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17. Das Testen von Hypothesen

17.1. Zur Geschichte und Aufgabe der Statistik

Ztoyuotin téyxvly, Stochastik, ins Lateinische iibersetzt ars conjectandi (der Titel
von Jakob Bernoullis Buch iiber unseren Gegenstand) ist die Kunst, im Falle von
UngewiBheit auf geschickte Weise Vermutungen anzustellen. Urspriinglich ent-
wickelte sich die Stochastik aus dem Bediirfnis, die Gewinnchancen bei Gliicks-
spielen in den Griff zu bekommen (Seite 71 ff.). Wenn dieser Gesichtspunkt auch
heute noch interessant ist, so wiirde er allein es doch kaum rechtfertigen, daf}
Stochastik in der Schule gelehrt wird ! Die wichtigste Anwendung findet die »Kunst
des Vermutens« heute als mathematische Statistik in allen Zweigen der Wirt-
schaft, der Technik, der Politik und der Wissenschaften.

Verstand man Statistik schon immer in diesem Sinn? Nein; denn die mathematische Statistik
entstand erst in diesem Jahrhundert und speist sich aus mehreren g‘..‘:éL‘h.lL‘|'}l§ik'§1t.‘ll Quellen.

Am Anfang steht die Amtliche Statistik, die bevolkerungsstatistischen Erhebungen. Uber-
liefert sind uns Volkszihlungen aus dem Alten Reich der Agypter (um 2600 v.Chr.) und aus
China. Der 6. Kénig Roms, Servius Tullius (Regierungszeit 577-534), bestimmte in seiner
Verfassung, alle 5 Jahre den census durchzufithren, eine Volkszihlung, verbunden mit einer
Erhebung iiber die Vermégensverhiltnisse der Biirger und einer Einteilung fiir den Waffen-
dienst. Eine solche Einteilung in Zensusklassen war auch in Griechenl: ind iiblich. Unter
dem im Jahre 27 v.Chr. von Augustus (63 v.Chr. bis 14 n.Chr.) eingerichteten Prinzipat
fanden die ersten Volkszihlungen in den Provinzen des Romischen Reichs statt, so 27
v.Chr. in Gallien und 14 n. Chr, in Germanien. Die beriihmteste Volksziihlung ist wohl jener
Provinzialcensus, der in Judda im Jahre 6 n.Chr. durchgefithrt wurde, als es rémische
Provinz wurde, und den Lukas in seinem Evangelium (2,1) irrtiimlich fiir eine Reichszih-
lung hilt. Der 70. und letzte census fand 73 n. Chr. statt. Aber schon aus dem Alten Testa-
ment sind Volkszidhlungen bekannt. So kiinden das 2 .Buch Mose (30.11) und das 4. Buch
Mose (1). das auf lateinisch bezeichnenderweise numeri heilt, von einer von Gott angeord-
neten Volkszihlung (um 1200 v.Chr.). Kénig David (1004 965) |l|l'l_.le._‘_LH verfiithrte der
Satan zu einer Volkszihlung, wie im 2. Buch Samuel (24,2) und im 1. Buch der Chronik
(21.2) berichtet wird. Fiir diesen Fiirwitz wurde das Volk Israel mit der I’ul bestraft. Helmut

Swoboda meint:

»Diese biblische Warnung bestimmte bis in die Neuzeit das Verhiltnis zur statistischen
Erhebung: Es war zweifellos strifliche Neugier oder vorwitzige Vermessenheit, durch Volks-
zihlungen oder gar durch systematische Beobachtungen von Geburten, Krankheiten und
Todesfillen in die unerforschlichen Absichten Gottes Einsicht nehmen zu wollen.«

Die mittelalterlichen Erhebungen wie das karolingische ( ‘apitulare de villis und das Domes-
day Book (1086) Wilhelms des Eroberers sind daher fast ausschlieBlich Vermogens- oder
Stindeerhebungen, so auch 1250 in Asti und 1288 in Mailand. Alle Seelen zihlte erstmals
Venedig 1422, und 1444 StraBiburg, als eine Belagerung drohte. 1449 tat es Niirnberg.

