IN DIESEM KAPITEL

Urspriunge der Statistik und ihre Bedeutung
heute

Ziele und Aufgaben der Statistik

Aufbau und wesentliche Bestandteile
der Statistik

Kapitel 1
Was Statistik ist und warum sie
benotigt wird

tatistik wird schon so lange betrieben wie es Mathematik gibt. Thre Wurzeln reichen

bis in die Zeit der Entstehung der Schrift vor mehr als 5000 Jahren zuriick. Erste

Volkszihlungen gab es bereits bei den alten Agyptern vor mehr als 2000 Jahren. Heute
ist die Statistik selbst aus unserem Privatleben nicht mehr wegzudenken und allgegenwartig.
Jedes Mal, wenn Sie eine Zeitung aufschlagen, werden Sie darin Tabellen, Diagramme und
statistische Kennzahlen zu den verschiedensten gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und
technischen Bereichen finden. Kaum eine Nachrichtensendung wird ausgestrahlt, ohne dass
darin statistische Informationen enthalten sind. Es gibt keinen gesellschaftlichen, kulturel-
len, naturwissenschaftlichen, volkswirtschaftlichen und auch keinen betrieblichen Bereich
in Unternehmen, fiir den nicht Statistiken erstellt werden. Selbst in der Unterhaltung und
der Freizeit ist Statistik nicht wegzudenken. Denken Sie nur an die vielen Statistiken, die Sie
in jeder Sportnachrichtensendung prasentiert bekommen. Ganz offenbar bendtigt man heute
in allen Bereichen menschlichen Handelns statistische Kenntnisse, wenn man informiert
sein mdchte oder mitreden will. Warum ist das so?

Warum Statistik?

Eine Antwort auf diese Frage konnen Sie finden, wenn Sie sich anschauen, um was es bei der
Statistik geht. Statistik leitet sich aus dem lateinischen Wort > status<« ab, was so viel wie
Zustand, Verfassung oder Stand der Dinge meint. Antike Herrscher wollten sich bereits zu
vorchristlichen Zeiten ein Bild vom Zustand ihres Staates machen und Informationen iiber
die Verhdltnisse im Lande gewinnen. Weil der Staat sich schon damals aus vielen Teilen zu-
sammensetzte (zum Beispiel Menschen, Tieren, Weidefldchen etc.), ging es darum, eine Vor-
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stellung iiber den Zustand dieser »Massen« eines Staates insgesamt zu gewinnen. Die In-
formation iiber die Zahl der Sklaven, Krieger, Frauen, Kinder, Rinder, Boote, Ackerflichen
etc. war fiir die Staatslenker von strategischer Bedeutung fiir ihre Entscheidungen.

Auch heute noch geht es bei der Statistik um das zahlenmafige Erfassen, Klassifi-
zieren, Auswerten, Analysieren und Prdsentieren von Daten iiber Massen, Ge-
samtheiten oder Populationen.

Die Statistik benétigen Sie vor allem, um informierte und das heif3t richtige oder bessere Ent-
scheidungen fiir Probleme treffen zu konnen, die sich nicht auf Einzelfdlle, sondern auf Ge-
samtheiten oder Massenerscheinungen beziehen oder von denen ganze Bevilkerungen
beziehungsweise Populationen betroffen sind. Beispielsweise miissen Politiker iiber Gesetze
entscheiden, die das Wohl von Millionen von Biirgern beeinflussen; denken Sie nur mal an
die Steuergesetzgebung.

Einsatzgebiete der Statistik

Die Anwendung der Methoden und Instrumente der Statistik finden Sie nicht nur in der Poli-
tik, Sie finden sie in allen gesellschaftlichen Bereichen. In nahezu jeder wissenschaftlichen
Fachdisziplin (selbst in einem literaturwissenschaftlichen Studium) werden Sie den statisti-
schen Methoden und Instrumenten begegnen. Die folgende Liste zeigt exemplarisch, welche
grundlegenden Aufgaben der Statistik in den Naturwissenschaften Anwendung finden:

v/ zur Uberpriifung von Hypothesen naturwissenschaftlicher Gesetze, zum Beispiel ob die
These stimmt, dass die Schwerkraft das Licht beugen kann

¢/ zur Schitzung von bestimmten naturwissenschaftlichen GroRen aus einer Stichprobe fiir
die entsprechende Grundgesamtheit, zum Beispiel den Anteil der roten Blutkdrper bei
gesunden Menschen anhand einer Stichprobe

v/ zur Berechnung von naturwissenschaftlichen Zusammenhiingen zum Beispiel zwischen
dem CO,-Ausstof3 und dem Klimawandel beziehungsweise der Entwicklung der durch-
schnittlichen Temperatur auf der Erde

¢/ zur mengenmiRigen Beschreibung von verschiedenen Pflanzenarten in einem Naturha-
bitat und so weiter.

