3 hy =5 hs =0.12 | hs =12%
4 |x, =2 |l Hy, =2 hy =% hy =0.08 | h, = 8%
3 x5 =2 Hy=0 hy =2 hy =0 |hy = 0%
2 |x, = 1% H, =0 hy, =2 hy=0 | h, =0%
1 % =1 I Hy =1 hy =5 h, =0.04 | h; = 4%
Es ist stets hy+h,+h;+ ... + h, = 1 bzw. 100%. [1.4]
Grund: hy + hy + hy +.t b= B Ho (Hy o He Hi+Hy +Hy + 4 H 0
n n on n n n

Das zweitletzte Cleichheitszeichen gilt wegen [1.2].

Relative Haufigkeiten kénnen oft auch als Wahrscheinlichkeiten aufgefasst werden. Einige
Beispiele dazu:

Priifung: Wenn man einen der 25 Priiflinge zuféllig herausgreift, so ist die Wahrscheinlich-
keit, dass man einen mit Note 4'> ,gezogen” hat, % :% bzw. 0.2 bzw. 20%.

Wiirfeln: Wenn man 120mal einen ungefélschten Wiirfel wirft und dabei 24mal eine 2

wiirfelt, so ist die relative Haufigkeit fiir eine 2 eben h,= % = % = 0.2 = 20%. Das ist ei-
ne Ndherung fir die Wahrscheinlichkeit, eine 2 zu wiirfeln. Diese Wahrscheinlichkeit liegt

bekanntlich bei 1 = 0.167 = 16.7%.

US-Prasidenten: Von den bisherigen 43 US-Présidenten (bis und mit George W. Bush)
wurden 4 wihrend ihrer Amtszeit ermordet: Abraham Lincoln 1865, James Garfield
1881, William McKinley 1901 und John F. Kennedy 1963. Die relative Haufigkeit betragt
4

23~ 0.093 = 9.3% . Wenn man also zufdllig einen amerikanischen Présidenten nennt, so

ist die Wahrscheinlichkeit, dass dieser wahrend seiner Amtszeit ermordet wurde, % ~

0.093 = 9.3%. Makabre Fortsetzung der Uberlegung: Dies ist eine Niherung fiir die
Wabhrscheinlichkeit, dass der jetzige Président noch in seiner Amtszeit ermordet wird.

1.10 Das Gesetz der grossen Zahl

Bei einem normalen Wiirfel erscheinen die Zahlen 1, 2, 3, 4, 5 und 6 alle ungefahr gleich
oft, ndmlich bei etwa einem Sechstel aller Wiirfe. Diese Aussage gilt aber erst auf lange
Sicht, d.h. nach vielen Wiirfen oder eben nach einer grossen Zahl von Wiirfen.
Sicher kennen Sie eine Spielsituation, wo Sie auf eine bestimmte Zahl gewartet haben,
diese aber einfach nie erschienen ist. Der Zufall hat eben kein Gedachtnis und weiss des-
halb nicht, wann eine bestimmte Zahl wieder einmal erscheinen sollte. Daher kann die-
selbe Zahl viermal hintereinander geworfen werden und dann 30mal hintereinander
tberhaupt nie. Im ersten Fall kommt sie viel zu oft vor, im zweiten Fall viel zu selten. Erst
auf lange Sicht wird sie ziemlich genau in einem Sechstel aller Wiirfe erscheinen.
Mit anderen Worten: Wenn man nur wenige Wiirfe ausfiihrt, regiert der reine Zufall: Es
sind keine Prognosen moglich. Wenn man aber sehr viele Wiirfe ausfihrt, kann man im
Zufall Gesetzmassigkeiten erkennen — zum Beispiel, dass jede Zahl ungefahr gleich oft er-
scheint. Diese Erkenntnis stammt von Jacob Bernoulli und wurde um 1700 formuliert:
»Gesetz der grossen Zahl“: Die Abweichung zwischen dem wahren (theoretisch er-
warteten) Wert und dem beobachteten Wert eines Experimentes nimmt ab, je grosser
die Zahl der Beobachtungen ist.
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Das bedeutet: Je mehr Experimente (z.B. Wiirfelwirfe, Fahrgastbefragungen, ...) fir statis-
tische Untersuchungen durchgefiihrt werden, desto zuverlassiger und genauer stimmt der
experimentell gefundene Wert mit dem tatsachlichen Wert Gberein. Wir illustrieren dies

an einer Computersimulation. Ein PC ,wiirfelt” und zahlt, wie oft jede Zahl erscheint.

Versuche 1 2 3 4 5 6
12 4 3 3 0 1 1
120 24 24 12 16 27 17
1200 214 185 218 184 198 201
12’000 2'077 1901 2’039 2049 1978 1’956
1207000 19’883 20097 19’846 20073 19968 20133
17200°000 200'316 199’635 200007 200°799 200314 198’929
12000000 | 1'997’239| 2'001°286| 2'001’533| 2°001’573| 1'999'619| 1'998'750
120°000°000 | 20°001'720| 19'994'638 | 20°002'414 | 20°002’'363 | 20°000'843 | 19'998'022

Nach nur 12 Versuchen ist noch keine Regelmdssigkeit zu erkennen: Die 1 erschien bei 4
von 12 Wiirfen, die 4 dagegen Uberhaupt nie. Spater holt die 4 aber gewaltig auf, und
nach 12’000’000 Versuchen kommt sie sogar am haufigsten vor. Je mehr Versuche durch-
gefiihrt werden, desto klarer wird aber, dass jede Zahl ungefahr gleich oft erscheint.

Noch offensichtlicher wird dies mithilfe einer grafischen Darstellung. Man erkennt, dass
die anfanglich sehr grossen Unterschiede spdter soweit verschwinden, dass im Rahmen
der Zeichengenauigkeit alle Saulen praktisch gleich gross sind und jede Zahl mit der relati-
ven Héufigkeit 1vorkommt.

