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1 Daten erheben und darstellen

1.1 Einfuhrung

In der Statistik werden Massenerscheinungen in Gesellschaft, Naturwissenschaften, Technik
und Medizin mit Mitteln der Wahrscheinlichkeitsrechnung untersucht. Bevor man allerdings
die Realitiat durch Wahrscheinlichkeitsmodelle beschreibt, muss man sie durch Messen, Zdhlen
und Visualisieren «erfassen». Dies geschieht in der beschreibenden Statistik.

Die wichtigsten Fragen und Probleme werden im folgenden Beispiel erlautert:

Beispiel 1:

Ein Bauer will die Wirkung eines neuen biologischen Diingers auf das Wachstum der Erbsen-
pflanze untersuchen. Er erhofft sich eine Steigerung der Ernte durch den Diinger. Er unterteilt
sein Versuchsfeld in zwei gleiche Stiicke und pflanzt gleich viele Erbsen in beiden Teilen. Beide
Teile werden gleich behandelt, mit Ausnahme des Diingers.

Eine zuféllige Stichprobe von 150 Hiilsenfriichten wird eingesammelt von beiden Teilen, zur
selben Zeit. Anschliessend wird gezdhlt wie viele Erbsen in jeder Hiilsenfrucht vorhanden

waren. Die Resultate sind:

Ohne Diinger:

4 6 5 6 5 6 4 6 4 9 5 3 6 8 5 4 6 8 6 5 6 7
4 6 5 2 8 6 5 6 5 5 5 4 4 4 6 7 5 6 7 5 5 6
4 8 5 3 7 5 3 6 4 7 5 6 5 7 5 7 6 7 5 4 7 5
56 6 5 6 7 5 8 6 8 6 7 6 6 3 7 6 8 3 3 4
4 7 6 5 6 4 5 7 3 7 7 6 7 7 4 6 6 5 6 7 6 3
4 6 6 3 7 6 7 6 8 6 6 6 6 4 7 6 6 5 3 8 6 7
6 8 6 7 6 6 6 8 4 4 8 6 6 2 6 5 7 3
Mit Diinger:
6 7 7 4 9 5 5 5 8 9 8 9 7 7 5 8 7 6 6 7 9 7
7 7 8 9 3 7 4 8 5 1008 6 7 6 7 5 6 8 7 9 4 4
9 6 8 5 8 7 7 4 7 8 106 107 7 7 9 7 7 8 6 8
6 8 7 4 8 6 8 7 3 8 7 6 9 7 6 9 7 6 8 3 9 5
7 6 8 7 9 7 8 4 8 7 7 7 6 6 8 6 3 8 5 8 7 6
7 4 9 6 6 6 8 4 7 8 9 7 7 4 7 5 7 4 7 6 4 6
7 7 6 7 8 7 6 6 7 8 6 7 105 13 4 11 5

Zum dariiber nachdenken:
* Konnen Sie das Problem genau beschreiben welches der Bauer 16sen mochte?
* Mit welchen Mitteln versuchte der Bauer einen fairen Vergleich zu erreichen?
* Wie stellte der Bauer sicher, dass die gewahlten Hiilsenfriichte zufallig gepfliickt wurden?
* Wie konnte man die Daten am sinnvollsten auflisten?
* Wie konnte man die Daten am besten darstellen?
* Gibt es Ausreisser nach oben oder unten? Wie sollten wir solche behandeln?
* Wie wird am besten die typische Grosse einer Hiilsenfrucht beschrieben?
* Wie konnen wir die Variationen der Hiilsenfriichte beschreiben?

* Konnen wir eine zufriedenstellende Aussage treffen?



1.2 Daten erheben

Befragungen von Personen oder das Zéhlen von Gegenstdnden sind Beispiele von statistischen
Erhebungen, bei denen Daten gesammelt werden. Bei einer solchen Erhebung wird an Merk-
malstragern (z. B. Personen oder Autos) ein bestimmtes Merkmal (z. B. Grosse oder Geschwin-
digkeit) festgestellt. Alle Merkmalstrager zusammen nennt man Grundgesamtheit. Werte, die
von den Merkmalen angenommen werden konnen, heissen Merkmalsauspridgungen. Die fol-
gende Tabelle zeigt einige Beispiele.

Grundgesamtheit Merkmalstrager Merkmal Merkmalsauspragungen
Einwohner einer Stadt Person Alter ...,24,25,26,...
Baume eines Waldes Baum Baumart Buche, Fichte, ...
Baume eines Waldes Baum Hohe in m ...,8,9,10,...

Tiere eines Bauernhofs Tier Geschlecht mannlich, weiblich

Man unterscheidet zwei Arten von Merkmalen. Ein Merkmal, dessen Ausprdagung nur durch
Zahlen dargestellt werden kann, nennt man quantitatives Merkmal (z. B. Alter, Grosse), an-
dernfalls heisst es qualitatives Merkmal (z. B. Baumart, Geschlecht). Wenn die Auspragungen
eines quantitativen Merkmals nur isolierte Zahlenwerte sind (z. B. Anzahl der Schweine eines
Bauernhofs, Alter in Jahren), so spricht man von einem diskreten Merkmal oder diskreter Zu-
fallsvariable. Im Gegensatz dazu kénnen stetige Merkmale (stetige Zufallsvariablen) prinzi-
piell alle Zahlen eines Intervalles annehmen (z. B. Hohe eines Baumes, Bremsweg).

Bei einer statistischen Erhebung kann es vorkommen, dass der Umfang der Grundgesamtheit
zu gross ist (z. B. Gesamtbevolkerung) oder die Untersuchungsobjekte zerstort werden (z.B.
Ausbrennen einer Glithbirne beim Testen der Lebensdauer). in diesen Fallen untersucht man
nur die Merkmalstriger einer Stichprobe (Teilmenge der Grundgesamtheit). Die Anzahl n der
Merkmalstréger in der Stichprobe heisst Stichprobenumfang.

Das Vorgehen einer statistischen Erhebung soll | 23| 18| 27| 28| 39| 46| 23| 59| 35| 43
am Beispiel eines Betriebes, in dem die Al- | 33| 35| 56| 61| 27| 20| 31| 23| 50| 19
tersstruktu.r untefsucht wird, beschrieben wer- 23] 60| 42| 41| 43| 33| 27| 19| 52| 46
den. Aus einer Stichprobe von 50 Angestellten
werden fiir das Merkmal «Alter» die Werte in | 23| 35| 20| 53| 27| 27| 43| 33| 52| 20
der Reihenfolge ihrer Erfassung in einer Urlis- | 27| 55| 30| 30| 21| 44| 46| 49| 28| 57
te (Abb. 1.2.1) gesammelt. Abb. 1.2.1: Utliste

Um eine bessere Ubersicht zu gewinnen, ordnet man die Werte der Grésse nach und zihlt, z.
B. mithilfe einer Strichliste (Abb. 1.2.2), wie oft jeder einzelne Wert vorkommt. Als Ergebnis
erhélt man die absolute Haufigkeit jeder Auspréagung. Dividiert man die absolute Haufigkeit
durch den Stichprobenumfang, so erhilt man die relative Haufigkeit.

Die Zuordnung von Haufigkeiten zu den verschiedenen Merkmalauspragungen nennt man Héu-
figkeitsverteilung.

aher St.rich- ajasglutg I.'.ela.tive' Atter St}’iCh* a"bsc.)lutej [ela.tive.
liste Haufigkeit ~ Haufigkeit liste ~  Haufigkeit Haufigkeit
18 | 1 0,02 =2% 42 | 1 0,02=2%
19 [ 2 0,04 = 4% 43 Il 3 0,06 = 6%
20 i 3 0,06 =6% 44 | 1 0,02=2%
21 [ 1 0,02=2% 46 Il 3 0,06 = 6%
23 5 0,10 =10% 49 | 1 0,02=2%
25 2 0,04 = 4% 50 | | 1 0,02=2%
27 i 6 012=12% 52 I 2 0,04 = 4%
28 2 0,04 = 4% 53 | 1 0,02=2%
30 l 2 0,04 = 4% 55 | 1 0,02 =2%
31 | 1 0,02=2% 56 | 1 0,02=2%
33 3 0,06 = 6% 57 | | 1 - 0,02=2%
35 l 1 0,02=2% 59 | 1 0,02 =2%
39 I 1 0,02=2% 60 | 1 0,02=2%
4 | 1 002=2% 61 | 1 0,02=2%



Abb. 1.2.2

Soll das Wesentliche einer Haufigkeitsver-
teilung deutlicher herausgearbeitet oder
eine grossere Ubersichtlichkeit erzielt
werden, so kann man die Merkmals-
ausprdgungen in Klassen (Intervallen, Ka-
tegorien) zusammenfassen (Abb. 1.2.3).
Der Gewinn an Ubersichtlichkeit durch
die Klasseneinteilung bringt jedoch einen
Verlust an Information.

| AlterX  abs. Haufigkeit rel. Haufigeit
10=X<20 3 6%
20=X<30 9 38%
30=X<40 8 16%
40=X<50 10 20%

Sosx<60 8 16%
60=X<70 2 4%

Abb. 1.2.3

1.3 Grafische Darstellungen von Daten

Bei einer Haufigkeitverteilung in Tabellenform fallt es oft schwer, die Verteilung von Auspragun-
gen eines Merkmals schnell zu erfassen. Deshalb werden Héufigkeitsverteilungen auch grafisch

dargestellt.

Will man die tabellarische Haufigkeitsver-
teilung der einzelnen Ausprdgungen (Abb.
1.2.2) grafisch darstellen, kann man ein
Saulendiagramm oder Stabdiagramm (Abb.
1.3.1) erstellen. Dabei wird auf der waage-
rechten Achse die Auspragung (Alter) des
Merkmals markiert. Uber den einzelnen Aus-
pragungen werden dann Sdulen oder Stdbe
mit der Lange der entsprechenden relativen
bzw. absoluten Haufigkeiten gezeichnet.

Die durch die Klasseneinteilung entstandene
Haufigkeitsverteilung (Abb. 1.2.3) ist durch
ein Kreisdiagramm (Abb. 1.3.2) oder durch
ein Histogramm (Abb. 1.3.3) darstellbar.
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Beim Kreisdiagramm sind die Flachen der Kreissektoren proportional zu den Haufigkeiten. Beim
Histogramm wird iiber jedem Teilintervall (Klasse) ein Rechteck errichtet, dessen Fliache pro-
portional zur jeweiligen Klassenhdufigkeit ist. Bei gleich grossen Klassenbreiten ergibt sich die
Rechteckhohe direkt aus den relativen bzw. absoluten Haufigkeiten.
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Vorgehen bei der Durchfiihrung einer statistischen Erhebung

1.

2
3
4.
5

Merkmal festlegen.

. Eventuell Klassen festlegen.

. Urliste einer Stichprobe erfassen.

Héaufigkeiten der Merkmalsauspragungen bzw. der Klassen bestimmen.

. Diagramm zeichnen.