Bereiche der Statistik

Innerhalb der Statistik unterscheidet man zwei grole Aufgabengebiete:

v die deskriptive (oder auch beschreibende) Statistik und
¢/ die schlieende Statistik.
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Beide Bereiche der Statistik informieren Sie iiber:

v/ Zustinde, die eine Gesamtheit oder eine Stichprobe von statistischen Einheiten hin-
sichtlich bestimmter Merkmale mengenmagig charakterisieren (zum Beispiel die Bevol-
kerung eines Landes beziiglich des Umfangs von Arbeitslosigkeit, Einkommen und
Vermogen)

¢/ Ursachen, Faktoren oder Griinde, die zu einem bestimmten Zustand in der Gesamtheit
gefiihrt haben (zum Beispiel warum nur wenige Personen in der Bevolkerung ein ver-
gleichsweise deutlich héheres Einkommen haben)

v/ Prognosen, die sich auf die kiinftige Entwicklung, wie sich die Gesamtheit beziiglich der
betrachteten Merkmale in Zukunft entwickeln wird, beziehen (zum Beispiel dariiber, wie
sich die Liicke zwischen den besser Verdienenden und der iibrigen Bevolkerung ver-
andern wird)

¢/ Techniken, um bestimmte Zustinde oder Ziele zu erreichen (zum Beispiel, dass sich die
Liicke zwischen Arm und Reich in der Bevolkerung durch bessere Bildung und Qualifika-
tion in den unteren Schichten der Gesellschaft schlieBen lasst)

v/ Schlussfolgerungen, das heit mdgliche Ansatzpunkte fiir weitere Hypothesen und
Theorien, die aus den Daten gewonnen werden konnen

Die deskriptive und die schliefende Statistik bilden die beiden wichtigsten Gebiete in der
Statistik. GemdR dieser Unterscheidung ist auch Statistik fiir Naturwissenschaftler fiir Dum-
mies entsprechend aufgebaut. Abbildung 1.1 fasst die statistischen Teilgebiete, wie sie auch in
den Formeln und Kapiteln dieses Buches thematisiert werden, zusammen.
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Abbildung 1.1: Ubersicht Gber die Teilgebiete der Statistik

Die deskriptive oder beschreibende Statistik

Wie schon im Namen zum Ausdruck kommt, dient IThnen die deskriptive Statistik, die
manchmal auch beschreibende Statistik genannt wird, der genauen Beschreibung von statis-
tischen Gesamtheiten.
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Die deskriptive Statistik dient dazu, anhand von Stichproben Fakten und Daten
iiber Populationen, die auch Grundgesamtheiten genannt werden, zu sammeln,
sie filir die Analyse aufzubereiten, sie auszuwerten, zu analysieren und zu inter-
pretieren sowie sie systematisch, geordnet und informativ darzustellen.

Die Beschreibung der Sie interessierenden Eigenschaften der Gesamtheit erfolgt dabei an-
hand von statistischen Tabellen, Diagrammen oder zusammenfassenden Zahlen (zum Bei-
spiel der Wachstumserfolg verschiedener Saatgiiter, welche Ernteentwicklung und welchen
Diingemitteleinsatz Sie in den Landereien des Rhein-Sieg-Kreises am Anfang des Jahres
2016 hatten).

Die Gesamtheit, die oft auch als Grundgesamtheit, Population oder statistische
Masse bezeichnet wird, ist die Gesamtzahl oder die Menge aller Objekte oder Per-
sonen beziehungsweise der »statistischen Einheiten«, iiber die > statistische
Daten« und Informationen gewonnen werden sollen. Die Eigenschaften, nach
denen die statistischen Einheiten analysiert werden sollen, heiflen statistische
Merkmale oder Variablen.