Nach 120 Versuchen Nach 1200 Versuchen
30 250
25 + (] 200 - B
207 150 - —
157 100 - —
10 +
i 1
0 T T 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Nach 12’000 Versuchen Nach 120’000 Versuchen
2'500 25’000
2’000 20’000
1’500 + 15’000 A
1’000 + 10’000
500 5000
0 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Nur: Bis es soweit ist, sind 120’000 Versuche nétig! Wenn man dasselbe Experiment mit
den deutschen Lottozahlen 1, 2, 3, ..., 49 durchspielt, braucht es etwa 10°000'000 Zie-
hungen zu je 6 Zahlen, bis alle 49 Zahlen im Rahmen der Zeichengenauigkeit gleich oft
gezogen worden sind. Beim ,Gesetz der grossen Zahl” kann es also um wirklich sehr gros-
se Zahlen gehen!
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Was flr Lottozahlen gilt, gilt ebenso fiir Roulettezahlen 0, 1, 2, ..., 36. Auch Spielcasinos
basieren letztlich genau auf dem Gesetz der grossen Zahl. Fir den Spieler ist es reizvoll,
gewinnen oder verlieren zu kénnen, weil er dem blanken Zufall ausgeliefert ist. Auch
wenn er einen Abend und eine Nacht lang durchgehend sein Gliick probiert, ist dies doch
viel zu wenig oft, als dass bereits das Gesetz der grossen Zahl gelten wiirde.

Das Casino dagegen halt wenig vom blanken Zufall, es méchte mit dem Spielbetrieb re-
gelmassig Geld verdienen. Wenn an vielen Spieltischen viele Gambler oft spielen, gilt das
Gesetz der grossen Zahl. Dieses besagt, dass beim Roulette langfristig 1/37 (in Europa)
bzw. 2/38 = 1/19 (in den USA) aller Einsatze ans Casino geht. Und in Anbetracht all der
vielen Einsatze ergibt dies auf lange Sicht ein hiibsches Simmchen ...

1.11 Vorsicht im Umgang mit Haufigkeiten!

Von Winston Churchill (1874 - 1965) stammt das Bonmot ,Ich glaube nur jenen Statisti-
ken, die ich selber manipuliert habe.” Manipulation im Reich der Mathematik, wo doch
alles streng logisch zugeht und klar berechenbar ist?

Im Bereich des Berechnens gibt es tatsdchlich keinen Spielraum fir Manipulation. Spiel-
raum gibt es aber bei den Entscheidungen, was berechnet wird und wie die Resultate zu
deuten sind. Die folgenden Beispiele aus der Wirtschaft zeigen das deutlich:
Arbeitslosigkeit: Angenommen, in einem Land gibt es 10’000’000 Arbeitswilllige, von de-
nen 500°000 keine Arbeit finden. Die Arbeitslosenquote, d.h. die relative Haufigkeit der
Arbeitslosen, liegt also bei 220000 _.100% = 5%. Nun steigt die Arbeitslosenzahl auf

107000°000
600’000 an.

. C AL . . . . . 600’000 . _
Reaktion von Partei A: Die Arbeitslosenquote liegt neuerdings bei 555507555 - 100% = 6%.

Folge: In der Partei A freundlich gesinnten Zeitung erscheint eine kleine Randnotiz unter
dem Titel ,Die Arbeitslosigkeit hat um 1% zugenommen®”.
Reaktion von Partei B: Die Zahl der Arbeitslosen hat sich um 100’000 erhoht, das sind

100°008.100% = 20% aller bisherigen Arbeitslosen. Folge: Eine fette Schlagzeile auf der Ti-

telseite der Partei B nahe stehenden Zeitung: ,Die Arbeitslosigkeit hat um 20% zugenom-
men”.

Genau dieselben Zahlen kann man also je nach Interesse so oder anders interpretieren.
Entsprechend ergeben sich daraus verschiedene Konsequenzen. Das funktioniert in die-
sem Beispiel deshalb, weil nicht klar ist, was 100% sind. Bei den Arbeitgebern sind 100%
die 10’000’000 Arbeitswilligen, bei den Gewerkschaften sind 100% die 500’000 Arbeits-
losen.

Verkehrsrisiko: Ist die Eisenbahn das gefdhrlichere Verkehrsmittel als das Flugzeug? Da
stellt sich als erstes die Frage, wie man das Risiko messen will. Zahlt man die todlich ver-
ungliickten Flugzeug- oder Eisenbahnpassagiere? Oder zahlt man auch durch Trimmertei-
le getotete Menschen ausserhalb des Flugzeuges oder des Zuges? Setzt man diese Zahl in
Bezug zur Anzahl der insgesamt zuriickgelegten Reisen? Oder in Bezug zur zurlickgeleg-
ten Strecke? Oder zur Reisezeit? Je nach Wahl erfolgt die Angabe dann zum Beispiel in
Anzahl Toten pro 1000°000'000 Personenreisen, in Anzahl Toten pro 1'000’000’000
Personenkilometer oder in Anzahl Toten pro 1°000’000’000 Personenstunden. Es besteht
also durchaus ein gewisser Ermessensspielraum bei der Wahl der Messmethode, mit der
man das Verkehrsrisiko bestimmt. Ein Beispiel soll den Unterschied verdeutlichen.

Ein vollbesetzter Schnellzug mit 1000 Passagieren an Bord legt in 20 Stunden Fahrzeit
eine Strecke von 2000 Kilometern zuriick. Bilanz dieser Fahrt:
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1000 Personen - 1 Reise = 1000 Personenreisen,

1000 Personen - 20 Stunden = 20’000 Personenstunden,

1000 Personen - 2’000 Kilometer = 2000’000 Personenkilometer.
Und nun zur urspriinglichen Frage, ob die Eisenbahn oder das Flugzeug sicherer sei.
Antwort 1: Die Eisenbahn ist sicherer. Begriindung: Pro Milliarde Personenstunden verun-
gliicken beim Fliegen 240 Passagiere todlich, beim Eisenbahnfahren dagegen 70.
Antwort 2: Das Flugzeug ist sicherer. Begriindung: Pro Milliarde Personenkilometer gibt es
beim Fliegen im Mittel 0.3 tote Passagiere, beim Eisenbahnfahren dagegen 1.0 tote Passa-
giere.
Antwort 3: Die Eisenbahn ist sicherer. Begriindung: Pro Milliarde Personenreisen sterben
im Mittel 47 Eisenbahnpassagiere, aber 550 Flugzeugpassagiere.
Wer gibt wohl welcher Antwort den Vorzug? Je nach Interessenlage kann man die eine
oder die andere Meinung vertreten. Und beide lassen sich statistisch einwandfrei unter-
mauern. Vielleicht war dies einer der Griinde, weshalb Churchill der Statistik kritisch ge-
genlberstand. Wir werden auch in den nichsten Kapiteln ab und zu auf solche Beispiele
stossen.