Die Erweiterung des geographischen Horizonts, die wachsende Ver flechtung der Staaten unter-
einander und die Ausweitung der Wirtschaftsbeziechungen zu Beginn der Neuzeit lieflen eine
weitere Quelle der heutigen Statistik entstehen, die Staarskunde als Lehre von den Staatsmerk-
wiirdizkeiten. auch Universitdtssiatistik genannt. So 1st Francesco ‘mmu.l inos (1521-1586) Werk
Del governo et amministratione di diversi regni, et republiche, [...] (1562) eine Sammlung von
Staatsbeschreibungen. Hermann Conring (1606 168 1) fithrte diese beschreibende Staatswissen-
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schaft als Lehrfach an der Universitiit Helmstedt ein. Gotrfried Achenwall (1719-1772) fiihrte

Conrings Arbeiten in Gottingen weiter. In seiner Staatsverfassung* definierte er 1748 das
Wort »Statistik« im Sinne von Staatskunde, wohl durch Riickgriff auf den lateinischen Be-
griff des status rei publicae, des Zustands des Staates. Er schreibt:

»Der Inbegriff der wirklichen Staatsmerkwiirdigkeiten eines Reichs, oder einer Republik,
macht ihre Staatsverfassung im weitern Verstande aus: und die Lehre von der Staats-
erfassung eines oder mehrerer einzelner Staaten, ist die Statistik [Staatskunde], oder
Staatsbeschreibung.«

Er grenzt Statistik gegen die philosophische Staatslehre und gegen das Staatsrecht ab. Sein
Schiiler August Ludwiz von Schigzer (1735—1809) in Gottingen und Anton Friedrich Biisching
(1724-1793) in Berlin waren bedeutende Vertreter dieser Statistik.

Die dritte Quelle der modernen Statistik, die Bevélkerungsstatistik oder Politische Arithmetik.
entsprang in England. Der Tuchhindler John Graunt (1620-1674) legte die Sterbelisten der
Stadt London, beginnend mit dem Jahre 1603, seiner 1662 erschienenen Studie Natural and
Paolitical ()Jng’H{.'f.r.'H\ mentioned in a Folfowi mge Inde x, and Made upon the Bills .r.'.r Mortality
zugrunde, dem ersten Werk iiber Bevol Ikerungsstatistik. Er wurde zum Begriinder der ]hmmllu
und der HL"\U”-.L_[L]I]U\NI itistik, die der Nationalékonom Sir William Peity (1623-1687) Politische
Arithmetik nannte. Man sammelte bevolkerungsstatistische Massentatsachen und fr: agte nach
thren Ursachen und Regelm: aligkeiten. Eine erste Anwendung fanden solche Untersuchungen in
der Ermittlung der Priimien fiir Leibrenten mittels ciner Statistischen Mortalititstheorie durch
Edmond Halley** (1656—-1742) in An Estimate of the Degrees of Mortality of Manikind, drawn
Jrom curious Tables of the Births and Funerals at the C ity of Breslaw; with an Attempt to ascertain
the Price of Annuities upon Lives (1693). Sein Freund Abraham de Moivre (1667—1754) fithrte diese
Untersuchungen weiter in seinen Annuities on fives (1725. 1743, 1730, 1752), John Arbuthnot
(1667-17335) versuchte 1710 einen mathemaltischen Gottesbeweis auf statistischer Grundlage,
ausgehend von der Tatsache der zahlenmiBigen Gleichheit der Geschlechter. obwohl in den
letzten 82 Jahren in London fast konstant 18 Knabengeburten auf 17 Midchengeburten kamen.
Der bekannteste Vertreter der Politischen Arithmetik ist Thomas Robert Malthus (1766—1834).
In Deutschland findet die Politische Arithmetik durch die Leistungen des Feldpredigers und
spiteren Oberkonsistorialrats Johann Peter Si ihmilch (1707-1767) Anerkennung. Bevélkerungs:
statistik dient auch bei thm dem Nachweis. daB Gott die Wel weise eingerichtet hat, wie der Titel
seines Werks zeigt: Die gdttliche Ordnung in den Verdnde rungen des menschlichen Geschlechis aus
der Geburt, dem Tode und der F ortpflanzung desselben erwiesen (1741).