Beispiel 2:
7 0 8 12
12 m 8
10 6 7
In einer Stichprobe aus 57 Klausuren eines Jahrganges wurde das m 12 10 7
Merkmal «Punkte» erhoben. Es ergab sich nebenstehende Urliste. 13 9 12
Ermitteln Sie die Haufigkeiten, die zu den Merkmalsklassen «sehr 1M 8 7 M
gut» (13 < X < 15), «gut» (10 < X < 12), «gentigend» (7 < X < 12 M1, 7 8
9) und «ungeniigend» (4 < X < 6) gehoren. 7 1 1B 9
Stellen Sie die Verteilung in einem Sadulendiagramm dar. . 7 8
10 9112
10 10 9 8
12, 7
Klasse sehrgut  gut gen.  ungen. =1 ST9%
Strichliste I - HH I 30
i HH 25
i i - 35.1%
i i
i 15
W 10
abs. H. 2 20 3 2 2% 2]
rel. H. 351% 3509% 5789% 351% sehr gut gut geniligend  ungeniigend

1.3.1 Suggestive Darstellung von Statistiken

«Ein Bild sagt mehr als tausend Worte.» Dieses Sprichwort befolgend werden uns téglich statis-
tische Informationen in Form von Diagrammen présentiert, die Botschaften iibermitteln moéch-
ten. Die meisten statistischen Grafiken sind einwandfrei, mitunter wird aber auch gemogelt,

um beim Betrachter einen gewiinschten Eindruck hervorzurufen.

1.3.2 Trick #1: Wirkung von Skalierungen

Durch die Wahl von Skalierungen, insbesondere durch das Ein- und Ausblenden des Koordi-
natenursprungs, kann man mit Diagrammen sehr verschiedene Eindriicke erzeugen. Wahrend
Abb. 1.3.4 einen dramatischen Mitgliederschwund in einem Verein signalisiert die Mitglieder-
zahlen scheinen auf ein Achtel zuriickgegangen zu sein -, macht Abb. 1.3.5 deutlich, dass der
Riickgang um 0,2% eigentlich unbedeutend ist.
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Abb. 1.3.7 zeigt die Ergebnisse einer Modellrechnung zur Entwicklung der Weltbevolkerung fiir
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ausgeht. Sie hinterldsst einen eher harmlosen Eindruck. Abb. 1.3.6 zeigt die Ergebnisse der
gleichen Modellrechnung fiir die Jahre 0 bis 2020. Diese hinterldsst den Eindruck einer gegen
Ende des betrachteten Zeitraumes dramatischen «Bevolkerungsexplosion».

gk Bevblkerung 3 Bevblkerung
[ in Mrd. in Mrd.
5| 5
3] 3
1 1 . . . lJahr 1 . . . . . ]aI‘E‘
Y 5(|)0 10|00 15l00 20100 - Y | 20|00 20|05 20.10 20|15 20I20
Abb. 1.3.6 Abb. 1.3.7

Bei jedem Diagramm sollte deshalb die Skalierung der Achsen kontrolliert werden.

1.3.3 Trick #2: Weglassen «unbequemer» Daten

Den Leser kann man auch dadurch tduschen, dass man einfach nicht alle Daten darstellt.

Um mogliche Investoren an-

zulocken, zeigt man nur die £ »

rechte Grafik, in welcher der ¢ 2

Aktienverlauf stoppt, sobald ;(': =

der Wert der Aktie zu fallen =

beginnt.

2010 2012 2014 2010 2012 2014
Jahr Jahr

Abb. 1.3.8



1.3.4 Trick #3: Falsche zwei- und dreidimensionale Darstellung

In Abb. 1.3.9 sank die Anzahl neuzuge-
lassener Autos vom September 2008 zum
Oktober 2008 um die Hélfte. Werden Lan-
ge und Hohe des grossen Autos halbiert,
resultiert das kleine Auto, dessen Fliache
nur ein Viertel der Flache des grossen Au-
tos ist. Dadurch erscheint die Abnahme
drastischer, als sie in Wirklichkeit ist.

Noch stérker kann man mit Wiirfeln oder
Kugeln mogeln. Wenn sich z. B. eine Gros-
se verdoppelt und man das durch Wiir-
fel wie in Abb. 1.3.10 a.) veranschaulicht,
so hat man sogar einen 8-mal so gros-
sen Wiirfel dargestellt. Der zweite Wiir-
fel diirfte aber nur eine {/2-mal so lange
Kante haben (Abb. 1.3.10 b.)).

September 2008: Oktober 2008:
42000 Neuzulassungen 21000 Neuzulassungen
Abb. 1.3.9

Abb. 1.3.10

Untersuchen Sie die folgenden Grafiken im Hinblick auf Mogeleien:

Anzahl der Jugendlichen unter 20 Jahren

(Angaben in Mio. - Daten- und Modellrechnungswerte: Statistisches Bundesamt)
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Ubungen: Daten erheben und darstellen

1.1: Die Haufigkeitstabelle fiir die Gréssen der Spieler in einem Basketballteam ist gegeben
als:
Grosse (cm) | Haufigkeit
170 - <175
175 - <180
180 - <185
185 - <190
190 - <195
195 - <200
200 - <205

wwwo oo~

a) Erklédren Sie, weshalb die Grosse eine stetige Variable ist.

b) Zeichnen Sie ein Histogramm fiir die Daten. Die Achsen sollten beschriftet sein und
ein Titel gesetzt.

¢) Was ist die am hédufigsten vorkommende Klasse?

1.2: Eine Schule wollte wissen welche Zeit die Schiiler fiir den Schulweg aufwenden. Dazu
wurden 60 Individuen befragt. Die Daten geben die Dauer gerundet auf Minuten an:

12 15 16 8 10 17 25 34
42 18 24 18 45 33 38 45
40 3 20 12 10 10 27 16
37 45 15 16 26 32 35 8
14 18 15 27 19 32 6 12
14 20 10 16 14 28 31 21
25 8 32 46 14 15 20 18
8 10 25 22

a) Ist die Dauer auf dem Schulweg eine diskrete oder stetige Variable?

b) Zeichnen Sie ein Histogramm

¢) Was ist die haufigste Zeit?

1.3: Entscheiden Sie fiir die folgenden Datensétze ob ein Histogramm oder ein S&dulendia-
gramm besser geeignet ist und zeichnen Sie die Diagramme.

a) Die Anzahl an Streichhoélzern in 30 Schachteln:

Anzahl Holzer pro Schachtel | Haufigkeit
47 1
49 1
50 9
51 12
52 4
53 2
55 1




b) Die Grosse von 25 Hockeyspielern (gerundet auf cm):

Grosse (cm) | Haufigkeit
120 -129 1
130-139 2
140 - 149 7
150 - 159 14
160 - 169 1

1.4: Ein Pflanzeninspektor wahlt zufillig sechs Monate alte Setzlinge und misst die Héhe auf
einen mm genau. Die Resultate sind angegeben:

Hohe (mm) | Haufigkeit
300 - 324 12
325-349 18
350 - 374 42
375 -399 28
400 - 424 14
425 - 449 6

a) Zeichnen Sie die Daten in ein Histogramm.

b) Wie viele Setzlinge sind grosser als 400 mm?

c) Wie viel Prozent der Setzlinge sind zwischen 349 und 400 mm?

d) Insgesammt befinden sich 1462 Setzlinge in der Pflanzenzucht. Schitzen Sie die
Anzahl an Setzlingen welche weniger als 400 mm hohe haben, bzw. welche eine
Hohe zwischen 375 und 425 mm haben.



2 Statistische Kennzahlen

«Die Mathematik- und die Franzosisch-Priifungen sind gleich ausgefallen, da in beiden Priifun-
gen der Klassendurchschnitt eine 4 ist», meint Lejla. «Fiir mich gibt es aber schon Unterschiede
zwischen den beiden Priifungen», entgegnet Max.

Note 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 Schnitt
Mathematik 0 1 0 2 2 3 4 4 2 2 1 4
Franzgsisch 0 0 0 0 3 5 6 5 3 0 O 4

Will man zwei Stichproben vergleichen, so kann man entsprechende Diagramme erstellen und
daraus Schlussfolgerungen ziehen. Haufig sind solche ausfiihrlichen Vergehensweisen nicht not-
wendig und es reicht, wenn man Zahlen gegentiberstellt, die moglichst viele Informationen iiber
die jeweilige Stichprobe enthalten. Solche Zahlen heissen Kennzahlen einer Stichprobe.

Besonders aussagekraftig sind die Kennzahlen, die iiber die Lage des Zentrums einer Verteilung
(Lagemasse), sowie Kennzahlen, die iiber die Abweichungen der Werte vom Zentrum Auskunft
geben (Streuungsmasse).

2.1 Das Zentrum der Daten bestimmen

Betrachtet man die Messreihe einer Stichprobe, kann man sich fragen: «Wo liegen die meisten
Werte?», «Wo liegt die Mitte der Verteilung?» oder «Was ist ein typischer Wert?». Solche Fragen
beantworten Lagemasse.

2.1.1 Mittelwert

Das in der Praxis am haufigsten verwendete Lagemass ist das arithmetische Mittel, auch Mit-
telwert oder Durchschnitt genannt.

Arithmetisches Mittel einer Stichprobe
Es seien x1;xo; . .. ;x, Werte einer Stichprobe mit Stichprobenumfang n. Dann ist das arith-
metische Mittel z gegeben durch:

B =

(£ +zo 4+ +x) 1
-2
n nlzl

Treten in der Stichprobe x1; xs;. .. ; x,, gewisse Werte x; mehrmals auf (n;) oder ist die relative
Haufigkeit h; der Werte z; bekannt, muss nicht jedes z; einzeln aufsummiert werden.

Arithmetisches Mittel aus einer Haufigkeitsverteilung

Nimmt eine Stichprobe die k verschiedenen Werte x1; xs; . . . ; ¢, mit den absoluten Haufigkei-
ten nq;n9;...;ng bzw. mit den relativen Hiufigkeiten hy; hs;. . .; hy an, so wird das arithme-
tische Mittel z bestimmt durch:

n

Z(mxi) = (hiws)

=1

T =

S|

Bemerkung: Wenn die Messwerte zahlreicher sind bzw. bereits in Klassen eingeteilt wurden,
verwendet man die Klassenmitten (Mitte der Klassenintervalle) als Messwerte x; und die zuge-
horigen Klassenhaufigkeiten h; in den Formeln.

2.1.2 Median

Oft liegen die Stichprobenwerte in der Ndhe ihres arithmetischen Mittels. Der Mittelwert repra-
sentiert dann den «typischen» Wert eines Merkmals gut. Das ist allerdings nicht mehr der Fall,



wenn sich unter den Werten einzelne Ausreisser befinden, die sehr stark von den anderen Wer-
ten abweichen. Die Verteilung ist dann nicht mehr symmetrisch, man spricht von einer (links-
oder rechts-)schiefen Verteilung.

Wohnen beispielsweise in einem kleinen Dorf neun Bauern, die monatlich jeweils ungefahr
4000 Fr. verdienen, und ein Reicher, der ein Einkommen von 300 000 Fr. hat, so ist der durch-
schnittliche Verdienst etwas {iber 30°000 Fr. Verldsst man sich nur auf diese Kennzahl, so er-
scheint das Dorf wohlhabend. Das arithmetische Mittel repésentert hier nicht die tatséchliche
Situation.