1.12 Erganzung: Anwendungen der relativen Haufigkeit

1.12.1 Bestimmung des Fischbestandes eines Sees

Um die Zahl der in einem See lebenden Fische abschitzen zu konnen, verwendet man
einen Kniff. Man fangt — sagen wir einmal — 100 Fische, markiert sie und lasst sie wieder
frei. Nach einiger Zeit haben sich die 100 Fische tiber den ganzen See verteilt und sich
gleichméssig unter die nicht markierten Fische gemischt.

Dann fangt man noch einmal Fische — sagen wir wieder 100. Von diesen 100 Fischen
seien 12 markiert. Die relative Haufigkeit der markierten Fische unter den gefangenen Fi-

schen betragt also 2 =0.12.

Wenn man annimmt, dass die markierten Fische im See gleichmdssig unter den nicht
markierten verteilt waren, dann ist auch die relative Haufigkeit aller markierten Fische un-
ter allen Fischen im See gleich 0.12:
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insgesamt markierte Fische
=0.12

alle Fische im See

Insgesamt gibt es 100 markierte Fische. Also gilt
100

alle Fische im See

und die Zahl aller Fische im See ist ungefahr % =833.

Natirlich funktioniert dieser Kniff nur dann, wenn die markierten Fische einigermassen
gleichmissig tiber den See verteilt sind und auch sonst eine moglichst reprasentative Aus-
wahl des ganzen Fischbestandes darstellen. Wenn man diesen Kniff mit der gebotenen
Sorgfalt anwendet, ist es ein praktisches Verfahren, um den Fischbestand einigermassen
abschétzen zu konnen.

=0.12,

1.12.2 Sterbetafeln

Frau Meyer ist heute 32 Jahre alt. Sie wiinscht, dass ihre derzeit 5-jahrige Tochter bis zu
deren 25. Geburtstag monatlich eine Rente von CHF 3’000 bekommt, falls Frau Meyer
vorher sterben sollte.

Die von Frau Meyer um ein Angebot gebetene Versicherungsgesellschaft berechnet die
Pramie, die Frau Meyer jdhrlich zu zahlen hat. Dazu muss sie abschétzen kénnen, mit
welcher Wahrscheinlichkeit Frau Meyer vor dem 25. Geburtstag ihrer Tochter stirbt.
Wenn Frau Meyer kurz nach Vertragsunterzeichnung im Alter von 32 Jahren stirbt, muss
die Versicherung wahrend 20 Jahren pro Monat CHF 3’000 auszahlen, also insgesamt 20
x 12 x CHF 3’000 = CHF 720000. Falls Frau Meyers Tod mit 33 Jahren eintritt, kostet
das die Versicherung 19 - 12 - CHF 3’000 = CHF 684’000. Es ist aber auch gut moglich,
dass sich Frau Meyer in 20 Jahren bester Gesundheit erfreut und die Versicherung alle von
Frau Meyer einbezahlten Pramien behalten kann.

Fir das Abschdtzen der benétigten Wahrscheinlichkeiten benétigt die Versicherungs-
gesellschaft Sterbetafeln. Diese geben an, wie viele von 100’000 neugeborenen Madchen
oder Knaben ein bestimmtes Alter erreichen. Das konnte aussehen wie in der Tabelle
rechts.

Diese besagt, dass von 100’000 neugeborenen Madchen 99’415 ih- Alter Uberle-
ren ersten Geburtstag erleben, 585 Madchen sterben vorher. Die bende
Wabhrscheinlichkeit fir ein Neugeborenes, vor seinem ersten Ge- 0 100"000
burtstag zu sterben, ist nach dem Gesetz der grossen Zahl ungefihr 1 99’415
gleich der relativen Haufigkeit =28~ 0.006 = 0.6% .

Die Wahrscheinlichkeit, dass die heute 32-jahrige Frau Meyer ihren |32 98’345
52. Geburtstag noch erlebt, wird entsprechend berechnet und be- |33 98’284

tragt 33826 ~ 0.974 = 97.4% . Die Wahrscheinlichkeit, dass die Versi- | 34 98221

cherungsgesellschaft Giberhaupt eine Rente auszahlen muss, ist also
nur gerade 2.6%.

Zur Bestimmung der Pramie stellt die Versicherungsgesellschaft
selbstverstandlich genauere Berechnungen an. Sie bericksichtigt, dass die auszuzahlende
Rente kleiner wird, je langer Frau Meyer lebt. Sie bericksichtigt auch, dass keine Rente
ausbezahlt werden muss, wenn nicht nur die Mutter innerhalb der niachsten 20 Jahre
stirbt, sondern auch die Tochter. Sie berticksichtigt die Provision des Versicherungsagen-
ten und vergisst auch die eigenen Gewinne nicht.

Die Sterbetafel muss wegen der stets wachsenden Lebenserwartung der Bevolkerung
regelmassig angepasst werden. Die Sterbetafel gibt im Einzelfall - zum Beispiel bei Frau

52 95’826
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Meyer — natiirlich keine Auskunft tiber den Zeitpunkt des Todes. Aber bei vielen Perso-
nen — zum Beispiel bei allen Versicherten einer grossen Gesellschaft — geben diese Sterbe-
tafeln Auskunft dariiber, wie viele Todesfdlle zu erwarten sind. Die Versicherungsgesell-
schaft kann zum Beispiel angeben, dass 97.4% ihrer 1000 32-jahrigen Kundinnen in 20
Jahren noch leben werden. Das bedeutet, dass 26 Todesfélle zu erwarten sind, und diese
Zahl durfte mit beklemmender Genauigkeit stimmen. Es geht hier letztlich wieder um das
Gesetz der grossen Zahl. Dieses erméglicht es der Versicherungsgesellschaft, recht zuver-
lassig zu kalkulieren.

