Vorwort

Die Angewandte Statistik entstand aus der im gleichen Verlag erschienenen Bio-
statistik 1. Die ersten fiinf Auflagen der Biostatistik 1 entstanden aus Vorlesungen
und Ubungen, die an der Technischen Universitit Miinchen fiir Studenten der Agrar-
und Gartenbauwissenschaften, der Erndhrungs- und Haushaltswissenschaften sowie der
Biologie durchgefiihrt wurden. Der neue Titel beriicksichtigt, dafl die grundlegenden
statistischen Methoden fiir alle Zweige der Wissenschaft, Technik und Wirtschaft iden-
tisch sind und soll deshalb auch Anwender aus allen diesen Bereichen ansprechen. Die
Vielzahl von Fachrichtungen muf} bei den Voraussetzungen an die Mathematikkenntnis-
se der Leser berticksichtigt werden. Es wird deshalb versucht, ausschliefilich Grundlagen
der Mathematik vorauszusetzen und das Verstéindnis fiir die Anwendung, Beurteilung
und Interpretation statistischer Verfahren und Ergebnisse zu vermitteln.

Das Buch behandelt die Grundlagen der beschreibenden und explorativen Statistik
und gibt eine Einfithrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung. Es werden statistische
Maflzahlen und die wichtigsten in der Praxis auftretenden Verteilungen vorgestellt.
Die beurteilende Statistik und die Vertrauensintervalle bilden den Ubergang zu den
statistischen Hypothesentests. Der im selben Verlag erscheinende Band Angewand-
te Multivariate Statistische Methoden enthilt die wesentlichen weiterfithrenden
statistischen Tests und Analysemethoden.

Die Verfiigbarkeit leistungsfihiger Mikrocomputer hat in den letzten Jahren rapide
zugenommen. Auch der Erwerb statistischer Software ist erschwinglich geworden. Das
besonders preiswerte, anwenderfreundliche und leistungsfihige Statistikprogramm MI-
NITAB ermoglicht die Analyse grofler Datenmengen. Aus diesem Grund wurden Pro-
grammbeispiele in die Biostatistik aufgenommen. Ein Beispiel dient hiufig als Hilfe bei
der Analyse eigener Daten. Dem Buch ist eine Vollversion von MINITAB auf CDROM
beigelegt, die 30 Tage lauffihig ist. Es ist jedoch prinzipiell unerheblich, welches Sta-
tistikprogramm zur Verfiigung steht, da die Programmstruktur und Ergebnisausgabe
relativ einheitlich ist.

Leider sind Fehler trotz sorgfiltiger Korrekturlesung des Manuskripts nicht auszuschlie-
en. Wir sind fiir jeden Hinweis dankbar.

Die Autoren danken Herrn Anreas Tiirk vom Oldenbourg Verlag fiir die gute Zu-
sammenarbeit und die Moglichkeit, das Buch in iiberarbeiteter Form und attraktivem
Layout herauszugeben. Auflerdem gilt unser Dank der Firma IQBAL fiir die Beilage
des Statistikprogramms MINITAB.

Freising-Weihenstephan, Mai 1998 Manfred Precht
Roland Kraft



Einleitung

Wenn man von Statistik spricht, denkt man zuniichst an das Gebiet der beschrei-
benden Statistik. Dieser &dlteste Zweig der Statistik beschéftigt sich vorwiegend mit
der iibersichtlichen Darstellung grofler Datenmengen. Graphische und tabellarische Be-
schreibungsmethoden bilden das Instrumentarium, um umfangreiche Datenmengen auf
einige wesentliche Informationen oder Mafizahlen zu reduzieren. Der Name “Statistik“
geht auf Achenwall zuriick, der im 18. Jahrhundert Vorlesungen iiber Staatenkunde
(“notitia politica vulgo statistica®) hielt. Seine Lehre von den “Staatsmerkwiirdigkei-
ten®“ enthielt allerdings kaum quantitative Aussagen und hatte noch wenig mit der
heutigen beschreibenden Statistik zu tun. Die bevolkerungsstatistische Arbeit von
Siimilch (1741) und die sozialwissenschaftlichen Studien von Quetelet (1796-1874)
iiber einen sog. “mittleren Menschen“ zielten schon mehr in eine quantitative Betrach-
tungsweise und Methodik.

