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Umgang mit Zahlen — eine kleine Einfihrung in die Statistik

Einleitung

1
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Der bisherige Physikunterricht mag den Eindruck ver-
mittelt haben, dass alle Zusammenhénge genau be-
stimmt und berechenbar sind. Tatsé&chlich ist es aber
so, dass man wegen Unbestimmtheiten unterschiedli-
cher Art mit Wahrscheinlichkeiten und Zufélligkeiten
umgehen muss. Bisher haben wir uns in den Naturwis-
senschaften ausser bei Betrachtungen zur Messge-
nauigkeit noch kaum um um diese Aspekte gekim-
mert, weil sonstige Zufélligkeiten durch die Wahl der
Probleme und Systeme weitgehend ausgeschlossen
wurden. Das Einfuhrungsbeispiel dieses IF-Kurses
(Osmose, Diffusion) zeigt jedoch, dass wir zwingend
mit Wahrscheinlichkeiten umgehen missen, sobald
Prozesse mit vielen Koérpern (Atome, Molekile) unter-
sucht werden. Je komplexer die Systeme werden, de-
sto unausweichlicher wird es, die Zusammenhange
durch Wahrscheinlichkeiten auszudriicken; und fast
jede wissenschaftliche Fragestellung ist ein komple-
xes Problem. Aus diesem Grund bedeutet wissen-
schaftliches Arbeiten immer auch korrekter Umgang
mit Zahlen. Biologische Gesetzte, medizinische
Untersuchungen, soziologische und psychol o-
gische Studien, 6konomische und 6kologische
Sachverhalte, Qualitats anforderungen und Quali-
tats kontrollen, Meinungsumfragen, usw. ... werden
u.a. mit den Methoden der Statistik untersucht. Stati-
stikvorlesungen bilden deshalb in vielen Studienrich-
tungen einen Teil der Grundausbildung.

Wir erachten es als sinnvoll, im Rahmen des Integrati-
onsfaches auf diese universell eingesetzten Metho-
den hinzuweisen, so einen ersten Eindruck zu vermit-
teln.

Diese Einfuihrung in die Statistik hat zwei Teile:

Zuerst wird die Verteilungen einer Messreihe be-
schrieben. Sie werden lernen, was man unter den
Stichworten Mittelwert , absolute und relative
Haufigkeit , Saulendiagramm , Normalverte i-
lung, Varianz, Standardabweichung , Vertrau-
ensintervall , Messfehler versteht.

Im zweiten Teil werden zusétzliche Hilfsmittel vorge-
stellt , um den Zusammenhang zweier Messgr6-
ssen (zweier Messreihen) zu untersuchen, resp zu
beschreiben. Wir sprechen vom Korrelation s-
koeffizienten und von der Regressionsgerade

im Punktdiagramm .

Interview-Ausschnittmit dem Statistiker Jirg
Haslerim Bundvom 6. Juli 2002:

. Mediziner sind aufs Heilen spezialisiertunc
nicht aufs Rechnen.Ist Statistik fir sie eine
lastigePflichtiibung?

Die Medizinerwollen undmuisserpublizieren,da
gehdrtStatistik meistensdazu.lch meine, das:
die Sensibilisierungfiir statistischeZusamma-
héngein den letzten Jahrenzugenommerhat.
Die Kurse,dieich fur Medizinergebe sind jeden-
falls stdndigausgebucht.

Mit Statistik lasst sich grundséatzlichnicht be-
weisen,dasseineneueTherapiebesserist als die
Standardtherapie. Man kann bestenfallssagen
mit welcherWahrscheinlichkeitler neue Ansat:
demaltentiiberlegenst.

Tatsachlichist der statistische Nachweis ein
Indizienbeweis. Er erlaubt nur bis zu einemr
gewissenGrad,die Spreuvom Weizen zu tren-
nen.Umsowichtigerist es, sich bei statistische
Tests nicht nur auf Irrtumswahrscheinlichke
unddie so genannterp-Werte zu konzentrierer
Man sollte auchdie Vertrauensintervalléberiidk-
sichtigenund damit versuchendie Wirksamkei
undRelevanneueNerfahrenabzaischatzen.

Undwarumbegreifennicht nur Medizinersolche
Zusammenhangehwer?