1.13 Erganzung: Das Paradoxon von Simpson

Das 1951 vom amerikanischen Mathematiker E. H. Simpson erstmals beschriebene Para-
doxon stammt aus dem Gebiet der Statistik und zeigt, dass das nahe Liegende nicht im-
mer richtig ist ...

1.13.1 Tuberkulose-Todesfille in New York und Richmond (1910)

In welcher Stadt ist das Risiko grosser, an Tuberkulose zu sterben: in New York oder in
Richmond?

New York Richmond
Bevolkerung | Todesfille | Bevolkerung | Todesfélle
Weisse 4675174 8’365 80895 131
Farbige 91’709 513 46’733 155
Total 4'766'883 8’878 127628 286

Wir bilden die entsprechenden relativen Haufigkeiten. Geméss dem Gesetz der grossen
Zahl sind die gefundenen relativen Haufigkeiten Ndherungen fir die gesuchten Wahr-
scheinlichkeiten.

Zunichst berechnen wir die relative Haufigkeit der Weissen, die an Tuberkulose sterben:

In New York: _ 8365 ~ 1.79%o0 In Richmond: 131 ~ 1.62%o0
4675174 80’895
Nun die relative Haufigkeit der Schwarzen, die an Tuberkulose sterben:
In New York: >13 ~ 5.59%o0 In Richmond: 155 ~ 3.32%0
91709 56'733

Zwischenbilanz: Egal ob man weisser oder schwarzer Hautfarbe ist: In New York stirbt
man haufiger an Tuberkulose als in Richmond.

Nun betrachten wir die Gesamtbevolkerung der beiden Stddte, also die Summe von
Weissen und Schwarzen. Die relative Haufigkeit der Personen, die an Tuberkulose er-
kranken, betrégt:

In New York: 8878 286

————— = 1.86%0 In Richmond: ———
4'766'883 127628
Bilanz: Insgesamt stirbt man in Richmond haufiger an Tuberkulose als in New York!
Widerspricht das nicht der Zwischenbilanz? Und wo ist man nun wirklich sicherer vor Tu-
berkulose?
Vorsicht: Eine Gesamtdatenmenge kann andere Eigenschaften haben als alle untersuch-
ten Teildatenmengen. Wenn man Datenmengen also zusammenfasst oder zerlegt, kon-

nen sich manche Eigenschaften dndern!

~ 2.24%0
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1.13.2 Sterblichkeit von Mannern pro Jahr (1901)

Die folgende Tabelle gibt Auskunft Giber das Risiko (genauer: die relative Haufigkeit dafr,
gemessen in Promillen), dass ein lediger bzw. verheirateter Mann stirbt.

Alter Ledig | Verheiratet | Insgesamt
22 -26 6.70 3.80 6.13
27 =31 7.80 4.19 5.89
32-36 8.63 4.86 5.88

Bei den Ledigen nimmt die Sterblichkeit mit dem Alter zu, bei den Verheirateten ebenso.

Insgesamt aber nimmt sie mit dem Alter ab ... Ein Erklarungsversuch:

¢ Crundsatzlich nimmt die Sterblichkeit mit dem Alter zu: Je dlter jemand ist, desto eher
wird er sterben. Das gilt gleichermassen fiir Singles wie Verheiratete und wird durch
obige Tabelle bestétigt.

e Vermutlich gehen Verheiratete aus Verantwortungsbewusstsein gegentiber Frau und
Kindern weniger Risiken ein als Ledige. Das dussert sich vielleicht in der Wahl der Hob-
bys, der Fahrweise als Automobilist usw. Deshalb ist die Sterblichkeit bei Verheirateten
geringer als bei Singles.

e Der Grund fur die Abnahme der Gesamtsterblichkeit zwischen Alter 22 und 36 ist der,
dass in diesem Alter viele Singles ins Lager der Verheirateten (ibertreten und gemaéss
der vorherigen Uberlegung etwas vorsichtiger leben. Dadurch sinkt ihre personliche
Sterblichkeit. Und wenn viele Singles heiraten, kann durchaus die Sterblichkeit von ei-
ner Altersgruppe zur nachsten insgesamt abnehmen.

Die folgende Tabelle gibt an, wie gross der Anteil der Ledigen resp. der Verheirateten
in der jeweiligen Altersklasse ist:

Alter Ledig | Verheiratet
22-26| 80% 20%
27 - 31 47% 53%
32-36 | 27% 73%

Da in der Altersgruppe der 32 — 36-jahrigen bereits eine grosse Mehrheit verheiratet
ist, diirfte in der Altersgruppe der 37 — 41-jahrigen die Sterblichkeit insgesamt héher
sein als bei den 32 — 36-jdhrigen, auch wenn noch ein paar Singles heiraten sollten.
In diesem Beispiel kommt das scheinbar paradoxe Ergebnis also vermutlich durch die Hei-
ratsfreudigkeit der 22 — 36-jdhrigen zustande.

1.13.3 Auswahl von Studierwilligen

Die folgende Geschichte ereignete sich 1973 an der renommierten University of Califor-
nia at Berkeley. Diese Universitdt ist bei den Studierwilligen offenbar so begehrt, dass sie
es sich leisten kann auszuwahlen, welche der Studierwilligen sie aufnehmen will. Dabei
darf sie jedoch keinesfalls Frauen oder Manner, Weisse oder Schwarze usw. bevorzugen.
Wir nehmen einmal an, es bewarben sich 1000 Frauen und 1000 Manner um einen Stu-
dienplatz. Aufgenommen wurden 530 Frauen, aber 640 Manner. Ein Sturm der Entriis-
tung brach los, die Frauen wiirden benachteiligt.

Es wurde untersucht, in welchem der beiden Fachbereiche Natur- und Gesellschafts-
wissenschaften die Frauen wie stark diskriminiert worden waren. Was stellte sich heraus?
Im Fachbereich Naturwissenschaften wurden 70% der Manner aufgenommen und 80%
der Frauen, im Fachbereich Gesellschaftswissenschaften 40% der Manner und 50% der
Frauen. Also wurden in jedem Fachbereich die Médnner benachteiligt! Die Zahlen:
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Fachbereich Fachbereich
. Ganze
Naturwissen- Gesellschafts- . .
. Universitat
schaften wissenschaften
Manner 800 200 1000
Studierwillige
Frauen 100 900 1000
Aufgenommene, Manner 560 = 70% 80 = 40% 640 = 64%
Anteil an den Stu-
dierwilligen Frauen 80 = 80% 450 = 50% 530 = 53%

Rechnen Sie nach!