Heute wird in allen modernen Staaten beschreibende Statistik betrieben. In der Bundes-
republik werden auf Bundes- und Linderebene im Rahmen der “Amtlichen Statistik®
wirtschafts-, sozialstatistische und agrarstatistische Datenerhebungen von den Statisti-
schen Bundes- und Landesdmtern aufgrund bestehender gesetzlicher Grundlagen durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse dieser Erhebungen werden in den Statistischen Jahrbiichern
festgehalten. Aber auch nichtstaatliche Stellen wie Markt- und Meinungsforschungs-
institute, Versicherungen, Wirtschaftsinstitute und Betriebe beschiftigen sich mit be-
schreibender Statistik. Statistiken {iber Geburts- und Todesfille, Verkehrsunfélle, Kon-
sumgewohnheiten, Borsenkurse u.a. sind Beispiele fiir die Zielrichtungen deskriptiver
Statistik. Man kann sagen, Aufgabe der beschreibenden Statistik ist es, grofie Daten-
mengen auf einige wenige Mafizahlen zu reduzieren, um damit komplexe Sachverhalte
iibersichtlich darzustellen. Wenn man jedoch iiber eine solche deskriptive Datenauf-
bereitung in Form von Tabellen und Diagrammen hinaus auch noch Riickschliisse auf
Entwicklungen und Trends ziehen will, Abhingigkeiten zwischen verschiedenen Erschei-
nungen oder Merkmalen herauskristallisieren will oder ganz allgemein Riickschliisse von
einem Teil auf das Ganze ziehen will, dann verldfit man das Gebiet der beschreibenden
Statistik und begibt sich auf das der beurteilenden oder mathematischen Statistik.

Die mathematische Statistik basiert auf der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Diese ist
eine rein mathematische Theorie und operiert mit Grundbegriffen, die “axiomatisch®
gefordert werden. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung wurde im 17. und 18. Jahrhun-
dert von Pascal, den Briidern Bernoulli sowie Laplace entwickelt und in den dreifliger
Jahren unseres Jahrhunderts von dem russischen Mathematiker Kolmogoroff auf ein
modernes Fundament gestellt. Die Wahrscheinlichkeitstheorie erkldrt, wie man mit
Wahrscheinlichkeiten rechnet, wenn man alle Préamissen eines zufillig ablaufenden Ex-
periments vollstdndig kennt. Sie stellt damit das Riistzeug flir die angewandt arbei-
tende Statistik dar, denn die Statistik lehrt, wie man aufgrund empirischer Beobach-
tungen Wahrscheinlichkeiten bestimmt oder schétzt, wie man theoretische Modelle
empirischen Sachverhalten anpassen kann. Damit ist man schon beim Kernproblem
der mathematischen Statistik, von der man gelegentlich sagt, dafl sie sich mit sog.
“Massenerscheinungen“ beschéftigt. Das sind Erscheinungen, die sich auf eine grofie
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Zahl von Objekten oder Versuchseinheiten (Tiere, Pflanzen, Patienten usw.) beziehen.
Wihrend nun eine Einzelerscheinung voéllig unregelmifig verlduft, kann man den Mas-
senerscheinungen im Groflen gewisse modellméflige GesetzmaBigkeiten zuordnen. Man
denke z.B. an die statistische Behandlungsweise in der Thermodynamik. Uber ein ein-
zelnes Molekil eines Gases 148t sich nichts aussagen. Der Gesamtheit aller Molekiile
kann man jedoch gewisse statistische Parameter zuordnen. Als weiteres Beispiel den-
ke man an einen Wiirfel. Das Ergebnis eines einzelnen Wurfs ist vollkommen zufillig.
Wenn man dagegen eine grofie Anzahl von Wiirfen betrachtet, so wird man feststellen,
dafl die Zahlen von eins bis sechs in etwa gleich haufig vorkommen, sofern der Wiirfel
symmetrisch gebaut ist. Anstelle von Massenerscheinungen sagt man auch Grundge-
samtheit oder Population.