Aber schon 1666 wurde die alte biblische W: arnung in den Wind geschlagen; in La Nouvelle
France (Quebec) fand die erste Volkszihlung eines ganzen Landes in der Neuzeit statt.
Deutsche Staaten hLL’:iI'll'l"‘l] ab 1720 mit \l:][xw/ahhnwcn Schweden ordnete als erstes Land
der Neuzeit 1749 regelmiBige V olkszihlungen an; 1756 schuf es als erstes Land ein Statisti-
sches Zentralamt, das sich mit der fortlaufenden | Analyse der Bevolkerungszah ilen beschiftigen
sollte. 1790 begannen die USA mit regelméBigen Volkszithlungen, wie sie die Unionsverfis-
sung als Grundlage fiir Wahlen verlangte. 1800 entstand in Paris das Bureau de Statistique,
IHJJ fanden erste Volkszihh ingen in Frankreich und GroBbritannien (beschlossen bereits

753) statt. Frankreich verwendete dabei Methoden. die Laplace vorgeschlagen hatte.
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Die neue Amtliche Statistik, die Universitdtsstatistik und die Politische Arithmetik verschmol-
zen im 19. Jahrhundert zur Deskriptiven Statistik. Diese untersucht eine Gesamtheit nach be-
stimmten, ihr wesenseigenen Merkmalen. Statistik in diesem Sinne ist also eine Kunst des
geschickten Zihlens und der Handhabung von Zihlergebnissen. Von Vermutungen oder vom *
Zufall ist dabei nicht die Rede. Man rechnet im Gegenteil damit, dafl durch das Erheben emer

sehr groBen Anzahl von Daten sich die Besonderheiten des Einzelfalls »herausmitteln« und

dafiir die allgemeinen GesetzmaBigkeiten, der » Trend«, zutage treten.

Das Eindringen erster Vorstellungen aus der Wahrscheinlichkeitstheorie fiihrte bei Adolphe
Quetelet (1796-1874) zur Schaffung des statistischen Idealtyps, des homme moyen.* Sir Francis
Galton (1822-1911) verfeinerte u.a. diese Begriffsbildung und begriindete zusammen mit
Karl Pearson (1857-1936) und Sir Ronald Ayilmer Fisher (1890-1962) die biometrische Schule
der Statistik.

Zu Beginn dieses Jahrhunderts zeichnete sich jedoch eine groBe Wende in der Statistik ab, die
in den 30er Jahren zur Geburt der modernen Statistik, der Mathematischen Statistik oder auch
der Analytischen Statistik, fiihrte. Man erkannte, daf es vielfach unméglich war, eine Gesamt-
heit durch eine Vollerhebung zu erfassen. Denken wir nur an die Qualititskontrolle in der
Industrie. Es wiire finanziell nicht tragbar und auch technisch oft unméglich, alle Produkte
einer Serienfertigung peinlich genau zu priifen. Statt dessen schlug in den zwanziger Jahren
W.A. Shewhart von den Bell Telephone Laboratories vor, eine Zufallsstichprobe von ver-
hiiltnismiBig wenigen Stiicken aus der laufenden Produktion zu entnehmen und diese um so
sorgfiltiger zu priifen. Vom Priifergebnis schlieBt man dann auf den Zustand der gesamten
Ware und entscheidet, ob die Produktion weiterlaufen darf oder gestoppt werden mufl. Dabei
kénnen natiirlich Irrtiimer vorkommen. Mit Hilfe der Mathematik ist es aber moglich. das
Risiko des Irrtums zu kalkulieren und von vorneherein in gewiinschten Grenzen zu halten™*
Das Ziel der Mathematischen Statistik ist also nicht mehr die Vollerhebung. Statt ihrer sollen
Zufallsstichproben Aufschluff geben iiber die Eigenschaften der Gesamtheit; Vermutungen,
S0g. 81 tatistische H] r,rJ,rln'“ serr. sollen durch \,[;th“_:hu} entschieden werden. Die d: wrauf
basierenden Folgerungen heiflen statistische Schliisse, die natiirlich im Sinne der klassischen
Logik nie zwingend sein konnen. Unter Verwendung von Methoden der Hoheren Mathematik
entstand eine Vielfalt von Testverfahren zur Entscheidung von Hypothesen. Die von R.A.
Fisher und anderen begriindeten Verfahren wurden von Egon Sharpe Pearson (1895 1980) und
Jerzy Neyman (1894 -1981) zu einer Theorie der Stichproben ausgebaut, Wihrend des 2. Welt-
LHL.:_‘:- entwarf Abraham Wald (1902-1950) die Sequentialanalyse, die als Kriegsgeheimnis galt
und erst 1947 veréffentlicht werden konnte. Nach dem Kriege entwickelte er die statistische
Entscheidungstheorie, die es erlaubt, auch in ‘mu.iuomn groBer UngewiBheit noch ver niinftig
begriindbare Entscheidungen zu fillen. Und so wird Statistik heute aufgefaft, wenngleich die
Amitliche Statistik immer noch das Material fiir viele Entscheidungen liefern muf.