Bei Messreihen mit Ausreissern, die den Mittelwert stark beeinflussen, zieht man den Median
(Zentralwert) dem arithmetischen Mittel vor. Zur Bestimmung des Medians betrachtet man
eine geordnete Stichprobe, bei der die Werte der Grosse nach geordnet sind.

Der Median einer geordneten Stichprobe ist
* bei ungeradem Stichprobenumfang der in der Mitte stehende Wert

* bei geradem Stichprobenumfang das arithmetische Mittel der beiden in der Mitte ste-
henden Werte.

Die so erhaltene Zahl hat die Eigenschaft, dass die Halfte der Werte darunter, die Hélfte dar-
iiber liegt.

Beispiel 3:

Der Median im obigen Beispiel mit dem kleinen Dorf I&sst sich also wie folgt bestimmen: Wir
ordnen die Liste der Verdienste der Grosse nach

3/700, 3/800, 3900, 4000, 4100, 4'200, 4/300, 4'400, 4500, 300’000

und nehmen den Wert in der Mitte. Da es sich um einen geraden Stichprobenumfang handelt
(10 Werte) bilden wir das arithmetische Mittel der beiden in der Mitte stehenden Werte:

4’100 + 4’200

= 4150
2

Der Median ist also 4150 Fr., was die Situation viel besser reprasentiert.

2.1.3 Modus

Das einfachste und seltenste Lagemass schliesslich ist der sogenannte Modus (Modalwert). Fiir
stetige Daten kénnen wir keinen Modus finden, denn es gibt keine zwei exakt identische Werte.
Daher sprechen wir bei stetigen Daten iiber die Modalklasse, das ist die Gruppe welche am
héufigsten auftritt.

Der Modus einer Stichprobe ist der Wert, der am haufigsten auftritt.

Wenn die Daten zwei Werte haben, die am hiaufigsten vorkommen, sprechen wir von einer
bimodalen Verteilung. Wenn eine Verteilung mehr als 2 Modi hat, verwenden wir den Modus
nicht mehr als Mass fiir die Mitte.



Mittelwert, Median und Modus in verschiedenen Verteilungen

Bei symmetrischen Verteilungen ist der Mittelwert und der Median in etwa identisch.

. I .
| |

Mittelwert, Median und Modus Mittelwert und Median

Abb. 2.1.1: Symmetrische Verteilungen

Wenn die Verteilung nicht symmetrisch ist, konnte diese Links- oder Rechtsschief sein:

Rechtsschief / Linkssteil Linksschief / Rechtssteil
Modusl

Modus :

L
|

Mittelwert Median Median  Mittelwert

Abb. 2.1.2: Schiefe Verteilungen

Beachten Sie: Median und Mittelwert sind deutlich unterschiedlich.

Einsatz des Taschenrechners

Bei grossen Datensédtzen macht es Sinn, den TR als Hilfsmittel zu verwenden. Am besten wird
die Vorgehensweise anhand von Beispielen klar.

Daten in einer Haufigkeitstabelle

Beispiel 4:

Die Messung der Grosse (in cm) von 103 Schiilern wurde in einer Strichliste notiert:
161 166 Il 7 W 76 i 181 il 186 I
162 167 Il m it 177 1 182 +H+4|4 187 |
163 | 168 Il 173 H 78 183 188 |
P R T e i e T A BT TR T
165 0 M s 180 it 185 I 190

Bestimmen Sie den Modalwert und berechnen Sie Mittelwert und Median.

Die Daten werden unter Lists & Spreadsheet in eine Tabelle eingegeben. Nun
macht es Sinn, eine weitere Spalte hinzuzufiigen, in der das Produkt f - z steht.

Werte | Héufigkeit Produkt h - Modus: Aus der Strichliste ist direkt er-

z h sichtlich, dass 175, 176 und 179 mit je der
163 1 1-163 =163 Haufigkeit 7 auftreten. Da dies mehr als zwei
164 1 1-164 = 164 Werte sind, haben wir keinen Modalwert in
165 1 1165 — 165 dieser Verteilung.

166 3 3166 = 498 Mittelwert: 7 = % = 1811 — 175.84
167 3 3-167 = 501

Median: Es gibt insgesamt 103 Werte. Der
Total Sh= S (h-z) = 18111 Median ist der mittlere Wert, also der 52.
103 Wert, also 176.




Daten in Klassen

Falls Informationen schon in Klassen eingeteilt gesammelt wurden, dann verwenden wir den
Mittelpunkt der Klasse um alle Werte in diesem Intervall zu représentieren.

Wir gehen davon aus, dass alle Werte gleichmassig auf das Intervall verteilt sind. Daher werden
die Resultate auch nur angenéhert sein.

Beispiel 5:

Berechnen Sie den Mittelwert des Alters der folgenden Busfahrer und die Modalklasse:
Alter 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55
Haufigkeit 11 14 32 27 29 17 7

Alter Haufigkeit | Mittelpunkt hx
(h) (x)
21-25 11 23 253 Modalklasse: Sie kann einfach
26-30 14 28 392 in der Tabelle abgelesen werden:
31-35 32 33 1056 31-35.
36-40 27 38 1026 Mittelwert:
41-45 29 43 1247 7= n(x) _ 5161 _ g7 7
46-50 17 48 816 Lt
51-55 7 53 371
Total > h =137 > hx =5161




2.1.4 Kumulierte Haufigkeit

Oftmals ist es niitzlich wenn wir die Anzahl Daten kennen welche {iber, bzw. unter einem Wert
liegen. In solchen Situationen konnen wir eine kumulierte Héiufigkeitstabelle erstellen und

einen Graphen, die Haufigkeitsverteilungskurve.

Beispiel 6:

Die Daten geben das Gewicht von 120 Fussballspielern an.

Gewicht (kg) Haufigkeit a) Erstellen Sie eine Tabelle mit kumulier-

ter Haufigkeit.
55 <60 2
60 - <65 3 b) Stellen Sie die Daten in einer Héaufig-
65 - <70 12 keitsverteilungskurve dar.
70 - <75 14 ¢) Benutzen Sie den Graphen um folgen-
75 - <80 19 des abzuschatzen:
80 - <85 37 i) Durchschnittliches Gewicht
85- <90 22 ii) Anzahl Méanner mit Gewicht unter
90 - <95 8 73 kg
95 - <100 2 iii) Anzahl Ménner mit Gewicht gros-
100 - <105 1 ser als 92 kg.

b)
cumulative frequency
a)

Gewicht Haufigkeit kumulierte 120
(kg) Haufigkeit 1127

100
55- < 60 2 2
65- <70 12 17
70 - <75 14 31 60
75-< 80 19 50
80-<85 |37 87 s 0
85-<90 |22 109 ) e —
90 - < 95 8 117 ;73 815 591‘3
95 - < 100 2 119 0 60 7(): 8(): 9(:) 100 110

O
100- <105 | 1 120 \ weight
median & 81.5

9

i) Der Median wird abgeschatzt durch das 50ste Perzentil.
Also 50% von 120 = 60, Wir starten bei der kumulierten Héufigkeit bei 60 und finden das

entsprechende Gewicht.

Also ist der Median ~ 81.5.

ii) Es gibt 25 Méanner mit weniger als 73 kg Gewicht.

iii) Es gibt 120 — 112 = 8 Ménner mit Gewicht mehr als 91.3 kg.



Ubungen: Das Zentrum der Daten bestimmen

2.1: Berechnen Sie den Mittelwert, den Median und den Modus fiir die folgenden Datensamm-
lungen:

a) 2,3,3,3,4,4,4,5,5,5,5,6,6,6,6,6,7,7,8,8,8,9,9

b) 10, 12, 12, 15, 15, 16, 16, 17, 18, 18, 18, 18, 19, 20, 21

c) 22.4,24.6, 21.8, 26.4, 24.9, 25.0, 23.5, 26.1, 25.3, 29.5, 23.5

2.2: Betrachten Sie die folgenden beiden Sammlungen von Daten:
Sammlung A: 3, 4,4,5,6,6,7,7,7,8,8,9, 10
Sammlung B: 3, 4,4,5,6,6,7,7,7,8,8,9, 15

a) Berechnen Sie den Mittelwert fiir beiden Sammlungen A und B.

b) Berechnen Sie den Median fiir beide.

¢) Weshalb ist der Mittelwert von A kleiner als jener von B?

d) Weshalb ist der Median fiir beide identisch?

2.3: Der Jahrliche Lohn von zehn Biiroangestellten ist:
CHF 23000, CHF 46000, CHF 23000, CHF 38000, CHF 24000,
CHF 23000, CHF 23000, CHF 38000, CHF 23000, CHF 32000

a) Berechnen Sie den Median, den Modus und den Mittelwert fiir diese Gruppe.

b) Weshalb ist der Modus nicht geeignet als mass der Mitte?

c) Ist der Median ein gutes Mass fiir die Mitte?

2.4: Die folgenden Messwerte geben den téglichen Niederschlag (gemessen in mm) fiir den
Monat Juli 2007 in der Wiiste:
31,0,0,0,0,0,2,0,0,3,0,0,0,7,1,1,0,3,8,0,0,0,42,21,3,0,3,1,0,0

a) Berechnen Sie den Mittelwert, den Median und den Modus fiir diese Daten.

b) Weshalb ist der Median nicht der beste Wert um das Zentrum zu beschreiben?

¢) Weshalb ist der Modus nicht der beste Wert um das Zentrum zu beschreiben?

d) Gibt es Ausreisser in diesen Daten?



2.5:

2.6:

2.7:

2.8:

2.9:

2.10:

2.11:

e) Je nach Situation werden Ausreisser aus den Daten entfernt, da diese offensichtlich
falsch sind aufgrund Messfehler oder falscher Berechnungen. Wenn Ausreisser je-
doch korrekt gemessen wurden sollten diese aus den Daten entfernt werden bevor
man irgend ein Mass der Mitte berechnet?

Ein Basketballteam erspielte 43, 55, 41 und 37 Punkte in den ersten vier Spielen.

a) Was ist der Mittelwert der Punkte in den ersten vier Spielen?

b) Welchen Punktewert braucht das Team im néchsten Spiel damit Sie denselben Mit-
telwert halten kdnnen?

¢) Das Team erspielt nur 25 Punkte im fiinften Spiel. Was ist der Mittelwert der Punkte
in den ersten fiinf Spielen?

d) Das Team erspielt 41 Punkte im sechsten und dem finalen Spiel. Erh6ht oder ver-
kleinert das den Mittelwert fiir die sechs Spiele? Was ist der Mittelwert aller sechs
Spiele?

Der Mittelwert von 10 Spielen ist 11.6. Was ist die Summe aller Punkte?

Waihrend einer Safari fahrt Bill durchschnittlich 262 km am Tag wéhrend 12 Tagen. Wie
weit ist Bill wéhrend der Safari gefahren?

Der Mittelwert der Einnahmen eines Kleidergeschifts fiir einen Monat betrdgt CHF 15467.
Berechnen Sie den Gesamtgewinn fiir ein Jahr.

Berechnen Sie x wenn 5, 9, 11, 12, 13, 14, 17 und x einen Mittelwert von 12 haben.