Die statistisch zu untersuchende Grundgesamtheit weist immer eine Variabilitét in ei-
ner oder mehreren Richtungen auf. Wire dies nicht der Fall, so hétte es keinen Sinn, sie
zum Gegenstand statistischer Untersuchungen zu machen, denn determinierte Vorginge
sind statistisch uninteressant. Eine Tier- oder Pflanzenpopulation weist in einem be-
stimmten Merkmal (z.B. Kérpermaf, Milchleistung, Ertrag usw.) gewisse durch den
Zufall zu erklirende Variabilititen auf. Diese sind zu unterscheiden von Mefifehlern
bei der Messung dieser Merkmale. Die Variabilitéit, die durch physikalische Meffeh-
ler hervorgerufen wird, ist zwar ein Teil der gesamten beobachteten Variabilitéit, aber
selbst wenn man diese Mef3fehler eliminiert, bleibt eine zufillige Variabilitét tibrig, wel-
che die des Mefifehlers in der Regel weit {ibersteigt, und die man im Falle einer Tier-
oder Pflanzenpopulation als “biologische Variabilitit* bezeichnet. Es muf} jedoch nicht
immer eine existente Grundgesamtheit von Individuen vorliegen, sondern man 143t
auch hypothetische Grundgesamtheiten zu. So kann man eine einzelne Beobachtung
bei einem zufilligen Versuch als Versuchseinheit und die in Gedanken unbegrenzte
Wiederholung des Versuchs als grundgesamtheiterzeugend betrachten. Im Sinne der
Wahrscheinlichkeitstheorie versteht man unter einer Grundgesamtheit die Menge al-
ler moglichen Resultate eines nach einem festen mathematischen Modell ablaufenden
Zufallsexperiments.

In der Praxis ist nun nicht die ganze Grundgesamtheit in ihren Eigenschaften bekannt,
sondern nur eine kleine zufillig ausgewéhlte Teilmenge, denn man kann in der Regel nur
einige Versuche z.B. mit einem neuen Medikament, einem Futtermittel oder einer neu-
en Weizensorte durchfiihren. Oder man kennt nur einige Exemplare einer bestimmten
Tier- oder Pflanzenspezies. Diese zufiilligen Teilmengen nennt man auch Stichproben.
Die wichtigste Aufgabe der mathematischen Statistik ist es nun, Riickschliisse auf die
im Ganzen unbekannte Grundgesamtheit aufgrund der bekannten, beobachteten Stich-
probe zu ziehen. Der Anwender statistischer Methoden befindet sich beziiglich der
Grundgesamtheit im Ungewissen. Der statistische Riickschlufl auf Eigenschaften der
Grundgesamtheit soll ihm eine Entscheidungshilfe in einer Situation der unvollstindi-
gen Information geben, soll ihm z.B. die Frage beantworten: Ist die Sorte A besser als
die Sorte B oder ist das Priaparat X wirksamer als das Priparat Y7

Man kann also zusammenfassend die folgende Definition von Statistik geben: Die ma-
thematische oder beurteilende Statistik ist eine methodische Wissenschaft. Sie stellt
wissenschaftliche Verfahren zur Verfiigung, um Daten zu gewinnen, auszuwerten und
zu interpretieren, mit dem Ziel, verniinftige, objektiv vergleichbare Entscheidungen im
Falle von Ungewiflheit zu treffen.
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Es existieren vielfiltige Anwendungsgebiete statistischer Methoden in Industrie, Tech-
nik und Wissenschaften, z.B. Physik, Meteorologie, Medizin, Pharmazie, Biologie, Ag-
rarwissenschaften, Gartenbauwissenschaften, Ernihrungswissenschaften, Umweltwis-
senschaften, Okologie, Verkehrswesen, Psychologie, Soziologie, Volks- und Betriebs-
wirtschaft, Demoskopie u.v.m, kurz alle technischen, biologischen, 6konomischen und
soziologischen Bereiche. In der Industrie benotigt man beispielweise statistische Me-
thoden bei der Materialpriifung, in der Fertigungssteuerung sowie bei der End- und
Abnahmekontrolle. In der Medizin und Pharmazie méchte man z.B. die Wirksam-
keit eines neuen Medikaments erproben. Die Agrarwissenschaft fragt moglicherweise
nach dem Einflufl verschiedener Fiitterungsarten auf die Gewichtszunahmen von Tie-
ren oder mochte wissen, ob sich die Ertrige mehrerer Getreidesorten “wesentlich® oder
nur zufillig unterscheiden. In der Okologie interessiert z.B. wie sich bestimmte Tier-
oder Pflanzenarten in der Fliche verteilen.