Die Fahigkeit mit Wahrscheinlichkeitenunc
Unsicherheiteumgehereu kénnen, entstehterst
spatin der individuellen Entwicklung desMen-
schen.Sie zu erlangen,verlangt eine intensive
Beschaftigungmit statistischenKonzeptenunc
ihrenAnwendungerin der praktischerArbeit. In
meinenAugenist daseineinteressanteind wich-
tige Aufgabe. ...
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Der Mittelwert einer Messgrosse
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Nehmen wir an, wir haben eine Messreihe mit n
Messwerten x;. Zuerst interessieren wir uns nattr-
lich fir den Mittelwert .

(1) i:%gxi

Weil Schilerinnen sehr geibt sind im Berechnen von
Notendurchschnitten, liegt die Wahl des ersten Bei-
spieles (Kasten) auf der Hand. Wir kbnnen das ganze
Priufen-und—Notensetzen—Prozedere als Messvor-
gang verstehen, worin eine Note als Einzelmessung
angesehen wird. Berechnen Sie den Notendurch-
schnitt aus den Angaben in der Tabelle.

Das Saulendiagramm
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Der Mittelwert alleine sagt aber noch nicht alles aus.
Sehr oft will man wissen wie die einzelnen Messwerte
verteilt sind. Den ersten Eindruck gewinnt man durch
eine Darstellung der Messwerte in einem Saulen-
diagramm (Balkendi agramm , Histogramm ).

Jeder Balken zeigt an, wie haufig ein Wert gemessen
wurde. Oft werden dabei die Messwerte in Klassen
zusammengefasst, die einen gewissen Messbereich
abdecken. Die Haufigkeiten kann man als absolute
Haufigkeiten (Anzahl) oder als relative Haufig-
keiten (z.B. prozentuale Anteile) angeben.

Normalverteilung, Varianz, Standardabweichung

5
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Wenn die Unterschiede in den Messwerten zuféllig
sind und wenn die Messwerte in gentigend grosser
Zahl vorliegen, so ahnelt ein solches Balkendiagramm
stets der ,Glockenkurve* der Normalverteilung ,
welche die Wabhrscheinlichkeitsverteilung einer Zu-
fallsgrosse bei ,unendlich vielen* Messungen angibt.

Eine Verteilungskurve kann schmal oder breit sein. Je
schmaler die Verteilungskurve ist, desto genauer lasst
sich das Ergebnis fir eine neue Messung voraussa-
gen. Man konnte also die Gewissheit, resp. die Unsi-
cherheit eines Messwertes angeben, in dem man mit
einer geeigneten Zahl die Breite der Verteilungskurve,
resp. die Streuung der Messwerte, charakterisiert.
Ein Mass fir dies Streuung bekommen wir, indem wir
den Mittelwert der quadrierten Differenzen zum Mittel-
wert berechnen. Diese Grisse heisst Varianz ¢ %

2__n %)
@) o —n;(X. X)

(Dass der Faktor 1/n nicht immer ganz korrekt ist, kiim-
mert Sie erst in der Statistikvorlesung an der Uni.)

Aus der Schule geplaudertes Beispiel : Die
Tabelle zeigt die Zeugnisnoten, welche
Wey im Fach Physik zwischen 1992 und
2001 in jenen Klassen setzte, die noch
nach alter Maturitatsverordnung unterrichtet
wurden.

Note 3 35 4 45 5| 55 6
Anz. 28| 171| b542| 625| 433| 126 19
Mittelwert =

Note 3| 35 4 45 5| 55 6

abs. H 28| 171| 542| 625] 433| 126 19

rel. H.| .0144]0880 | .2788| .3215] .2227] .0648| .0098
rel. H.
I 1.44| 8.80| 27.88| 32.15| 22.27| 6.48| 0.98
in %
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ungentuigend

relative Haufigkeiten in %

geniigend gut sehr gut

Beide Saulendiagramme zeigen dieselbe Stati-
stik, aber mit unterschiedlicher Angabe der Hau-
figkeiten und verschiedener Klasseneinteilung
(Rubriken). Die Klasse ungeniigend umfasst die
Noten 3 und 3.5; geniigend: 4; gut: 4.5 und 5;
sehr gut: 5.5 und 6.
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Die Quadratwurzel aus der Varianz nennen wir Stan-
dardabweichung o. Sie gibt die Breite der Normal-
verteilungskurve an auf der Hohe der Wendepunkte.