Berechnen Sie ¢ wenn 3, 0, a, a, 4, a, 6, a und 3 einen Mittelwert von 4 haben.

Wihrend einem Semester erreichte Aruna einen Durchschnitt von 35 aus 40 Punkten. Als
Sie die einzelnen Tests suchte fand Sie nur noch 7 der 8 Tests. In diesen erreichte Sie 29,
36, 32, 38, 35, 34 und 39 Punkte. Berechnen Sie die Punktzahl im achten Test.



2.12: Eine Stichprobe von 10 Messwerten hat ein Mittelwert von 15.7 und eine Stichprobe von
20 Messwerten hat einen Mittelwert von 14.3. Was ist der Mittelwert aller 30 Messwerte
gemeinsam?

2.13: Jana hatte sieben Wortchenproben, jede mit zwolf Worten. Sie findet nur noch die Re-
sultate von fiinf dieser Proben: 9, 5, 7, 9 und 10. Sie fragte den Lehrer fiir die anderen
zwei Resultate und der Lehrer antwortete mit: Der Modus der Punkte sei 9 und der Mit-
telwert ist 8. Was sind die beiden fehlenden Werte wenn Jana weiss, dass das schlechteste
Resultat 5 war?

2.14: Die Tabelle enthilt die Resultate wenn drei Miinzen gleichzeitig geworfen werden, 30

mal.
Anzahl Kopf | Haufigkeit
0 4
1 12
2 11
3 3
Total 30

Berechnen Sie:

a) Den Modus

b) Den Mittelwert

¢) Den Median.

2.15: Die folgende Héaufigkeitstabelle zeigt die Anzahl Telefonanrufen wéahrend einem Tag, ge-
macht von 50 Fiinfzehnjéhrigen.

Anzahl Anrufe | H&ufigkeit
0 5
1 8
2 13
3 8
4 6
5 3
6 3
7 2
8 1

11 1

a) Berechnen Sie den Median, den Modus und den Mittelwert.

b) Zeichnen Sie ein Sdulendiagramm und kennzeichnen Sie die drei werte aus der vor-
herigen Aufgabe auf der z-Achse.

¢) beschreiben Sie die Verteilung.

d) Weshalb ist der Mittelwert grosser als der Median fiir diese Daten?



e) Welches Mass der Mitte ist in diesem Fall das beste?

2.16: Eine Firma behauptet, dass ihre Ziindholzschéachtelchen, im Mittel, 50 Ziindholzer bein-
halten. In einer Untersuchung wurden folgende Resultate gefunden:

Anzahl Ziindholzer | Haufigkeit
47 5
48 4
49 11
50 6
51 3
52 1
Total 30

a) Berechnen Sie den Mittelwert, den Median und den Modus.

b) Unterstiitzt die Untersuchung die Firma?

2.17: In einer Untersuchung wurden die Kinder in den Familien einer Schule gezahlt.

Anzahl Kinder | Haufigkeit
5
28

15

8

2

1
Total 59

NUT A WN -

a) Berechnen Sie den Mittelwert, den Median und den Modus.

b) Im Mittel hat eine Familie 2.2 Kinder. Wie ist der Vergleich dieser Familien zum
nationalen Durchschnitt?

¢) Die Daten sind Schief; Links- oder Rechtsschief?

d) Wie hat diese Schiefheit die Masse der Mitte beeinflusst?

2.18: Die Immobilienpreise der letzten 10 Gebdude in einem Quartier waren:
CHF 146400, CHF 127600, CHF 211000, CHF 192500, CHF 256400,
CHF 132400, CHF 148000, CHF 129500, CHF 131400, CHF 162500

a) Berechnen Sie den Mittelwert und den Median.

b) Welchen Wert wiirden Sie verwenden, wenn Sie ihr Haus verkaufen mochten; Wel-
chen wenn Sie ein Haus dort kaufen méchten?

2.19: In der Tabelle aufgelistet finden wir das Gewicht von Meerschweinchen (A-H) nach der
Geburt und im Alter von 2 Wochen.



Geburtsgewicht (g)

Gewicht nach 2 Wochen (g)

T O MmYOow >

75
70
80
70
74
60
55
83

210
200
200
220
215
200
206
230

a) Was war der Durchschnitt bei der Geburt?

b) Was war der Durchschnitt nach 2 Wochen?

¢) Was war der mittlere Zuwachs wahrend den 2 Wochen?

2.20: 15 von 31 Messwerten sind unter 10 cm und 12 Messwerte sind iiber 11cm. Berechnen
Sie den Median wenn die anderen 4 Messwerte 10.1 cm, 10.4 cm, 10.7 cm und 10.9 cm

sind.

2.21: Zwei Zahnstocherproduzenten behaupten in den Boxen seien im Mittel 50 Zahnstocher.
Eine Untersuchung lieferte folgende Daten:

Marke A
Anzahl in der Box | Haufigkeit
46 1
47 1
48 2
49 7
50 10
51 20
52 15
53 3
55 1

Marke B
Anzahl in der Box | Haufigkeit
48 3
49 17
50 30
51 7
52 2
53 1
54 1

a) Berechnen Sie den Mittelwert fiir Marke A und B.

b) Wire es Fair aufgrund dieser Untersuchung einen der Produzenten zu bestrafen?

2.22: Gegen Ende der Saison erreicht ein Spieler in 14 Spielen einen Mittelwert von 16.5 Punk-
ten. In den letzten beiden Spielen erspielte er noch 21 und 24 Punkte. Was ist der neue
Mittelwert der Punkte fiir diesen Spieler?

2.23: Der Mittelwert und der Median einer Stichprobe von 9 Messwerten betrdgt 12. Wenn 7

der Messwerte bekannt sind:
7,9, 11, 13, 14, 17 und 19, berechnen Sie die anderen beiden Messwerte.

2.24: In einem Biiro von 20 Personen gibt es 4 Lohnniveaus:




CHF 50000 (1 Person), CHF 42000 (3), CHF 35000 (6), CHF 28000 (10).

a) Berechnen Sie: Den Median, den Modalwert und den Mittelwert.

b) Welchen Wert verwendet der Chef um eine Lohnerh6hung abzuwenden?

2.25: 50 Studenten haben in einem Mathematiktest folgende Resultate erhalten:

Punkte 0-9 | 10-19 | 20-29 | 30-39 | 40-49
Haufigkeit | 2 5 7 27 9

Berechnen Sie den Mittelwert.

2.26: Die Tabelle stellt die verkaufte Benzinmenge in einem Tag der Tankstellen in einer Stadt.

Liter (L) Haufigkeit
2000 to 2999 4
3000 bis 3999 4
4000 bis 4999 9
5000 bis 5999 14
6000 bis 6999 23
7000 bis 7999 16

a) Wie viele Tankstellen nehmen an der Umfrage teil?

b) Wie viel Benzin wurde verkauft?

c) Berechnen Sie den Mittelwert an verkauftem Benzin an einem Tag.



2.2 Streuungsmasse

Der Mittelwert reicht im Allgemeinen nicht aus, um die Verteilung von
Messwerten ausreichend zu beschreiben. Wichtig ist auch, wie stark die
Werte vom Mittelwert abweichen, wie sehr sie «streuen». Liegen die Wer-
te nahe beim Mittelwert, streuen sie schwach. Weichen die Werte deutlich
vom Mittelwert ab, streuen sie stark.

2.2.1 Spannweite

Es gibt verschiedene Arten, die Streuung zu messen. Die naheliegendste
ist die Differenz zwischen dem grossten und dem kleinsten Messwert, die
sogenannte Spannweite oder Variationsbreite. Da nur zwei Messwerte
herangezogen werden, ist die Spannweite sehr grob und wird deshalb
selten verwendet.

2.2.2 Mittlere absolute Abweichung

Eine nichste Moglichkeit zur Messung der Streuung ist die durchschnitt-
liche absolute Abweichung vom Mittelwert. Dazu werden sdmtliche Ab-
weichungen der Messwerte x; von T im Betrag addiert und durch die
Anzahl der Messwerte dividiert.

Schwache Starke
Streuung Streuung

Abb. 2.2.1

Die mittlere absolute Abweichung s, einer Stichprobe z1; zo; . .. ; z,, wird berechnet durch:

n

1 _
sa272|xi—x|
n

=1

Beispiel 7:

Die Tabelle zeigt den Zeitaufwand in Minuten von Erwerbstétigen fiir den Arbeitsweg.

28 73 56 44 23 23 41 51 7 12
21 0 47 63 21 71 30 1 18 23
9% 8 31 27 86 45 66 19 55 57
Bestimmen Sie den Mittelwert und die mittlere absolute Abweichung.
9 .. _
- 8+ 73 + 56 + +57:38.43min
30
28 — 38.43 —38.43 —38.43 . —38.43
_ |28 —38.43| + |73 — 38.43| +[56 — 38.43| + - - - + |57 — 38.43) LA et

Sa 30



2.2.3 Die Quartile und der Interquartilsabstand

Der Median unterteilt die geordneten Daten in zwei gleich grosse Hélften. Diese Hélften sind
erneut halbiert durch die Quartile.

Der mittlere Wert in der unteren Hilfte wird als unteres Quartil oder 25 Perzentil bezeichnet.
Ein Viertel, oder 25% der Daten sind kleiner oder gleich dem unteren Quartil. 75% der Daten
sind grosser oder gleich dem unteren Quartil.

Der mittlere Wert in der oberen Hilfte wird als oberes Quartil oder 75 Perzentil bezeichnet.
Ein Viertel oder 25% der Daten sind grosser oder gleich dem oberen Quartil. 75% der Daten
sind kleiner oder gleich dem oberen Quartil.

Der Interquartilsabstand (IQA) ist die Spannweite der mittleren Hélfte (50%) der Daten.

Interquartilsabstand = oberes Quartil — unteres Quartil

Die Daten sind daher in viertel unterteilt durch das untere Quartil (Q;), den Median (Q-), und
das obere Quartil (Q3).
Dabher ist der Interquartilsabstand 1QA = Q3 — Q1.

Beispiel 8:
Daten: 6,4,7,5,3,4,2,6,5,7,5,3,8,9,3,6,5
Berechnen Sie: Den Median, das untere Quartil, das obere Quartil, und den IQA

Die geordneten Daten: 2333445555666 7 789 (17 Werte)
Der Median ist der 9te Wert, also Median = 5.

Da der Median ein Datenwert ist ignorieren wir diesen nun und halbieren die verbleibenden
Werte in zwei Teile:

unterer Teil: 23334455 Q)1 = Median der unteren Hilfte= 3% = 3.5

oberer Teil: 56667789 Q3 = Median der oberen Hilfte = 6%? =6.5

IQA=Q3— Q1 =6.5—-35=3
Beispiel 9:

Daten: 11, 6, 7, 8,13, 10,8,7,5,2,9,4,4,5,8,2,3,6
berechnen Sie: Den Median, unteres Quartil, oberes Quartil und den IQA

Geordnete Daten: 2234455667788891011 13 (18 Werte)
Der Median ist®t" = 6.5

Der Median ist kein Datenwert. Wir halbieren die Werte in zwei Teile:
unterer Teil: 223445566 Q=14
oberer Teil: 7788891011 13 Q3 =238

IQA=Q3-Q1=8—-4=4



Box-and-whisker plots

Ein box-and-whisker plot (oder einfacher ein Boxplot) ist eine Visualisierung einiger statisti-
scher Werte. Es werden eingezeichnet:

* Der kleinste Wert

* Das untere Quartil @,
* Der Median Q5

* Das obere Quartil 3
* Der maximale Wert

Diese fiinf zahlen bezeichnet man auch als five-number summary einer Datensammlung.