1.13.4 Hinweise zum Simpson-Paradoxon

Was passiert, wenn man die Zahlen fiir die einzelnen Fachbereiche zusammenzahlt, um
die Zahlen fiir die gesamte Universitat zu berechnen?
Im Bereich der absoluten Haufigkeiten hat alles seine Richtigkeit: 560 + 80 = 640, 80 +
450 = 530.
Im Bereich der relativen Haufigkeiten wird es spannender: Wenn 560 von 800 Mannern
in den naturwissenschaftlichen Fachbereich aufgenommen werden und 80 von 200 Man-
nern in den gesellschaftswissenschaftlichen, dann werden insgesamt (560+80) von
(800+200) an der Universitat aufgenommen. Hier wird also wie folgt gerechnet:
560 80 _ 560+80 _ 640
800 200 800+200 1000
Man rechnet also Zahler + Zahler, Nenner + Nenner! Diese Art der Addition ist in die-
sem Zusammenhang sicher richtig, weicht aber von der gebrduchlichen Art ab, zwei Bri-
che zu addieren. Zur Unterscheidung von der gewohnlichen Addition mit dem Zeichen

+ verwenden wir fir diese aussergewdhnliche Addition das Zeichen @ . Es ist also

T 1 3
—t—==
2 4
(gewohnliche Addition), aber
11 2 1
2 4 6 3

(aussergewdhnliche Addition.) Das obige Beispiel muss nattirlich mit dem Zeichen @ ge-
schrieben werden:
@(ﬁﬂ— 560+80 _ 640
800 200 800+200 1000
Fir die Addition @ gelten andere Regeln als fiir die Addition +. Und genau aus dieser
nicht offensichtlichen Verschiedenheit der Rechenregeln fiir + und @ entsteht das Para-
doxon von Simpson.
Fiir Interessierte zwei Beispiele fir die Verschiedenheit der Rechenregeln:
e Sind h; und h, zwei relative Haufigkeiten, dann gilt einerseits
hy + hy2h; und hy + h;, 2 h,,
weil sowohl h; als auch h, grosser oder gleich Null sind. Die Summe h; + h, ist also mindestens so gross
wie h; und mindestens so gross wie h,..

Anderseits kann man beweisen, dass h; @ h, zwischen h; und h, liegt:
h,<h, ®h, <h, oderh, >h, ®h, >h, .
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640 = 0.64 liegt tatsdchlich zwischen 560 _ 0.7 und 80
0

800 200

lllustration: =0.4. Die ,Summe“ h; @ h, ist

also nur noch mindestens so gross wie h; oder h,.
e Fir beliebige Briiche gilt bei der normalen Addition + die Regel, dass man gleichartige Ungleichungen

addieren darf und wieder eine richtige Ungleichung erhdlt. Wenn

hy > h*
und

hy > hy*
ist, dann folgt daraus

hy + hy, > hy* + hy*
Bei der speziellen Addition @ braucht diese Regel nicht mehr unbedingt zu gelten. Fir hy, hy*, h, und
h,* kann man gemadss Beispiel 1.13.3 folgende Zahlen wahlen:
hy=80 hx = 560 =450 p = 80
100 800 900 200

Diese Zahlen erfiillen die Bedingungen h; > h;* und h, > h,*. Bei der speziellen Addition @ erhalt
man aber

hy ®hy =20
1000
und
.+ 640
hy @h," = 0.
T2 T 1000

Also ist in diesem Beispiel im Gegensatz zur gewohnlichen Addition h; @ h, < h;* @ h,*.

Es soll nicht im Detail untersucht werden, wann das Simpson-Paradoxon eintritt und
wann nicht. Es wird jedoch begiinstigt, wenn zwei oder mehrere Teilmengen mit unter-
schiedlichen Eigenschaften zu einer Gesamtmenge zusammengefasst werden. In diesem
Beispiel sind die beiden Teilmengen die mannlichen und weiblichen Studierwilligen, und
die unterschiedlichen Eigenschaften sind die gewiinschten Studienrichtungen: Manner
ziehen die Naturwissenschaften den Gesellschaftswissenschaften deutlich vor, und bei
den Frauen ist es gerade umgekehrt.

Wer es noch genauer wissen mochte und Gber Vorkenntnisse in Wahrscheinlichkeitsrech-
nung verflgt, findet eine Antwort auf die Frage, wann das Simpson-Paradoxon eintritt, in
Quelle [W4].

1.14 Taschenrechner
TI-89 / T1-92 Plus / Voyage 200

Eine (Ur-)Liste eingeben und Speichern Sie die beiden Stichproben 6, 5, 3, 3, 5,
speichern 2unda, b, c:

{6,5,3,3,52} liste >

6 5335 2}

{a, b, c} liste2 >{a b c}

Eine Liste sortieren Sortieren Sie die beiden Listen aus dem letzten Ab-
Aufsteigend sortieren schnitt aufsteigend:

sorta liste1 - Done

listel [ENTER] > {2 3 3 5 5 6}

sorta liste2 - Done

liste2 >{a b ¢}

Absteigend sortieren Sortieren Sie die beiden Listen aus dem letzten Ab-
schnitt absteigend:
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sortd liste - Done

liste’l [ENTER] > {6 5 5 3 3 2}
sortd liste2 - Done

liste2 2> {c b a}

Zusammensetzen und Zerle-
gen von Listen

Zwei Listen zusammensetzen
Ein Listenelement abrufen

Die ersten Elemente einer Liste
angeben

Die letzten Elemente einer Liste
angeben

Einen Auszug aus einer Liste an-
geben

Die Léange der Liste abfragen

Hangen Sie an die Liste {6, 5, 3, 3, 5, 2} die Liste
{4, 5, 6} und speichern Sie das Resultat in liste3:
augment( {6, 5, 3, 3, 5, 2}, {4, 5, 6}) liste3
[ENTER) > {6 53 352 45 6}

