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ZusammeofSSSU1g: Die Methodologie ldas::;ischer Testverfahren md die der explora
tiven Datenanalysesind grundsätzlich verschieden. Werden im Unterricht Testver
fahren zur Datenanalyse eingesetzt, wie dies häufig geschieht, können Schüler die 
Grundlagen der Testverfahren nicht verstehen, sondern nur lernen, Rezepte sche
matisch anzuwenden. An zwei Beispielen wird der Unterschied zwischen stati
stischer md inhaltlicher Absichermg von Hypothesen aufgezeigt. 

I. Vtrbemerkungen 

Viele Mathematiklehrpläne der Sekundarstufe II enthalten den Hinweis, daß an 

geeigneten Stellen erkenntnistheoretische Fragestellungen behandelt werden sollten. 

Die Realisiermg in der Schul;;raxis setzt aber voraus, daß die Schüler die auf

tretend.," Probleme als relevant erkennen und selbständig Lösungen rinden können. 

Eine solche Stelle liegt im Stochastikunterricht beispielsweise beim retrospektiven 

Einsatz klassischer Testverfahren vor, bei dem schon vorliegende Daten nachträglich 

einem Test unterworfen werden. 

2. Wie statistische AUSsagen zustande kommen - Die übliche Vorgangsweise 

In vielen Schulbüchern findet man mit geringen Abwandlungen das folgende Beispiel 

Beispiel 1 - Lottozahlen: Die nachfolgende Cbersicht zeigt die ZiehiJngshäufig

keU der Lottozahlen nach 996 ZiehUlgen (November 1974): 

Zahl 

Häufigkeit 

1 2 3 4 

124 125 123 118 

13 

96 

48 49 

137 142 

Dieser Datensatz zeigt, daß 13 die Zahl mit dt.l' kleinsten Ziehmgshäufigkeit 

war. Kann man aufgrmd der vorliegenden Ziehmgshäufigkeit mit einer sta

tistischen Sicherheit von 95 % ausschließen, daß 13 eine Unglückszahl ist? 

Bei der Lösung wird in den Schulbüchern im allge;neinen etwa folgendermaßen 

argumentiert: Wir gehen davon aus, daß die '_oltoziehmg nicht manipuliert war, und 

wählen daher als NulJhypothese "Die Wahrscheinlichkeit p für das Auftreten von 13 

hei einer Ziehung ist 6/49". Da 13 die kleinste Ziehmgshäufigkeit hat, ist es 

naheliegend, als Gegenhypothese "p < 6/49" zu wählen, also einseitig zu testen. 
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Die weitere Lös lfig , wird dann etwa so durchgeführt: Bei 996 Ziehl$lglen wird mon 

jede der Zahlen von 1 bis 49 etwa 

\.1 = n * p = 996 * 6/49 = 121,99, 

also ca. 122-mal erwarten. 

Die Standardabweichlfig beträgt 

0 , = ";n * p .. O-p) = ";996 .. 6/49 .. 4>/49"" 10,3. 

Beim einseitigen Tes t mit () = 5 % wird die Grenze des Ablehnungsbereichs bestimmt 

durch 

\.1-.1,645*0. 

Mit den oben bestimmten Werten ergibt sich somit für die Grenze des AblehnlX1g~

bereichs 

122 - 1,645 .. 1'0,> = 104,9, ' 

Das bedeutet: ' Der Ablelvlu'n<jShereir.h reicht 'l'Jro lJ bis 104. Die vfln 13 erreichte , 

Häufigkeit , nämlich 96, liegt dahe~ im Ablehm:rlt}"be,,'ich. Also, 5:0 wird dann 

argumennert, kann man mit 95 % Sicherhei t ' nicht ;)usschließt~n, daO 13 eine 

Unglückszahl ist. 

Arwnerkung: Bei einem Signifikanzniveau von 5 % würde man auch mittels eines 
zweiseitigen Tests, d.h. bei der Gegenhypothese "p" 6/49", zu dem!lelben S<.:hluO 
kommen, denn der Ablehnungsbereich würde dann linksseitig bis 101 reichen. 