Lassen Sie mich diese Begriffe an einem kleinen Beispiel erortern. Stellen Sie sich vor, Sie
waren zum Beispiel an der Verteilung des durchschnittlichen Einkommens von Mdnnern und
Frauen in einer bestimmten beruflichen Position interessiert. Die Grundgesamtheit besteht
in diesem Fall einfach aus allen Erwerbstdtigen in dieser beruflichen Position. Jeder einzelne
dieser Erwerbstatigen ist dabei eine statistische Einheit. Es werden zwei statistische Merk-
male an diesen Einheiten erhoben: das durchschnittliche Einkommen und das Geschlecht. Da
unterschiedliche Personen ein unterschiedliches Einkommen haben werden, ist hier auch
der Begriff »Variable« sinnvoll. Es muss aber auch nicht immer um das liebe Geld gehen -
Sie kénnen auch an der Verteilung der Ernteerfolge der Zuckerriiben auf den Feldern in NRW
interessiert sein. Die Grundgesamtheit besteht dann einfach aus den Landereien selbst, die
jeweils die statistischen Einheiten bilden. Als statistische Merkmale konnen Sie pro Landerei
die Grof3e und die Ertragsmenge sammeln.

Nachdem Sie die Daten gesammelt haben, geht es im ndchsten Schritt darum, sie mdglichst
gut darzustellen, um charakteristische Strukturen innerhalb der Daten erkennen zu kénnen.

Die Moglichkeiten, Instrumente oder Formen der Beschreibung reichen von eindimensiona-
len Tabellen und Diagrammen iiber einfache statistische Kennzahlen bis hin zu komplexen
mehrdimensionalen statistischen Analysetools.

Instrumente der Statistik

Zu den wichtigsten Instrumenten der deskriptiven Statistik zdhlen:

¢/ Datentabellen: Tabellen, in denen die Daten zu den betrachteten statistischen Merkma-
len systematisch zusammengefasst prasentiert werden (mehr erfahren Sie dariiber in
Kapitel 3)

¢/ Diagramme: Daten der statistischen Merkmale in Form von Bildern anschaulich und in-
formativ prasentieren (siehe auch Kapitel 3)
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v/ Zentrale LagemafRe: Statistiken, die in einer Zahl die Werte eines statistischen Merkmals
beschreiben (zum Beispiel das arithmetische Mittel, das Ihnen die durchschnittliche K6r-
pergrofle mitteilt; mehr hierzu in Kapitel 4)

¢/ StreuungsmaRe: Statistiken, die in einer Zahl mitteilen, wie weit die einzelnen Werte
eines Merkmals vom Durchschnitt entfernt liegen (wie stark zum Beispiel die Wachs-
tumsentwicklung in unterschiedlichen Beeten verteilt ist; mehr hierzu in Kapitel 5)

¢/ Kennzahlen: Zahlen, die die Werte anderer statistischer Kennzahlen zusammenfassen
(zum Beispiel der Preisindex fiir Lebenshaltungskosten, der die Information iiber die
Preisentwicklung vieler verschiedener Giiter in einer Zahl komprimiert; mehr hierzu in
Kapitel 6)

¢/ ZusammenhangsmafBe: statistische Mafzahlen, die auch als Koeffizienten bezeichnet
werden, die die Starke der Beziehung zwischen verschiedenen statistischen Merkmalen
beschreiben (zum Beispiel inwiefern die Blutgruppe vom Geschlecht abhdngt; mehr
hierzu in Kapitel 7)

Die zentralen Instrumente der deskriptiven Statistik, die Sie im Detail in Teil II kennenler-
nen, sind

¢/ Prisentation statistischer Informationen mithilfe von Diagrammen,

¢/ Zusammenfassung von Daten einzelner Merkmale beziehungsweise Variablen mithilfe
zentraler Lagemafe,

¢/ Berechnung von Streuungsmafien zur Beschreibung der Abweichung der einzelnen
Werte von den zentralen Lagemafen,

¢/ Ermittlung und Beschreibung der Beziehung zwischen einzelnen statistischen Merkma-
len mithilfe von Zusammenhangsmafien.

Datenmessung mit Niveau

Die so beschriebenen und analysierten Merkmale kdnnen auf verschiedene Weise gemessen
werden (zu den Messniveaus erfahren Sie mehr in Kapitel 2):

¢/ nominal, das heifit, die moglichen Werte eines an den einzelnen statistischen Einheiten
gemessenen Merkmals lassen sich nur unterscheiden

¢/ ordinal, das heifit, die moglichen Werte eines an den einzelnen statistischen Einheiten
g
gemessenen Merkmals lassen sich zudem in eine Rangordnung bringen

¢/ metrisch, das heift, die Unterschiede in den mdglichen Werten eines an den einzelnen
statistischen Einheiten gemessenen Merkmals lassen sich zusdtzlich mithilfe genormter
Messeinheiten quantifizieren beziehungsweise zahlenmagig in ihrer Gréfenordnung
ausdriicken