Welches ist das 7. Element von liste3?

liste3[7] >4

Welches sind die ersten 4 Elemente von liste3?
left(liste3, 4) > {65 3 3}

Welches sind die letzten 4 Elemente von liste3?
right(liste3, 4) > {2 45 6}

Nenne vom 2. Element an 4 Elemente von liste3:
mid(liste3, 2, 4) [ENTER] = {5 3 3 5}

Wie viele Elemente enthilt liste3?

dim(liste3) 29

Eine Stichprobe mit Klassen-
einteilung eingeben und spei-
chern

Bei einer Stichprobe treten die Ereignisse bzw. Klas-
sen {1, 2, 3, 4, 5, 6} mit den Haufigkeiten {0, 1, 2,
0, 2, 1} auf:

{1,2,3,4,5,6} klassen >
{12345 6}

{0,1,2,0,2,1 }[STO»] oft [ENTER] >
012021}

Bei einer Klasseneinteilung sind bei der Liste klassen
jeweils die Klassenmitten anzugeben.

1.15 Ubungen

A. Daten sammeln und ordnen

1. Geben Sie bei jedem der folgenden Merkmale seinen Typ an:

a) Ruckennummer eines Fussballers

c) Haarfarbe

e) Augenfarbe

g Wohnort

i) Leistung im Hochsprung
k) Ferienziel
m)Zeugnisnote in Deutsch
0) Automarke

q) Postleitzahl des Wohnorts

s) Jahreseinkommen

u) Zahl der Biicher in einem Gestell

b) Schuhgrosse

d) Hautfarbe

f) Beruf

h) Schulbildung

j) Korpergewicht

l) Name des Partners

n) Fehlerzahl in der letzten Priifung
p) gegenwartige Temperatur

r) Beliebtheit (klein, mittel, gross)
t) Hohe eines Berggipfels tiber Meer
v) Stilnote in einem Aufsatz

2. Geben Sie je 3 Merkmale an, die

a) quantitativ / stetig
¢) qualitativ / ordinal
sind.

b) quantitativ / diskret
d) qualitativ / nominal
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3. Angenommen, ein Wirt fiihre Buch dartiber, welcher Wein von den Gésten wie oft
getrunken wird. Welche Variablen wird er dann erheben, und von welchem Typ
sind diese Variablen?

4. Welche der folgenden Aussagen sind richtig?

a) Eine Grundgesamtheit liegt dann vor, wenn man nicht alle zugehérigen Elemente
statistisch erfassen kann.
b) Qualitative Merkmale sind nominal oder ordinal.
c) Diskrete Merkmale kénnen nur ganzzahlige Werte annehmen.
5. Klassen bilden:

Bei den folgenden Aufgaben sollen jeweils n Werte, deren kleinster x.;, und deren

min
grosster X, ist, sinnvoll in Klassen eingeteilt werden. Legen Sie eine verniinftige
Klasseneinteilung fest durch Angabe der Untergrenze der ersten Klasse und der Klas-

senbreite.
a) n=50, Xpin=7, Xmax=58 b) N=250, Xin=7, Xmax=58
€) =20, Xpin=41, Xmax=96 d) n=37, Xin=36.5, Xpmax=237.4
e) n=4'380'000, X1in=0, Xmax=75
6. Weitsprung:

Am Sporttag erzielte eine Klasse im Weitsprung folgende Leistungen [in cm] :
452, 514, 372, 502, 401, 406, 350, 564, 605, 375, 423, 564, 649, 589, 465, 489,
392,424,498, 482,513,567, 456, 565, 633
Fassen Sie diese Leistungen zusammen in
a) 10 b)6 o5 d)3
gleich breiten Klassen.
7. Sportin der Freizeit:
Die Studierenden einer Klasse geben an, wie viel ihrer Freizeit sie wochentlich fiir
sportliche Aktivitaten einsetzen. Hier die Antworten in Minuten:
0, 150, 320, 745, 215, 0, 30, 40, 70, 120, 0, 90, 160, 210, 220, 360, 480, 0, 90,
100.
Fassen Sie diese Angaben zusammen in
a) 15 gleich breiten Klassen,
b) 5 gleich breiten Klassen,
c)) folgender Klasseneinteilung mit unterschiedlicher Klassenbreite:
0<x<30,30<x<60,60<x<120,120<x < 180, 180 < x < 240, 240 < x
< 360,360 <x < 780
8. Erheben Sie von allen Mitstudierenden die Kérpergrosse, und fassen Sie die Resulta-
te zusammen in
a) 10 b)6 o4
gleich breiten Klassen.
9. Messen Sie bei sich und allen Mitstudierenden den Puls, und fassen Sie die Resulta-
te zusammen in
a) 10 b)6 094 d)3
gleich breiten Klassen. Welche Klasseneinteilung ist am sinnvollsten?