Die Daten 11, 6, 7, 8, 13, 10, 8, 7, 5, 2, 9, 4, 4, 5, 8, 2, 3, 6 ergeben folgendes five-number
summary und Boxplot:
Minimum = 2, Q1 = 4, Median = 6.5, Q3 = 8, Maximum = 13.

—— upper whisker

lower whisker ——
E ‘

Ll TR R PR BRI BT i R R |

IR Ll |
T T T T T T T T T T T
5 6 7 § 9 10 11 12 13

o 1 2 3 4
t t i t t
min. Q1 median Q3 max.

Abb. 2.2.2: Boxplot

Die rechteckige Box représentiert die mittlere Hélfte der Daten.
Der untere Strich (whisker) reprasentiert das 25 Perzentil mit dem kleinsten Wert.
Der obere Strich reprisentiert das 75 Perzentil mit dem Maximum.

Perzentile

Ein Perzentil ist die Anzahl Werte welche klei-

ner als der gegebene Prozentwert sind. Ogive
. . P
Beispiel: 2 240
=
o
* Das 85 Perzentil ist die Anzahl an Werten, <
welche kleiner oder gleich dem Wert bei :E 50
85% sind. g

* Wenn Sie in einem Test einen 95 Perzentil
erreichen, bedeutet das, dass 95 Prozent 120
ihrer Klassenkameraden weniger Punkte
als Sie gemacht haben.

60

Beachten Sie:

* Das untere Quartil (@) ist das 25 Per-

zentil Q Q Qs score

* Der Median (Q),) ist das 50 Perzentil

* Das obere Quartil (Q3) ist das 75 Perzen-
til.

100%

75%

50%

25%

Eine Moglichkeit diese Perzentile zu zeigen ist, dass man eine separate y-Achsenbezeichnung

zu einer Haufigkeitsverteilungskurve hinzufiigt.

Wobei das Maximum mit 100% bezeichnet wird. Mit dieser Perzentil-Skala konnen wir die

Quartile finden.

percentage



Ubungen: Boxplot, Perzentile

2.27: Fiir die folgenden Stichproben berechnen Sie den Median, das obere und untere Quartil,
die Spannweite und den IQA.

a) 2,3,3,3,4,4,4,5,5,5,5,6,6,6,6,6,7,7,8,8,8,9,9
b) 10, 12, 15, 12, 24, 18, 19, 18, 18, 15, 16, 20, 21, 17, 18, 16, 22, 14
) 21.8,22.4, 23.5, 23.5, 24.6, 24.9, 25, 25.3, 26.1, 26.4, 29.5

2.28: Die Zeit welche 20 Menschen jeweils in der Schlange eine Bank verbrachten:
3.42138224514001.648151903.65.22.73.00.83.85.2

a) Berechnen Sie den Median fiir die Wartezeit und das oberen und untere Quartil.
b) Berechnen Sie die Spannweite und den IQA fiir die Wartezeit.

¢) Vervollstindigen Sie folgende Aussagen:
50% der Wartezeiten waren grosser als......... Minuten.
75% oder Wartezeiten waren kleiner als ...... Minuten.
Die minimalte Wartezeit betrug ........ Minuten und die Maximale Wartezeit war .....
Minuten. Die Wartezeiten sind verteilt Giber ...... Minuten.

2.29: Betrachten Sie erneut das Erbsenproblem auf Seite 1.

a) fiir die Daten ohne Diinger berechnen Sie die Spannweite, den Median, das untere
und obere Quartil und den IQA.

b) Berechnen Sie dasselbe fiir die Daten mit Diinger

c) Betrachten Sie die Fragen auf Seite 2 erneut und ergénzen Sie wo nétig ihre dama-
ligen Resultate.

2.30: Der Boxplot gibt eine Auflistung der Punkte welche von einem Basketballteam erspielt

wurden.
— | |
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0 10 20 30 40 50 60 70 80

A

a) Finden Sie den Median, das Maximum , das Minimum, das obere und untere Quartil

b) Berechnen Sie den IQA

2.31: Der Boxplot zeigt die Resultate einer Klasse in einem Test mit mdglichen 100 Punkten.
Erginzen Sie folgende Aussagen:



I | —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

b) Die Hilfte der Klasse erreichte eine Punktzahl von grosser als .....

¢) Die besten 25% der Klasse erreichten mindestens ..... Punkte in diesem Test.

d) Die mittlere Hilfte der Klasse erreichte Punkte zwischen ..... und ..... in diesem Test.

e) Berechnen Sie die Spannweite der Daten.

f) Berechnen Sie den IQA.

g) Schétzen Sie die durchschnittliche Punktzahl fiir diesen Test.

2.32: Fiir die folgenden Daten zeichnen Sie einen Boxplot, finden Sie die 5-number summary
und berechnen Sie den IQA

a) 3,5,5,7,10,9,4,7,8,6,6,5,8,6

b) 3,7,0,1,4,6,8,8,8,9,7,5,6,8,7,8,8,2,9

2.33: Die folgenden Boxplots vergleichen die Zeit welche Studenten in der Quarta und Prima
fiir Hausaufgaben verwendeten.

| | — Year 9
»—l | I— Year 12

0 5 10 15 20

a) Ergénzen Sie:
Statistik ‘ Quarta ‘ Prima

Minimum
Q1
Median
Q3

Maximum

b) Berechnen Sie die Spannweite und den IQA.



¢) Wahr oder falsch:
Im Durchschnitt, setzt ein Primaner etwa doppelt so viel Zeit fiir Hausaufgaben ein
wie ein Quartaner.
Uber 25% der Quartaner setzen weniger Zeit fiir Hausaufgaben ein als als Primaner.

2.34: Martin untersucht eine neue Ziichtung von Bohnen und zahlt die Anzahl Bohnen in 33
Hiilsen. Die Resultate sind:
5,8,10,4,2,12,6,5,7,7,5,5,5,13,9,3,4,4,7,8,9,5,5,4,3,6,6,6,6,9,8,7,6

a) Berechnen Sie den Median, das untere und obere Quartil.

b) Berechnen Sie den IQA

c) Zeichnen Sie einen Boxplot.

2.35: Paul z&hlt die Bolzen in einigen Kisten und erhilt folgende Daten:

Anzahl Bolzen Haufigkeit
33 1

34 5

35 7

36 13

37 12

38 8

39 0

40 1

a) Berechnen Sie die five-number summary.

b) Berechnen Sie die Spannweite und den IQA.

¢) Zeichnen Sie einen Boxplot.



2.36: Ein Géartner misst die Hohen von 60 Setzlingen und fasst die Daten in einer Héufigkeits-
verteilungskurve zusammen:

cumulatiye frequency

height/(em)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

a) Wie viele Setzlinge haben eine Hohe von 5 cm oder weniger?

b) Welchen Prozentsatz der Setzlinge sind grosser als 8 cm?

¢) Was ist der Median der Hohe?

d) Was ist der IQA fiir diese Hohen?

e) Berechnen Sie das 90 Perzentil und erkliren Sie was diese Zahl bedeutet.

2.37: Die folgende Hiufigkeitsverteilungskurve stellt die Zeiten von 80 Teilnehmenden an ei-

nem Rennen dar.
Cross-country race times

cumulative frequency
80
70
60
50
40
30
20
10
time (min)

020 25 30 35

a) Berechnen Sie das untere Quartil

b) Berechnen Sie den Median



¢) Berechnen Sie das obere Quartil

d) Berechnen Sie den IQA

e) Berechnen Sie das 40 Perzentil.



2.2.4 \Varianz und Standardabweichung

Das Problem wenn wir die Spannweite oder den IQA als Mass fiir die Streuung verwenden ist,

dass beide nur jeweils zwei Werte in die Berechnung einbeziehen. Einige Datensétze kdnnten so

das wahre Aussehen verbergen wenn wir nur die Spannweite und den IQA verwenden wiirden.

Wir brauchen also noch eine bessere Moglichkeit die Streuung zu berechnen.

Betrachten wir den Datensatz mit n Werten: x1, x2, 23, 24, . . . , T, mit Durchschnitt z.

x; — T misst wie weit weg der Wert x; vom Mittelwert liegt, daher konnte man denken, dass
n

die Summe dieser Differenzen 1 " (z; — Z) uns ein gutes Mass fiir die Streuung gibt. Leider ist
i=1
dieser Wert immer Null.

Dafiir verwenden wir die Formel

n
(z; — T)°
i=1

2 _
Sn =

S|

und nennen diesen Wert die Varianz der n Datenwerte.

Erlduterungen zur Berechnung der Varianz:

1. (z; — x)? ist auch ein Mass dafiir wie weit der Wert x; vom Mittelwert Z entfernt ist.
Aber durch das quadrieren erreichen wir, dass jeder dieser Werte positiv ist. Daher ist die
Summe auch nicht mehr gleich Null.

n
2. Wenn Y (x; — 7)? Klein ist, ist es ein Zeichen, dass die meisten Werte nahe an 7 liegen.
i=1

3. Durch das dividieren mit n erhalten wir ein Mass dafiir, wie weit im Durchschnitt jeder
einzelne Wert vom Mittelwert abweicht.

Fiir einen Datensatz mit n Werten wird

als Standardabweichung bezeichnet.

Erlduterung zur Berechnung der Standardabweichung:

Die Wurzel bei der Standardabweichung wird benétigt um eine Sinnvolle Einheit zu erhalten.
Beispielsweise, wenn x; das Gewicht eines Studenten in kg angibt, dann ist s? in kg? gemessen.
Daher ist die Standardabweichung haufiger verwendet als die Varianz.

Die Standardabweichung ist kein resistentes Mass der Streuung. Das gilt weil die Standard-
abweichung alle Datenwerte mit einbezieht und auf dem Mittelwert beruht. Auch geben weit
entfernte Werte oder Ausreisser aufgrund des ? grosse Werte. Die Standardabweichung ist ein
hilfreiches Mass wenn die Verteilung einigermassen Symmetrisch ist. Ausserordentlich hilfreich
ist die Standardabweichung wenn die Daten Normalverteilt sind. Das betrachten wir aber spé-
ter.

Der IQA und die Perzentile sind besser geeignet wenn die Daten nicht symmetrisch verteilt sind.



Beispiel 10:

Ein Lebensmittelgeschéft mochte Apfel von zwei verschiedenen Lieferanten kaufen. Sie nehmen
je sechs zufallige Stichproben a 50 Apfel, um diese auf Makel zu untersuchen.

Die Auswertung ergab folgendes fiir die Anzahl Apfel mit Makeln:

Lieferant A: 5 17 15 3 9 11
Lieferant B: 10 13 12 11 12 11

Finden Sie den Mittelwert und die Standardabweichung fiir die Stichproben. Was sagen uns
diese Werte?