Die deskriptiven Statistiken und ihre Zuordnung zu den jeweiligen Messniveaus sehen Sie im
Uberblick in Tabelle 1.1. AuRerdem kénnen Sie der Tabelle entnehmen, in welchen Kapiteln
die erwdhnten Themen behandelt werden.
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Statistiken Skalenniveaus
Nominal Ordinal Metrisch
Mal3e der Tendenz e Modus e Median e arithmetisches Mittel
beziehungsweise Lage-  (siehe Kapitel 4) e Quartile o gewichtetes Mittel
malie e Perzentile e geometrisches Mittel
(siehe Kapitel 4) (siehe Kapitel 4)
Male der Variabilitat nicht sinnvoll, da Zahlen e Abstand e mittlere Abweichung
nicht von Bedeutung e interquartiler e Varianz
sind und nur zur Unter- Abstand

scheidung der Katego-
rien der Merkmale
dienen

(siehe Kapitel 5)

e Standardabweichung
e Variationskoeffizient
(siehe Kapitel 5)

BeziehungsmalRe

e Chi-Quadrat

e Spearmans

e Bravais-Pearson-Korre-

lation
e Kovarianz
(siehe Kapitel 7)
o Regressionskoeffizient
e Determinationskoeffizient
(siehe Kapitel 8)

Rangkorrelation
(siehe Kapitel 7)

e Pearsons Kontingenz
(siehe Kapitel 7)

Tabelle 1.1: Der Zusammenhang zwischen Statistiken und Messniveaus

Die Statistiken der deskriptiven Statistik sind nur fiir die in der Untersuchung erfassten Un-
tersuchungseinheiten aussagekraftig und fiir die in die Berechnung einbezogenen Daten, das
heifit, Sie konnen die daraus resultierenden Ergebnisse auch nur auf die analysierten Félle
und Daten beziehen und nicht auf andere Falle {ibertragen.

Auch wenn Thnen eine Stichprobe von Daten aus einer umfassenderen Gesamtheit vorliegt,
konnen Sie statistische Ergebnisse, die Sie anhand der Methoden, Instrumente und Statisti-
ken der deskriptiven Statistik gewonnen haben, nur auf die Daten in dieser Stichprobe bezie-
hen und nicht auf die Gesamtheit, aus der die Stichprobe kommt. Wenn Sie das tun wollen,
miissen Sie liber die deskriptive Statistik hinaus auf das Instrumentarium der schliefenden
Statistik zuriickgreifen.

Die schlielRende Statistik oder Inferenzstatistik

Die schlieBende Statistik (auch Inferenzstatistik oder induktive Statistik genannt) ist neben
der deskriptiven Statistik die zweite wesentliche Sdule der Statistik. Sie benétigen sie zusdtz-
lich immer dann, wenn Sie nicht alle fiir eine Analyse interessanten Fille in Thre Datenerhe-
bung einbeziehen konnen. Thnen steht somit nur ein Teil oder eine Stichprobe der Daten aus
der Gesamtheit der Untersuchungseinheiten fiir die Analyse zur Verfiigung. Sie mochten aber
dennoch etwas iiber die Verhdltnisse in der Gesamtheit aussagen.

Wabhlen Sie nur einen Teil der statistischen Einheiten aus der Grundgesamtheit fiir die statis-
tischen Analysen aus, so handelt es sich um eine Teilerhebung beziehungsweise Stichprobe.
Anhand der Ergebnisse der statistischen Analysen mit der Stichprobe wollen Sie auf die ent-
sprechenden Werte in der betreffenden Grundgesamtheit schliefen. Aus dieser Aufgabe er-
gibt sich auch der Name fiir die schlieBende Statistik, die auch oft als Inferenzstatistik



KAPITEL 1 Was Statistik ist und warum sie benétigt wird 31

bezeichnet wird, was aber nichts anderes bedeutet. Die Grundlage dafiir, dass Sie aus den
Ergebnissen einer Stichprobe einen reprasentativen Schluss auf die Verhdltnisse in der
Grundgesamtheit ziehen konnen, ist die Wahrscheinlichkeitsrechnung. Darauf bauen die
statistischen Schatzverfahren und die Methoden zum Testen von Hypothesen auf.

Eine Hypothese ist eine noch nicht anhand von Daten systematisch iiberpriifte
und analysierte oder bestdtigte Behauptung, Aussage oder Vermutung.