B. Absolute und relative Haufigkeit ohne Klasseneinteilung

1. Bei welchen Aussagen liegen absolute Haufigkeiten vor, wo relative?
a) Verunfallte Personen in der Schweiz pro Jahr ...
... durch Umhergehen in Haus und Garten: 157’400,
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b) ... durch Zubereitung oder Einnahme von Mahlzeiten: 15’850
@) ... durch Haushaltapparate, Steckdosen, Kabel: 450
d) Personen pro Haushalt in der Schweiz: 2.4; im Iran: 4.8
e) Haushalte mit mehr als 5 Personen in der Schweiz: 1.7%; im Iran: 34%
f) Frauen in Prozent, die 1968 taglich die Unterhose wechselten: 59
g Maénner in Prozent, die 1968 taglich die Unterhose wechselten: 5
h) Frauen in Prozent, die 1988 téglich die Unterhose wechselten: 70
i) Manner in Prozent, die 1988 taglich die Unterhose wechselten: 45
j) WC-Benutzende in Prozent, die das Toilettenpapier vor Gebrauch ...
... falten: 40
k) ... knillen: 45
l) ...um die Hand wickeln: 15
m)Schweizer in Prozent, die im Stehen pinkeln: 72
n) Schweizerinnen und Schweizer in Prozent, die auf der Toilette lesen: 40
o) Osterreicher, die beim Nachhausekommen denken: ,Hoffentlich ist das Abend-
essen schon fertig”: die Hélfte,
p) ... dasselbe bei deutschen Mannern: 28%
q) ... dasselbe bei Schweizer Mdnnern: 19%
[Quelle: NZZ Folio, Februar 2003]
2. Blutgruppen:
Beim Blutspenden wird bei jedem Spender und jeder Spenderin die Blutgruppe be-
stimmt. Bestimmen Sie die absolute und relative Haufigkeit jeder Blutgruppe gemass
der folgenden Strichliste:
A T T T T R i iy wne e et
B i e
AB [l 1
0 L T L T T AT
3. Tour de France:
Zwischen 1952 und 2001 endeten 22 Etappen der Tour de France auf Alpe d’Huez.
Um das Ziel zu erreichen, missen die Radfahrer den letzten 13 Kilometern 1128
Hohenmeter tiberwinden. Der Italiener Marco Pantani benétigte daftir 1997 nur ge-
rade 37:35 Minuten.
Von den 22 Etappensiegen gingen 8 an einen Niederldnder, 7 an einen ltaliener, 2
an einen US-Amerikaner und je einer an einen Franzosen, Kolumbianer, Portugie-
sen, Schweizer und Spanier.
Berechnen Sie fiir jedes Land die relative Haufigkeit, mit der es auf Alpe d’"Huez den
Sieger stellte.
[Quelle: SonntagsZeitung, 13.7.2003]
4. Zusammensetzung der Milch:
400 g Vollmilch enthalten ca. 19.6 g Kohlenhydrate, 15.6 g Fett, 12.8 g Eiweiss; der
Rest ist Wasser. Berechnen Sie die relative Haufigkeit jedes Milchbestandteils.
5.  Umfrage:
Im Juli 2002 nahmen 1300 Personen Stellung zur folgenden Frage: ,Haben Sie nach
der Pannenserie noch Vertrauen in die Swiss?” 37% sagten Ja, 63% Nein.
a) Wie viele Personen antworteten mit Ja, wie viele mit Nein?
b) Was meinen Sie zur Formulierung der Frage?
[Quelle: SonntagsBlick, 4. August 2002]
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6. Zahl der Kinder I:

Eine Untersuchung ergab, dass die Familien einer Stadt folgende Kinderzahlen ha-

ben:

Kinderzahl 0 1 2 3 4 5
Familien mit ... Kindern 120 150 200 90 50 15
(absolute Haufigkeit)

a) Wie viele Familien wohnen in dieser Stadt?

b) Wie viele Kinder wohnen in dieser Stadt?

Welches ist die relative Haufigkeit aller Familien mit

) genau einem Kind?

d) hochstens einem Kind?

e) mindestens 3 Kindern?

f) mindestens 2 und hochstens 4 Kindern?

7. Zahl der Kinder II:

In einer Stadt hat man untersucht, wie kinderreich die Familien sind. Resultate:
Kinderzahl 0 1 2 3 4 ab 5
Familien mit ... Kindern ? 0.25 0.3 0.15 | 0.06 | 0.04
(rel. Haufigkeit)

100 Familien sind kinderlos.

a) Wie viele Familien wohnen in dieser Stadt?

b) Was konnen Sie tiber die Zahl der Kinder in dieser Stadt aussagen?

8. AIDS-Test:

In der Schweiz wohnen rund 7’000’000 Menschen. Wir nehmen an, dass davon

0.3% mit dem HI-Virus infiziert sind. Aufgrund von medizinischen Untersuchungen

weiss man:

Wenn jemand mit dem HI-Virus infiziert ist, erkennt dies ein bestimmter Test in 999

von 1000 Féllen, d.h. mit der relativen Haufigkeit 0.999. Wenn jemand nicht mit

dem HI-Virus infiziert ist, erkennt dies der Test in 997 von 1000 Fillen, also mit der

relativen Haufigkeit 0.997.

a) Wie viele Menschen in der Schweiz sind mit dem HI-Virus infiziert, und wie viele
Menschen sind es nicht?

b) Wir wenden uns den Menschen zu, die das HI-Virus in sich tragen. Wie viele von
ihnen werden vom Test als Infizierte erkannt, und wie viele werden falschlicher-
weise nicht als Infizierte erkannt?

¢) Nun zu den Menschen, die nicht HIV-Infizierte sind. Wie viele werden von die-
sem Test als gesund erkannt, und wie viele werden zu Unrecht als HIV-Infizierte
ausgewiesen?

d) Nun betrachten wir jene Menschen, welche geméss dem AIDS-Test HIV-infiziert
sind. Wie gross ist die relative Haufigkeit derjenigen, welche tatsachlich infiziert
sind, und wie gross ist die relative Haufigkeit derjenigen, die zu Unrecht die
erschreckende Diagnose erhalten ,Sie sind mit dem HIV-Virus infiziert”?

C. Absolute und relative Haufigkeit mit Klassenbildung

1. Beim Weitsprung wurden in einer Klasse die nachfolgend angegebenen Leistungen
erzielt. Berechnen Sie die relative Haufigkeit jeder Klasse.

a) 410<x < 440 ||l
350<x <380 |1l 440<x < 470 |1
380<x <410 | 470 <x < 500 |l
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500<x < 530 |l 470<x < 530 |10 1
530 < x < 560 530 <x < 590 | I
560 <x < 590 | I 590 <x < 650 | I
590 <x < 620 ||
620<x < 650 |1l d)
350<x < 450 |l 1l
b) 450 <x < 550 |10 10
350 <x < 400 |l 550 <x < 650 | I 1l
400 <x < 450 | Il
450 <x < 500 |10 1
500 <x < 550 |l
550 <x < 600 | I
600<x < 650 |l
)
350<x <410 |1 |
410 <x < 470 | 1IN

2. Sportin der Freizeit:
Die Studierenden einer Klasse geben an, wie viel ihrer Freizeit sie wochentlich fiir
sportliche Aktivitdten einsetzen. Nachfolgend die Antworten in Minuten. Berechnen
Sie die relative Haufigkeit jeder Klasse.