Losung:

Lieferant A: Lieferant B:
x |z2—T | (x—7)2 z [z—-Z | (z—7%)°
5 -5 25 10 | -1.5 2.25
17 7 49 13 1.5 2.25
15 5 25 12 0.5 0.25
3 -7 49 11 | -0.5 0.25
9 -1 1 12| 0.5 0.25
11 1 1 11 | -0.5 0.25
60 | Total 150 69 | Total 5.5

z=9 z="9

6
_ /2 @=®)? _ [150 _ _ /2 @=®?2 _ [55 _
57,5./#*,/7*5 snf\/#f,/ffo.%?

Der Lieferant B liefert Apfel mit etwas mehr Makel, mit kleinerer Varianz als
Lieferant A.

2.3 Stichproben aus einer Population

Populationen sind héufig sehr gross und das Sammeln aller Daten ist daher sehr zeitaufwéndig
und kostenintensiv.

Daher wihlt man oft eine zufallige Stichprobe mit der Hoffnung, dass die gesamte Population
durch die Stichprobe charakterisiert wird. Um sicherzugehen muss die Stichprobe geniigend
gross sein und ohne Verfalschung gewahlt werden.

Von der Stichprobe méchten wir einige Aussagen iiber die gesamte Population machen kénnen,
wie Mittelwert, Standardabweichung usw.

Um zu unterscheiden ob wir von einer Stichprobe oder der gesamten Population sprechen ver-
wenden wir verschiedene Notationen fiir den Mittelwert, die Varianz und Standardabweichung.
Die Schreibweisen sind in folgender Tabelle zusammengefasst.

Stichprobe | Population
Mittelwert T I
Varianz s2 o?
Standardabweichung Sn o

Wenn wir die statistischen Kennzahlen einer Stichprobe haben, kénnen wir daraus bestmogliche
Anndherungen fiir die Population machen. Die folgenden Resultate nehmen wir ohne Beweis
zur Kenntnis:



Hat eine Stichprobe den Umfang n und wird daraus auf die Population geschlossen gilt:

* Der Durchschnitt der Stichprobe 7 ist ein biasfreier Wert um p zu schétzen

o ¢2 . = (-2_) 42 ist ein biasfreier Wert um die Varianz o2 zu schitzen.
n—1 n

n—1

Beachten Sie: Auch wenn s2_, ein biasfreier Wert fiir o ist, diirfen wir nicht daraus schliessen
dass auch s,,_; ein guter Wert fiir o ist.

Bemerkungen lUiber Parameter und Statistiken

Ein Parameter ist ein Zahlenwert um eine Population zu beschreiben.
Eine Statistik ist ein Zahlenwert um eine Stichprobe zu beschreiben.

Zum Beispiel: Wenn wir den Mittelwert des Alters in den Alterssiedlungen in der Schweiz unter-
suchen, dann ist der gefundene Wert ein Parameter. Wenn wir eine zuféllige Stichprobe von 300
Personen in diesen Alterssiedlungen nehmen und daraus den Durchschnitt berechnen, dann ha-
ben wir eine Statistik.

Beispiel 11:
Eine zuféllige Stichprobe von 48 Schafen wurde aus einer Herde von 2000 Schafen gewahlt.
Der Durchschnitt des Gewichtest betréigt 48.6 kg und die Varianz 17.5 kg?.

1. Berechnen Sie die Standardabweichung der Stichprobe.

2. Finden Sie eine moglichst genaue Néherung fiir das durchschnittliche Gewicht der ge-
samten Herde.

3. Berechnen Sie eine mdglichst genaue Naherung fiir die Varianz der gesamten Herde.

1. s, = v/Varianz = /17.5 ~ 4.18kg

2. p wird angenéhert durch 7 = 48.6 kg

n—1

3. o2 wird angendhert durch s2_; = (L) s2 ~ 48.17.5~ 17.9kg>.



Standardabweichung fiir Daten in Klassen

Fiir Daten in Klassen gilt fiir die Standardabweichung:

> flz —7)?

S = —_—

2

wobei z irgend ein Wert ist, 7 ist der Durchschnitt und f ist die Haufigkeit des Auftretens.

Beispiel 12:
Berechnen Sie die Standardabweichung der folgenden Verteilungen:
Wert 1 2 3 4 5

Haufigkeit| 1 | 2 | 4 | 2 | 1

Losung:
x flfz|lz—7| (xz-%)?2 | flz—7%)2
1 |11 2 4 4
2 | 24| 1 1 2 T=&lr-2-3
3 14 12] o 0 0 _
— X fe@=m)? 12
4 | 2|8 1 1 2 S=VTEr SVt
5 115 4 4
| Total] 10 | 30 | \ | 12 |

Einsatz des Taschenrechners

Bei grossen Datensédtzen macht es Sinn, den TR als Hilfsmittel zu verwenden. Am besten wird
die Vorgehendweise anhand von Beispielen klar.

Daten in einer Haufigkeitstabelle

Beispiel 13:

Die Messung der Grosse (in cm) von 103 Schiilern wurde in einer Strichliste notiert:
161 166 Il 171 it 176 il 181 186 I
162 167 172 i 177 H 182 HE 187 |
163 | 168 l 173 W o7s 183 - 188 |
T T S A= e T !
165 | 170 i 175 il 180 it 185 If 190

Berechnen Sie u, z, den Median, o, s, Q1, Q3 USW...

Die Daten werden unter Lists & Spreadsheet in eine Tabelle eingegeben. Anschliessend

wird ein neues Calculator-File erstellt und mit @ werden die wichtigsten

statistischen Werte abgefragt.



Ubungen: Varianz und Standardabweichung

2.38: Das Sédulendiagramm zeigt zwei Verteilungen:

Sample A Sample B

12 4 12 4.

frequency frequency
10 10
8 8
6 6
4 4
=10 =, L |

4 5 6 7 8 9 10 11 12 6 7 8 9 10 11 12 13 14

a) Welche der Verteilungen hat die grossere Spannweite?

b) Berechnen Sie den Durchschnitt beider Stichproben.

¢) Berechnen Sie die Standardabweichung fiir beide Stichproben

2.39: Die erzielten Punkte von Andreas und Thomas in den letzten 8 Spielen sind aufgelistet:

Andreas | Thomas

23 9

17 29
31 41
25 26
25 14
19 44
28 38
32 43

a) Berechnen Sie den Mittelwert und die Standardabweichung fiir beide Spieler.

b) Welcher der beiden Spieler ist konstanter?

2.40: Zwei Baseball Coachs vergleichen die Punkte ihrer Teams in den letzten 10 Spielen:

Rockets | Bullets
0 4
10 3
1 4
9 1
11 4
0 11
8 7
5 6
6 12
7 5

a) Zeigen Sie, dass beide Teams denselben Durchschnitt und dieselbe Spannweite ha-
ben.

b) Welches Team spielt weniger konsistent?



c) Welcher Wert gibt den bessern Hinweis auf Konsistenz? die Spannweite oder die
Standardabweichung?

2.41: Ein Hersteller von Siissgetrdnken beschéftigt einen Statistiker zur Qualitatskontrolle. Er
muss sicherstellen, dass 375 mL in jede Flasche gefiillt werden. Die Maschine welche die
Flaschen fiillt konnte kleine Abweichungen produzieren durch Vibrationen oder andere
Faktoren.

a) Erwarten Sie, dass die Standardabweichung aller abgefiillter Flaschen an einem Tag,
bzw. in einer Woche derselbe Wert ergibt?

b) An jedem Tag werden 125 Flaschen zuféllig gewahlt. Was wiirden Sie verwenden
um:
den durchschnittliche Fiillmenge zu bestimmen
die Variabilitdt der Fiillmenge zu bestimmen?

¢) Was bedeutet eine kleine Standardabweichung in diesem Beispiel?

2.42: Das Gewicht von sieben Footballspielern ist: 79, 64, 59, 71, 68, 68 und 74.

a) Berechnen Sie den Mittelwert und die Standardabweichung fiir diese Gruppe.

b) Erstaunlicherweise haben alle Spieler in den letzten fiinf Jahren genau 10 kg zuge-
nommen. Berechnen Sie den neuen Mittelwert und die neue Standardabweichung.

2.43: Das Gewicht von zehn Truthdhnen gerundet auf 0.1 kg ist:
0.8,1.1,1.2,09,1.2,1.2,0.9,0.7,1.0, 1.1

a) Berechnen Sie den Mittelwert und die Standardabweichung.

b) Nach einem Monat Spezialdiit verdoppelt sich das Gewicht.
Berechnen Sie erneut den Mittelwert und die Standardabweichung.

¢) Was stellen Sie aus Aufgabe a) und b) im allgemeinen fest?

2.44: Eine Stichprobe von 8 natiirlichen Zahlen hat den Mittelwert 5 und die Varianz 5.25.
Die Zahlen sind: 1, 3, 5, 7, 4, 5, p, q. Berechnen Sie p und ¢ wenn p < q¢ gilt.

2.45: Eine Stichprobe von 10 natiirlichen Zahlen hat als Mittelwert 6 und als Varianz 3.2.
Die Zahlen sind: 3, 9, 5, 5, 6, 4, a, 6, b, 8. Berechnen Sie ¢ und b wenn a > b gilt.

2.46: Die folgende Tabelle zeigt die Anderung im Cholesterinlevel bei sechs Freiwilligen nach
zwei Wochen Didt und Sport:



Freiwilliger A B C D E F

Anderung im 0.8 0.6 0.7 0.8 0.4 2.8
Cholesterin

a) Berechnen Sie die Standardabweichung.

b) Berechnen Sie die Standardabweichung erneut, nachdem Sie den Aussenseiter ent-
fernt haben.

¢) Was ist der Einfluss eines Extremwertes auf die Standardabweichung?

2.47: In einer zufélligen Stichprobe von 87 Kiihen aus einer riesigen Herde hat jedes Tier im
durchschnitt das Gewicht 93.8 kg mit einer Varianz von 45.9 kg?.

a) Berechnen Sie die Standardabweichung der Stichprobe.

b) Geben Sie biasfreie Schatzungen fiir den Mittelwert und die Varianz der gesamten
Herde an.

2.48: Das Gewicht (in Gramm) einer zufélligen Stichprobe von Spatzen ist:
87 75 68 69 81 89 73 66 91 77 84 83 77 74 80 76 67

a) Berechnen Sie den Mittelwert und die Standardabweichung der Stichprobe.

b) Berechnen Sie biasfreie Schéitzungen fiir den Mittelwert und die Varianz der gesam-
ten Spatzenpopulation.

2.49: John fahrt jeden Tag zum Strand. An 16 zufillig gewéhlten Tagen misst er seine Zeit x;
in Minuten.

16 16
Er berechnet: Y z; = 519 und Y (z2) = 16983. Berechnen Sie daraus biasfreie Werte fiir
=1 =1

1= i=
den Mittelwert und die Varianz aller Fahrten zum Strand.

2.50: Gegeben ist eine Stichprobe von Familiengréssen welche zufillig gewahlt wurde.