Instrumente der schlieBenden Statistik

Besonders wichtige Konzepte, Verfahren und Instrumente, die Sie in der schliefenden Sta-
tistik antreffen, sind:

¢/ Zufallsexperiment: ein Experiment, dessen mogliche Ereignisse zufillig mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit auftreten und daher nicht eindeutig vorhergesagt werden
konnen (mehr hierzu in Kapitel 10)

Zufallsvariablen: die bei dem Experiment betrachteten Merkmale, deren Werte zufdllig
auftreten (siehe Kapitel 10)

Wahrscheinlichkeitsverteilung: die den moglichen Werten der Zufallsvariablen zuge-
ordneten Wahrscheinlichkeiten (mehr hierzu in Kapitel 11 und Kapitel 12)

Stichprobe: ein Teil einer statistischen Gesamtheit; anhand der Stichprobe gewinnen Sie
statistische Informationen iiber diese Gesamtheit (siehe dazu Kapitel 13)

R X <

Schiatzverfahren: ein Verfahren, mit dem Sie von den Daten beziehungsweise Ergebnis-
sen aus einer Stichprobe auf die Verhdltnisse in der statistischen Gesamtheit schlieffen
(mehr hierzu in Kapitel 14)

¢/ Parameter- und Hypothesentest: ein Test, mit dem Sie anhand der Ergebnisse aus einer
Stichprobe iiberpriifen kdnnen, ob bestimmte Annahmen oder Hypothesen, die Sie iiber
die Verhdltnisse in der Grundgesamtheit haben, zutreffen (siehe Kapitel 15)

Aufgaben der schlieBenden Statistik

Zwei Aufgabentypen der schliefenden Statistik sind besonders wichtig:

¢/ Schitzung der Werte nicht bekannter Grundgesamtheitsparameter (wie das arithmeti-
sche Mittel einer Variablen in einer Population)

Zum Beispiel konnen Sie die durchschnittlichen Zuckerriibenernteertrage auf den Fel-
dern im Herbst berechnen und mithilfe der Verfahren der schlieSenden Statistik auf die
Durchschnittsertrdge bei Zuckerriibenernten im gesamten Gebiet, aus dem Sie die Stich-
probe gezogen haben, schlie8en.

¢/ Hypothesentest iiber die Werte von Populationsparametern (zum Beispiel dariiber, dass
das arithmetische Mittel einen bestimmten Wert hat)

Ausgehend von einer Hypothese iiber die Durchschnittsertrage der Landereien in Bezug
auf die Zuckerriibenernte im Herbst erheben Sie eine Stichprobe aus der Gesamtpopula-
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tion (also zum Beispiel aller Liandereien in NRW) und iiberpriifen anhand der Daten aus
der Stichprobe und mithilfe der Verfahren der schliefenden Statistik, ob die Hypothese
zutrifft oder nicht. Wenn Sie in unserem Beispiel die Annahme haben, dass der Ernteer-
folg unabhangig von der geografischen Lage der Felder ist, konnen Sie diese Annahme
auf diese Weise »empirisch«, das heiflt erfahrungsgestiitzt, iiberpriifen.

Um zuverldssig schlieen zu konnen, benoétigen Sie eine reprdsentative Stichprobe
von Landereien in NRW mit zuverldssigen Angaben {iber deren Ernteertrdge. Re-
prdsentativ ist eine Stichprobe dann, wenn sie sozusagen ein Abbild der Grund-
gesamtheit ist. Eine wesentliche Bedingung dafiir ist die zufdllige Auswahl der
Fdlle in die Erhebung. Erst unter dieser Voraussetzung ist es moglich, anhand der
Ergebnisse der Stichproben festzustellen, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Hy-
pothese der Wirklichkeit entspricht.

Grunde fur Stichproben und schlieBende Statistik

Die Beschrankung auf eine Stichprobe und damit der Riickgriff auf die schliefende Statistik
bietet sich vor allem dann an, wenn Sie

¢/ zu hohe Kosten fiir die Datenerhebung vermeiden wollen,
¢/ den zeitlichen Aufwand fiir die Datenerhebung verringern wollen und/oder

v/ aus sachlogischen, praktischen Griinden auf eine Total- oder Gesamterhebung zuguns-
ten einer Stichprobe verzichten miissen.

Beispielhaft fiir den Fall des Verzichts aus sachlogischen Griinden auf eine Vollerhebung sind
Thesen iiber die Gesamtheit aller Menschen auf unserer Erde, sowohl bei Entwicklungs-
voraussagen als auch fiir die Krankheitsbekampfung. Es ist praktisch gar nicht machbar, alle
Menschen zu befragen oder zu testen. Dank der schliefenden Statistik bei einer gut gewahl-
ten Stichprobe ist dies gliicklicherweise nicht notig, um dennoch sehr zuverldssige Aussagen
treffen zu kénnen.