Besteht eine Messreihe aus mindestens 30 Messwer-
ten, welche zuféllig streuen, so geben die Varianz und
die Standardabweichung meist auch schon bei einer
kleinen Zahl von Klassen eine sinnvolle Aussage.

Die Varianz kann auf unterschiedliche Weise berech-
net werden. Wir kbnnen aus der Formel (2) eine weite-
re herleiten:

1 - 1 —_ -
o’ =32(xi—x)2:Fz(xi2—2x&i+x )

i=1 i=1
12 _1 2 21
:—ZXI2—2x—Zx,+x2—
nI:l ni:l n|:l
1 ¢ |
:EZXIZ—ZXDHxZ;IIh
=1
1 -
®) o’ ==y x2 X

Das Vertrauensintervall
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Fir die Standardabweichung gilt: Das Intervall
4) [x-0.x+0

ist das Vertrauensintervall fir 68%-ige Wahr-
scheinlichkeit, dass ein weiterer Messwert innerhalb
der Intervallgrenzen liegt.

Ein Messwert liegt mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit im
Vertrauensintervall, wenn dieses wie folgt vergrossert
wird:

(5) [x-1.9606,x+1965]

Berechnen Sie im Notenbeispiel die Varianz und dar-
aus auch die Standardbreite. Weil Sie den Mittelwert
schon kennen, sind Sie mit der Formel (3) wohl
schneller am Ziel als mit der Formel (2). Wie gross ist
der prozentuale Anteil der Schiler mit einer Note im In-
tervall

[ Mittelwert — o, Mittelwert +a] 2

Weil die Zahl der Klassen (d.h. die Zahl der méglichen
Messwerte) klein ist, funktioniert die ,68%—Regel”
noch nicht so gut.

Wendepunkte

Haufigkeit

>

Die Normalverteilung (Gauss’sche Glocken-
kurve) mit den charakteristischen Grossen
Mittelwert und Standardabweichung.
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Der Mittelwert und sein Messfehler

9 I Versuchen Sie sich bei den folgenden Ausfiihrungen

nicht verwirren zu lassen. Mit der Standardweite kdn- Zusammenfassung

nen wir eine Aussage machen zur Wahrscheinlichkeit .

einer Einzelmessung. Macht man jedoch eine Mess- Mittelwert ;(:lzxi

reihe mit n Messungen und fragt nach der Wahr- n <

scheinlichkeit, so ist zu erwarten, dass die Mittelwerte 1.0

verschiedener Messreihen nicht mehr so stark streuen Varianz o?= —Z (x — x)2

wie die Einzelmessungen. Die Statistiker beweisen, n=

dass die Standardabweichung der Mittelwerte » 1& , -2

nur noch o ‘ﬁz Xo =X
B . =1

(6) 0% = h Standardabweichung

o= \/Varianz

betragt. Da man als Messergebnis Ublicherweise den .
Vertrauensintervalle

Mittelwert einer Messreihe angibt, schreibt man das _ _
Messergebnis mit (6) als Messfehler auf. [x —clo,x+c Eb]

68% c=1
95% c=1.96
99% c=2.58

7 Messergebnis x 0~

10 ? Berechnen Sie in unserem Beispiel der Physiknoten
die Standardabweichung des Notendurchschnittes. ~ Messfehler des Mittelwertes
Geben Sie den Mittelwert mit verniinftiger Ziffernzahl S

und der Standardabweichung als Messfehler dar. xJn

Verwendung von Taschenrechner und Excel

11 = Mit der I+ Taste der Taschenrechner und mit

Excel hat man gute Hilfen zur Berechnung statisti-
scher Grdssen. Sie testen eines dleser Werkzeuge
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Messreihenxls
& | B | C | D [ € F G H | ]
Ziahlraten mit dem Geigerzihler in 15-Sekundenintervallen

Buro Wey Uhr mit Leuchtziffer Chemiezimmer

Mittelwert 36.1707 Geigerzihler neben Uhr mit Leuchtziffer
Varianz 35.9952

Standardabw. 5.9996
Messfehler 1.0776
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