Anzahl 0 1 2 3 4 5 6 7
Kinder
Haufigkeit 14 18 13 5 3 2 2 1

a) Berechnen Sie fiir die Stichprobe den Mittelwert und die Standardabweichung.

b) Berechnen Sie biasfreie Schétzungen fiir den Mittelwert und die Varianz fiir die ge-
samte Population.

2.51: Gegeben ist eine zuféllige Stichprobe mit dem Alter von Squash Spielern in der Junior
Nationalmeisterschaft.
Alter 11 12 13 14 15 16 17 18
Haufigkeit 2 1 4 5 6 4 2 1




a) Berechnen Sie fiir die Stichprobe den Mittelwert und die Standardabweichung.

b) Berechnen Sie biasfreie Schétzungen fiir den Mittelwert und die Varianz fiir alle
Junioren.

2.52: Die Anzahl an Zahnstochern in einer zufélligen Stichprobe von 48 Boxen wurden gezahlt:

Anzahl 33 35 36 37 38 39 40
Zahnstocher
Haufigkeit 1 5 7 13 12 8 2

a) Berechnen Sie den Mittelwert und die Standardabweichung fiir die Anzahl Zahnsto-
cher in den Boxen.

b) Berechnen Sie biasfreie Schitzungen fiir den Mittelwert und die Varianz aller pro-
duzierter Boxen.

2.53: Die Lange von 30 zufillig gewéhlten 12 Tage alten Kleinkindern wurde gemessen und auf
den nichsten cm gerundet:

Lange (cm) | Haufigkeit
40 - 41 1
42 - 43 1
44 - 45 3
46 - 47 7
48 - 49 11
50-51 5
52 -53 2

a) Berechnen Sie den Mittelwert und die Standardabweichung fiir die Langen.

b) Berechnen Sie biasfreie Schéitzungen fiir den Mittelwert und die Varianz aller Klein-
kinder.

2.54: Der Wochenlohn von 200 zufillig gewéahlten Studenten betrigt:

Lohn Anzahl
360 - 369.99 17
370 - 379.99 38
380 - 389.99 47
390 - 399.99 57
400 - 409.99 18
410 - 419.99 10
420 - 429.99 10
430 - 439.99 3

a) Berechnen Sie den Mittelwert und die Standardabweichung fiir den Lohn.

b) Berechnen Sie biasfreie Schétzungen fiir den Mittelwert und die Varianz des Lohnes
aller Studenten.



2.4 Die Standardabweichung bei nhormalverteilten Daten

Betrachtet man die Menge an Fliissigkeit in den Dosen eines Siissgetrdnkeherstellers. Die Ver-
teilung der Fliissigkeitsmenge ist symmetrisch und Glockenférmig. Das liegt an der natiirlichen
Variation durch die Maschine welche auf eine gewisse Menge eingestellt wurde. Zufall und wei-
tere Faktoren (Vibration, usw.) fiihren dazu, dass in etwa gleich viele Dosen etwas zu wenig wie
zu viel Fliissigkeit enthalten.

Die resultierende glockenférmige Verteilung nennen wir Normalverteilung.

Wenn eine grosse Stichprobe einer Normalverteilten Zufallsvariable genommen wird, welcher
Prozentwert der Daten liegt dann zwischen T — s und = + s?

Es kann gezeigt werden, dass fiir alle messbaren Grossen einer Population welche Normalver-
teilt ist, unwichtig der Grossen des Mittelwertes oder der Standardabweichung:

* Ca 68% der Messwerte liegt zwischen der einfachen Standardabweichung in beide Rich-
tungen des Mittelwertes

* Ca 95% der Messwerte liegt zwischen zwei Mal der Standardabweichung auf beide Seiten
des Mittelwertes

* Ca 99.7% der Messwerte liegt zwischen drei Mal der Standardabweichung auf beide Sei-
ten des Mittelwertes.

Die schone Funktion, welche Normalverteilung heisst hat als Asymptote die z-Achse, also theo-
retisch gibt es keine Grenzen in welchen die Daten liegen miissen.

concave

: \( convex

S

H—ac 1% pto

Abb. 2.4.1: Die Normalverteilung

Praktisch hingegen ist es sehr selten einen Wert zu finden welcher eine Distanz von mehr als
3 Standardabweichungen zum Mittelwert hat und noch viel seltener einen Wert zu finden wel-
cher 5 Standardabweichungen weg vom Mittelwert liegt.

Beachten Sie, dass die Position von einer Standardabweichung vom Mittelwert genau die Wen-
depunkte der Kurve bezeichnen.



2.5 Regression

Bisher wurden nur statistische Erhebungen betrachtet, in denen ein Merkmal gemessen wurde.
Oft interessieren aber zwei Merkmale eines Merkmalstragers.

So werden z. B. bei einer drztlichen Untersuchung sowohl das Alter als auch der Blutdruck
gemessen. Bei einber Stichprobe von 20 Mannern ergaben sich folgende Wertepaare.

Alter in Jahren 45 65 63 37 19 18 50 47 56 43 29 49 32 26 28 38 57 41 36 58
Blutdruck in mm Hg 155 192 199 157 139 105 134 135 170 151 137 128 140 115 129 117 179 127 118 158

Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Alter und dem Blutdruck; je élter, desto hoher der
Blutdruck oder etwa umgekehrt?

Mit der Regression wird das Ziel verfolgt, den mathe-
matischen Zusammenhang zwischen zwei quantitati-
ven Merkmalen zu finden und durch eine Gleichung
zu beschreiben.
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Wenn wir die Daten in ein Koordinatensystem ein-
tragen, ergibt sich eine Punktwolke mit steigender
Tendenz (Abb. 2.5.1). Um einen quantitativen Zu-
sammenhang zwischen Alter und Blutdruck zu be-
stimmen, legen wir eine Gerade durch die Punkt-
wolke, welche diese am besten approximiert. Die
Gleichung dieser Geraden gibt dann einen linea-
ren Zusammenhang zwischen Alter und Blutdruck.
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Abb. 2.5.1

Als Kriterium fiir die Approximation wahlt man
die Bedingung, dass die Summe der quadratischen
Abweichungen minimal ist (Methode der kleinsten
Quadrate). Das heisst, man bestimmt die Gerade
f(x) = ma + b, fiir die der Ausdruck Yi

n flx) 522

Z(f(l“i) —vi)° 1

=1 E X

fx)=mx+b

am Kkleinsten wird. Grafisch bedeutet dies, dass die
Summe der «Fehlerquadrate» (Abb. 2.5.2) minimal Abb. 2.5.2
wird.

Gegeben sind n Paare von Merkmalswerten (21 |y1 ), (2|y2),- - -, (Zn|yn)- Als Regressionsgera-
de bezeichnet man die Gerade f(xz) = ma + b, fiir welche die Fehlerquadratsumme

n n

F(m,b) =Y (f(zi) —v:)> = _(ma; +b—y;)> amKleinsten wird.

=1 =1l
Die Bestimmung der Regressionsgeraden ist ein Optimierungsproblem das mit Hilfe der Dif-
ferntialrechnung gelost werden kann.

Bei n vorgegebenen Merkmalswerten (x;|y;) mit den Mittelwerten Z und § berechnen sich die
Steigung m und der Achsenabschnitt b der Regressionsgeraden f(x) = max + b wie folgt:

o8

(i — T)(yi — 9)
m == und b = § — mz
(z; — )2

-

i=1

Ein wichtiges Motiv fiir die Anpassung einer Geraden an eine Punktwolke besteht darin, nicht
vorhandene oder zukiinftige Werte vorhersagen zu konnen. Mithilfe der Regressi- onsgeraden
koénnen also Prognosen gemacht werden. Man sollte aber mit solchen Prognosen umso vorsich-
tiger umgehen, je weiter man in die Zukunft oder in unbekannte Bereiche vorstosst.

Auch fiir nicht lineare Beziehungen kénnen die Parameter fiir die «beste» Ausgleichskurve durch
Minimieren der mittleren quadratischen Abweichung gefunden werden. In vielen Anwendun-
gen der Praxis reicht jedoch die Bestimmung der Regressionsgeraden.



Beispiel 14:
Die Tabelle zeigt die neu erstellten Wohnungen in der Schweiz seit 2004.

Jahr 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Anzahl neu erstellter Wohnungen 36935 37958 41989 42911 44192 39733 43632

1. Berechnen Sie die Regressionsgerade (x = Jahr, y = Anzahl neu erstellter Wohnungen).

2. Basierend auf dem linearen Modell von Aufgabe a.), wie viele Wohnungen werden im
Jahr 2020 erstellt?

1. Mittelwerte: z = 2007; § = 41’050 Regressionsgerade: y = mx + b

_ (2004—2007) (36935 —41050)+(2005—2007) (37958 —41050) +-+-+(2010—2007) (43632 —41050)
= (2004—2007)2 +(2005—2007)2 -+ (2010—2007)2

25844
=29
n = 923

b =41050 — 923 - 2007 = —1811411 — y =923z — 1811411
2. y =923 -2020 — 1811411 = 53/049 (Wohnungen)



2.6 Korrelation

Im vorherigen Kapitel wurde mithilfe der Regressionsgeraden ein Zusammenhang zwischen
Alter und Blutdruck festgestellt. Es gibt auch ein Mass fiir die Richtung und Stérke dieses linea-
ren Zusammenhangs. Dieses Mass zeigt, wie stark die Daten vom gewéhlten linearen Modell
abweichen, d.h., wie gut das lineare Modell ist.

Die Berechnung der Stirke und Richtung des Zusam-

menhangs zwischen zwei Merkmalen beruht auf fol-

gender Idee: Bildet man fiir ein Wertepaar (z;|y;) das o
Abweichungsprodukt (z; — z)(y; — §) vom Mittelwert, = NG

so ist dieses positiv, wenn z; und y; beide grosser « i@

oder beide kleiner als der Mittelwert & bzw.y sind. -
Der Punkt (z;|y;) liegt somit in einem der positiven o
Bereiche von Abb. 2.6.1. Ist x; grosser als z und y; o * |
kleiner als 3 (oder umgekehrt), dann ist das Abwei-
chungsprodukt negativ und der Punkt (z;|y;) liegt in O
einem der negativen Bereiche. >
Bildet man die Summe der einzelnen Abweichungs-

x|

. . I Abb. 2.6.1
produkte > (z; — )(y; — ¥) man iiber die Richtung

i=1
des Zusammenhangs Folgendes feststellen:
Eine positive Summe resultiert, wenn die beiden Variablen weitgehend gemeinsam in die glei-
che Richtung von ihrem Mittelwert abweichen. Es besteht eine Tendenz der Form «je grosser
x, desto grosser y», der Zusammenhang ist positiv. Dagegen ergibt sich eine negative Summe,
wenn viele entgegengesetzt gerichtete Abweichungen vom jeweiligen Mittelwert auftreten. Die
Merkmale weisen einen negativen Zusammenhang auf: «je grosser z, desto kleiner y». Sind
die Abweichungen mal gleich, mal entgegengesetzt gerichtet, so heben sich die Abweichungs-
produkte gegenseitig auf und es resultiert eine Summe nahe null. in diesem Fall besteht kein
linearer Zusammenhang zwischen den Variablen x und y.
Um auch eine quantitative Kennzeichnung des Zusammenhangs zweier Merkmale zu erreichen,
wird ein standardisiertes Mass eingefiihrt.