a)
Klasse Héufigkeit b)
0<x <50 i 1 Klasse Haufigkeit
50<x < 100 | I 0<x <150 | I 1 1
100<x < 150 | I 150 <x < 300 |l
150<x <200 [ 1l 300<x <450 | I
200 <x < 250 | I 450 <x <600 |1
250 <x < 300 600<x < 750 | |
300<x <350 |1
350<x <400 |1 c)
400 < X < 450 Klasse Haufigkeit
450 <x < 500 | I 0<x<30 111
500 < x < 550 30<x <60 Il
550 <x < 600 60<x <120 |l
600 < x < 650 120<x < 180 | lll
650 <x < 700 180 <x <240 | lll
700<x < 750 || 240 <x <360 | |
360<x < 780 | lll
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D. Das Gesetz der grossen Zahl

1.  Minzenwerfen I:

a) Werfen Sie eine Miinze 60-mal, und notieren Sie sich das Ergebnis K (=Kopf)
oder Z (=Zahl). Wie oft haben Sie Kopf geworfen, wie oft Zahl? Mit welcher ab-
soluten Haufigkeit und mit welcher relativen Haufigkeit haben Sie Kopf gewor-
fen?

b) Wie oft haben die Studierenden, die in derselben Bankreihe sitzen wie Sie, Kopf
bzw. Zahl geworfen? Mit welcher absoluten Haufigkeit und mit welcher relativen
Haufigkeit haben Sie und Ihre Mitstudierenden in derselben Bankreihe Kopf
geworfen?

c) Beantworten Sie Frage b) fiir die ganze Klasse.

d) Wenn beim Miinzenwerfen nacheinander zwei verschiedene Ergebnisse erzielt
wurden (KZ oder ZK), nennen wir dies einen Wechsel. Wie viele Wechsel erwar-
ten Sie in 60 Versuchen? Welches ist die erwartete relative Haufigkeit eines
Wechsels?

e) Welches ist die tatsachlich aufgetretene relative Haufigkeit der Wechsel — bei lh-
nen, bei lhnen und lhren Mitstudierenden derselben Bankreihe, bei der ganzen
Klasse?

2. Munzenwerfen Il:

a) Simulieren Sie eine Miinze, indem Sie zufdllig insgesamt 60 Z und K notieren.

b) Zahlen Sie die Wechsel (— Aufgabe D.1.d) ) in lhrer Simulation.

c) Wenn viermal nacheinander Kopf (und nachher Zahl) erschien, oder wenn vier-
mal nacheinander Zahl (und nachher Kopf) erschien, nennen wir dies einen
Viererblock.

Zahlen Sie die in lhrer simulierten Wurfserie von Aufgabe a) aufgetretenen Einer-,
Zweier-, Dreier-, Vierer-, Flinfer-, Sechser-, Siebner-, Achter-, Neuner- und Zeh-
nerblocke.

d) Zahlen Sie die in Ihrer tatsdchlich durchgefiihrten Wurfserie von Aufgabe 1. a)
aufgetretenen Einer-, Zweier-, Dreier-, Vierer-, Fiinfer-, Sechser-, Siebner-, Ach-
ter-, Neuner- und Zehnerblocke.

e) Vergleichen Sie die Resultate von ¢) und d).

f) Fihren Sie die Aufgaben c), d) und e) fiir die ganze Klasse durch.

3. Warfeln:

Werfen Sie einen Wiirfel so oft, bis eine durch 3 teilbare Zahl erscheint, und zdhlen

Sie die Anzahl der dazu notwendigen Wiirfe.

Fiihren Sie dieses Experiment in verschiedenen Schiilergruppen je 20 mal durch.

a) Mit welcher relativen Haufigkeit er- | Die Dreierzahl | Wahrscheinlichkeit
scheint eine Dreierzahl in lhrer Schiiler- | erscheint im ... | (=ideale relative H.)
gruppe im 1., 2., 3., 4., 5, 6. usw. | 1. Wurf 0.3333
Waurf? 2. Wurf 0.2222

b) Wie viele Wirfe sind im Durchschnitt | 3. Wurf 0.1481
noétig bis zur ersten Dreierzahl? 4. Wurf 0.0988

c) Beantworten Sie die Fragen a) und b), [ 5 wurf 0.0656
indem Sie die Resultate der einzelnen [ ¢ \Wqrf 0.0439
Schiilergruppen zu einer Untersuchung [~ \wrf 0.0293
zusammenfassen, und vergleichen Sie [ g\ f 0.0195
lhre Resultate mit den theoretisch er- g\ f 0.0130
rechneten Wahrscheinlichkeiten (siehe 10. Wurf 0.0086

Tabelle nebenan).
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1. Daten sammeln, ordnen und zihlen

4.

Buchstabenhaufigkeiten 1:

Bestimmen Sie in einem deutschen Text die relative Haufigkeit

a) der Vokale,

b) der Konsonanten,

c) der Umlaute.

d) Welches sind die 7 haufigsten Buchstaben der deutschen Sprache — abgesehen
vom Leerzeichen?

e) Ein mogliches Verschlisselungsverfahren fiir Text besteht darin, jeden Buchstaben
durch einen anderen zu ersetzen, aber stets durch denselben. Wie kann ein so
verschlusselter Text geknackt werden?

Buchstabenhaufigkeiten II:

Bestimmen Sie in einem fremdsprachigen Text die relative Haufigkeit

a) der Vokale,

b) der Konsonanten.

¢) Welches sind die 7 héufigsten Buchstaben der untersuchten Sprache — abgesehen
vom Leerzeichen?

Zahlenlisten studieren:

a) Nehmen Sie eine Tageszeitung zur Hand und notieren Sie sich von jeder Zahl,
auf die Sie stossen — also von der Seitenzahl, von den Aktienkursen, vom Ver-
kaufs- und Abonnementspreis usw. - die erste Ziffer. Bestimmen Sie anschlies-
send die relative Haufigkeit, mit der als erste Ziffer die 1 erscheint, die 2, 3, 4
usw.

b) Fuhren Sie dasselbe Experiment mit einer Formelsammlung durch, mit einem
geografischen Nachschlagewerk usw.

Es ist verbliffend festzustellen, dass Zahlen, die mit kleinen Ziffern beginnen, sehr

viel hdufiger auftreten als Zahlen, die mit grossen Ziffern beginnen.
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