Worin unterscheidet sich nun die Mathematische Statistik von der gewohnlichen
Wahrscheinlichkeitsrechnung, die wir bisher ausgiebig betrieben haben? Wir er-
liutern dies am wohlvertrauten Urnenbeispiel. Die Urne enth: ilte schwarze und
andersfarbige Kugeln. In der Wahrscheinlichkeitsrechnung gehen wir davon aus,
daB der Anteil p der schwarzen Kugeln bekannt ist. Man betrachtet ein Zufalls-
experiment und berechnet die Wi ahrscheinlichkeiten dabei auftretender Ereig-
nisse.

Anders ist jedoch die Ausgangslage in der St: itistik. Nun ist der
schwarzen Kugeln in der Urne unbekannt. Man fiihrt ein Zufallsexperiment aus

Anteil p der
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es handelt sich um das Ziehen einer Stichprobe — und schliefr auf Grund des ein-

getretenen Ereignisses zurilick auf den Anteil p der schwarzen Kugeln. Dabei
unterscheidet man zwei Situationen.

I. Das Schitzproblem. Man hat keinerlei Vermutung iiber den Anteil p der
schwarzen Kugeln in der Urne. In diesem Fall schdtzt man den | p auf
Grund des eingetretenen Ereignisses (Hochrechnung). Man gibt als Schitzergeb-
nis entweder einen einzigen Wert fiir p an (Punktschitzung) oder ein ganzes
Intervall, in dem p liegen soll (Intervallschiitzung). Das so abgegebene Urteil iiber
den Anteil p ist mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Die Berechnu ng dieses
Unsicherheitsgrades ist eine der wesentlichen Aufgaben der Beurteilenden Sta-
tistik.

2. Das Testproblem. Man hat von vornherein gewisse Vermutungen, Hypothesen
genannt, iiber den Anteil p der schwarzen Kugeln in der Urne. Auf Grund des
eingetretenen Ereignisses wird nun entschieden, welche dieser Hypothesen man
beibehiilt oder verwirft. Auch hier ist es wesentlich, sich dariiber klarzuwerden.
mit welcher Sicherheit ein solches Urteil ausgesprochen werden kann.

Bevor wir uns diesen beiden Problemen zuwenden. wollen wir erst den Begriff
der Stichprobe kliren.

17.2. Stichproben

Die Grundlage : I Stochastik ist die Moglichkeit, einen Ver-
such unter gleichen Bedingungen mehrmals zu wiederholen. Wollen wir z. B. iiber
die Einkommensverteilung in einer Bevolker rung Q etwas erfahren, so niitzt es so
gut wie nichts, wenn wir nur von einem zufillig ausgewiihlten Biirger w das Ein-
kommen wissen. Wir miissen eine Stichprobe von mehreren Personen ziehen.
Dabei mul} jede Person die gleiche Chance haben. in die Stichprobe aufgenommen
zu werden. Man spricht dann von einer Zufallsstichprobe®.

Nun sei X die ZufallsgroBe »Einkommen der ausgewihlten Person in DM, Sie

habe die Wertemenge & := {%1s5...,%,} und die Wahrscheinlichkeitsverteilung
W mit

; Zahl der Personen mit x; DM Einkommen 1t
Wix;) = - : = Mo =18
: Zahl aller Personen
Um tber W etwas zu erfahren, wihlen wir n-mal eine Person aus der Gesamtbe-
volkerung aus. Wir erhalten als Ergebnis ein n-Tupel von Zahlen, die simtlich
der Wertemenge & von X angehoren. Diese n Zahlen hingen vom Zufall ab. Wir

haben es also mit n verschiedenen ZufallsgréBen X ey X, zu tun:

X; = »Einkommen der i-ten ausgewihlten Person in DM«

mit i = 1,...,n. Die Wertemengen aller X, stimmen mit der von X iiberein: die

* Das Wort Stichprobe entstammt der Bergmannssprache. Die alten Schmelzéfen wurden angestochen, um die
Schmelze aul ihren Zustand zu prifen
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