Bei n vorgegebenen Merkmalswerten (z;|y;) mit den Mittelwerten Z und g berechnet sich der
Korrelationskoeffizient r wie folgt:

Der Korrelationskoeffizient r misst die Stérke und Richtung des Zusammenhangs zwischen zwei
Merkmalen z und y. Er hat folgende Eigenschaften:

1. Der Korrelationskoeffizient liegt immer zwischen —1 und 1.

2. Der Korrelationskoeffizient ist positiv (r > 0), wenn die Regressionsgerade steigt, und
negativ (r < 0), wenn sie fallt.

3. Die Korrelation, d. h. der Grad des linearen Zusammenhangs, 14sst sich aus dem Korrela-
tionskoeffizienten wie folgt bewerten:
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starke Korrelation

2.6.1 Korrelation ist nicht Kausalitat

schwache Korrelation

keine Korrelation

Bei starker Korrelation kann ein ursédchlicher Zusammenhang zwischen den beiden Merkmalen
vorliegen. Dies ist z.B. der Fall, wenn man die Merkmale «Kraft» und «Verlangerung einer Feder»

betrachtet.

Eine starke positive Korrelation liegt aber auch zwi-
schen «der mittleren Tageslinge im Monat» und «der
mittleren Temperatur im Monat» vor. Hier spricht die
starke Korrelation nicht fiir einen ursichlichen Zu-
sammenhang (die Tagesldnge héngt nicht von der
Temperatur ab!), sondern beide Merkmale werden in
ihren Werten durch eine gemeinsame Ursache, den
Sonnenstand, beeinflusst.

Bei der Betrachtung der Merkmale «Anzahl Stor-
che» und «Anzahl Geburten» von 1965 bis 1975 in
Schleswig-Holstein stellte man eine starke positive
Korrelation fest. Ob hier eine gemeinsame Ursache
vorliegt, kann nicht mathematisch, sondern nur von
der Sache her entschieden werden.

Der hier eingefiihrte Korrelationskoeffizient macht
nur Aussagen {iiber den linearen Zusammenhang.
Beim Fall » = 0 besteht kein linearer Zusammen-
hang, wie in der unregelméissigen Punktwolke von
Abb. 2.6.3 links. Es kann aber sein, dass bei r = 0
ein nicht linearer Zusammenhang besteht, wie in Abb.
2.6.3 rechts. Wiirde man in diesem Fall als Modell ei-
ne Parabel wihlen, dann wére der zugehorige Korre-
lationskoeffizient nahe bei 1.

Fehlerhafte Schliisse kénnen auch gezogen werden,
wenn man nicht bedenkt, dass der Korrelationskoef-
fizient im Allgemeinen zu gross wird, falls der Stich-
probenumfang sehr klein ist. Betrachtet man z. B. nur
zwei Paare von Merkmalswerten, so erhidlt man im-

A new parameter for
sex education

Sir—There is concern in West Germany
over the falling birth rate. The accompany-
ing graph'? might suggest a solution that
every child knows makes sense.
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Abb. 2.6.2: Die Schein-Korrelation zwischen
der Storchenpopulation und der Geburten-
rate in Deutschland

mer einen Korrelationskoeffizienten » = 1, weil die Regressionsgerade in diesem Fall immer

genau durch die beiden Punkte verlauft.
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Abb. 2.6.3



2.6.2 Unterschied Regression - Korrelation

Beide untersuchen den Zusammenhang zwischen zwei Variablen. Bei der Korrelation sind die
beiden Variablen gleichberechtigt, bei der Regression ist y von = abhédngig. Dadurch erlaubt das
Regressionsmodell Vorhersagen, iiber deren Qualitét die Korrelation eine Aussage macht.

Beispiel 15:
An einer Schule wurde der Zusammenhang zwischen Mathematik- und Physikkenntnissen ge-
testet. Die 12 Versuchspersonen erreichten in den jeweiligen Tests folgende Punktzahlen.

Person 1 2 3 4§ 5 6 7 8 9 10 1 12
Merkmal X (Physik) 2 8 4 9 9 4 8 4 6 2. 1 10
Merkmal Y (Mathematik) 3 5 4 7 8 5 7 3 4 2 7 9

a) Betrachten Sie fiir jede Person die Punktzahlen als Koordinatenpaar. Zeichnen Sie das
Streudiagramm.

b) Bestimmen Sie die Gleichung der Regressionsgeraden und zeichnen Sie diese.

¢) Welche Punktzahl in Mathematik kann man fiir eine Person prognostizieren, die in Physik
12 Punkte erreicht?

d) Berechnen Sie den Korrelationskoeffizienten und beurteilen Sie die Giite der Anpassung
an die Regressionsgerade.

a) 10— o b) Mit TR: f(z) = 0.64z + 1.22
y=0,64x +1,22

¢) Mit TR: f(12) ~ 9

d) Mit TR: r = 0.9
Dies ist eine sehr starke positive Korrelation.

Mathematik
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4 °
° °
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2.7 LoOsungen

1.1: a) Grossen konnen irgendeinen Wert an-
nehmen.

c) Die Klasse 185-190 cm

1.2: a) stetig
¢) 10-20 minuten

1.3: a) Saulendiagramm
b) Histogramm. Darstellung mit dem TR.

1.4: a) TR

b) 20

) 58.33%

d) 1218 bzw. 512

2.1: a) 5.61,6,6
b) 16.3, 17, 18
c) 24.8, 24.9, 23.5

2.2: a) A: 6.46, B: 6.85
b)A:7,B:7
¢) der letzte Wert ist bei A kleiner

d) der Median wird von der Grdsse des grossten
Wertes nicht beeinflusst

2.3: a) Mittelwert: CHF 29300, Median: CHF
23500, Modus: CHF 23000

b) Modus ist gleich dem kleinsten Wert
¢) Nein, da die Daten Schief sind

2.4: a) Mittelwert: 3.19, Median: 0, Modus: 0
b) Der Median ist nahe bei O

¢) Der Modus ist gleich 0

d) Ja, 21 und 42

e) Nein

2.5: a) 44
b) 44

c) 40.2

d) 40.3

2.6:116

2.7 : 3144 km
2.8 : 186604
2.9 :x=15
2.10: a=5
2.11:37
2.12:14.77

2.13:9und 7

2.14: a) 1
b) 1.43
o1

2.15: a) 2.96, 2, 2
¢) rechtsschief mit Ausreisser 11

d) Der Mittelwert wird durch die 11 stark beein-
flusst

e) Mittelwert

2.16: a) 49, 49, 49.03
b) Nein

2.17: a) 2.61, 2,2

b) mehr Kinder (werden hier nur Familien mit
Kinder betrachtet, im nationalen Vergleich alle,
also auch Familien ohne Kinder)

¢) rechtsschief

d) Der Mittelwert ist grosser als Median und Mo-
dus

2.18: a) 163700 und 147200
b) Verkéufer: Mittelwert, Kdufer: Median

2.19: a) 70.9
b) 210
c) 139

2.20 : 10.1cm

2.21: a) 50.8, 49.9

b) Nein, denn gerundet stimmen die Zahlen gut
2.22:17.25
2.23 : 6 und 12

2.24: a) 31500, 2800, 33300
b) Mittelwert

2.25:31.7

2.26: a) 70
b) 411000
c) 5870

2.27: a)6; Q01 =4,Q3="7;7;3
b) 17.5; Q1 = 15, Qs = 19; 14; 4
c) 24.9; Q1 = 23.5, Q3 = 26.1; 7.7; 2.6

2.28: a) median = 2.45, Q; = 1.45, Q3 = 3.8
b) Spannweite=5.2, IQA=2.35

c) ... grosser als 2.45 Minuten; ... weniger als 3.8
Minuten; Minimum: 0; Maximum : 5.2 Minuten;
verteilt iiber 5.2 Minuten.

2.29: a) 7;6;5;7;2



b) 10;7;6;8;2

2.30: a) 35;78;13;53;26
b) 27

2.31: a) 98; 25
b) 70

c) 85

d) 55 und 85

e) 73

f) 30

g) ~ 68

2.32: a) min=3; Q; = 5, median = 6, Q3 = 8§,
max = 10; range =7; IQA = 3

b) min=0; Q; = 4, median = 7, Q3 = 8, max =
9; range =9; IQA = 4

2.33: a)| Statistic Quarta | Prima
min value 1 6
Q1 5 10
median 7.5 14
Qs 10 16
max value 12 17.5

b) Quarta: 11; 5; Prima: 11.5;6
¢) Wahr; Wahr

2.34: a) Median = 6, Q1 =5, Q3 =8
b) 3

2.35: a) Min, = 33, Q1 = 35, Q2 = 36,
Qs =37, Mazx, = 40

b) 7;2

2.36: a) 9

b) ~ 28.3%

)7

d) IQA =~ 2.4cm

e) 10 cm, also 90% der Setzlinge sind 10cm oder
Kkleiner

2.37: a) 27

b) 29

c) 31.3

d) IQA ~ 4.3 min

e) 28 minuten 10 sekunden

2.38: a) Verteilung A
b) A: 8;B: 8
c) A: 2; B: 1.06

2.39: a) Andreas: 25, 4.97; Thomas: 30.5; 12.6
b) Andreas

2.40: b) Vermutlich die Rockets, mit zwei Nul-
lern
Rockets: s = 3.9, Bullets: s = 3.29

¢) Sandardabweichung

2.41: a) Wir erwarten kleine abweichungen in
der Standardabweichung jedes Tages, denn die
Faktoren konnten von Tag zu Tag dndern.

b) Den Mittelwert
Die Standardabweichung

¢) weniger Variablilitdt in der Fiillmenge (gute
Anlage)

2.42: a) 4 =69, 0 =6.05
b) u=79,0 =6.05

2.43: a) 7 =1.01kg, s =0.17
b) 7 =2.02kg, s = 0.34

¢) Verdopplung der Werte verdoppelt den Mittel-
wert und die Standardabweichung

2.44 : p=6, q=9
2.45:a=8,b=6

2.46: a) 0.809
b) 0.150

¢) Extremwerte beeinflussen die Standardabwei-
chung extrem.

2.47: a) sy, ~ 6.77 kg
b) u ~ 93.8 kg, 0% ~ 46.4 kg*

248: A)T =7758g, s, ~T7.44¢g
b) p = 77.5g, 0% = 55.4 g*

2.49 : 32.4 min, 9.86 min?

2.50: a) T ~ 1.72 Kinder, s ~ 1.67 Kinder
b) 1 ~ 1.72 Kinder, 02 ~ 2.83 Kinder?

2.51: a) T ~ 14.5 Jahre, s ~ 1.75 Jahre
b) &~ 14.5 Jahre, o ~ 3.18 Jahre?

2.52: a) T ~ 37.3 Zahnstocher, s ~ 1.45 Zahn-
stocher

b) u = 37.3 Zahnstocher, ¢ =~ 2.16
Zahnstocher?

2.53: a) T~ 47.8 cm, s &~ 2.66 cm
b) p ~ 47.8 em, 0 & 7.31 em?

2.54: a) T ~ 390.3, s ~ 15.87
b) u & 390.3, 0% ~ 253.18
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