Die Lotto-Aufgabe zeigt' exemplarisch, auf welche Art viele statistis:che Testaus

sagen zustande kommen: Ausgangsbasis ist ,ein vorhander:er Datensatz (hier: Häufig

keit der Lottozahlen). Dieser Datensatz zeigt gewis.~e AuffälJigkeiten (hier: geringe 

Ziehrngshäufigkeit der Zahl 13). Man set.zt e inen Test an, um diese Auffälligkeit an 

demselben Datensatz auf Signifikanz zu prüfen. So zeigt auch die fol~lende Anwen

dulgsaufgabe diese Strüktur: , 
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Beispiel 2 _ Maschioenstillstände: In einem Werk werden einen Monat lang die 

Maschinenstillstände einer Schicht notiert, ...-n zu prüfen. ob die Wahrschein

lichkeit hierfür in gewissen StLnden der Schicht besonGers groß ist. 

Schichtstt.nde 

Anzahl der 
Masct-~nef'.stmstände 

1 

27 

2 

16 

3 4 

19 24 

5 6 7 8 

23 18 16 17 

Weicht die Anzahl der Maschinenstillstände in der ersten Stunde (Auffälligkeit: 

größte Hflufigkeit) signifikant 'Jon der mittleren Anzahl der MaschinenstiH

stände ab? 

Ahnlidl arbeitet mm in vielen Bereichen, in denen die Statistik eingesetzt wird: Ein 

Datensatz mit gewissen Autlälligkeiten liegt vor, beispielsweise erhöhte Krebs

erkrankungen in gewissen Gebieten, erhöhtes Waldsterben in gewissen Regionen, 

verringerte Unfallzahlen zu gewissen Zeiten, Einfluß von Chemikalien auf gewisse 

Umweltfaktoren, Arzneimittelwirkung auf 'gewisse Organe, Ergebnisse von psycho

logischen Tests in gewissen Gruppen usw. Diese Auftälligkeiten prüft man dann mit 

dP.mselben Datenmaterial in einem Testverfahren auf statis tische Signifikan z. 

3. 1st die übliche Vorgangswe ise einwandf rei? - Gewinn m., versus Testen von 

Hypothesen 

Ist die oben beschriebene Yocgenensweise einwandfre : ~ Um eine Antwort auf diese 

Frage ,zu erhalten, bet ra chten wir wieder das obige Lottozahle,.,-Be;spiel. 

Beispiel 3 - Lottozahlen (i:· ' .1r~ ~etzung): Auch wenn al! E' Za hlen die gleiche 

ZiehUlgswahrscheinli chkeit ha ben, wir d m an nicht crw"r!en , d:lB alle rrd der 

g leichen Häufigkeit gezo gen werde',. Eine der gezogenen Zahlen wird die 

geringste 7iehung;hällfigkei t ha ben. Bis zur 996-ten Zier.iflg be im S"mstags

Lotto war dies die Zahl 13. Die zu testende Vermutulq "13 ist eine Unglücks

zahl" ist nicht unabhängig von den D3ten entstanden , di e zum Test heran

gezogen werden, sondern aus dIesen gewonnen worden. Ent.scheidend ist: Der 

Te5t wurde also .... icht mit irgendeiner der Zahlen von 1 bis 49 durchgeführt, 

sondern mi t der Zahl, von der lIlan weil3, .jaß si e di e geringste ' Ziehungshäufig

keit hatte. 

-N i e bestimmen näherlflgswe;se di", Wahrsch",inlichkeit dafür , daß mindestens eine 

Z:lhl I!. j t ihrer Zieh ungshällfigkeit im Able hnungsber r> jch der H}'pothese liegt, also 

" c;; ... j ten" is t. ei tle e lPf Hchp :'.flod~lJvor$ t f::! l1 l..!og ;-.il f t: J<ugeln : n~t den Zahl en von J bis 
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49 werden auf zwei Fächer "selten" und "nicht selten" mit den Wahrscheinlich· 

keiten a bzw. 1 - a verteilt: 

Kugel 

1. 

1. und 2. 

u 
F ach "selten" 

Wahrsd1ei nlichkei t (! 

1. und 2. und 3. 

1. und 2. und 3. und .•• und 49. 

u 
Fa .. h "nicht selten" 

Wahrscheinlichkeit 1 - a 

Fig.2 

Wahrscheinlichkeit für das Hineinlegen 
in das Fach "nicht selten" 

1 - a 

{l - IX)2 

Cl_CI)3 

Für die WahrscheinliChkeit ~N, da[bninde:3t~ns eine Kugel "'selten" ist, ergibt sich: 

W = 1 - (1 _ Cl )49. 

Für (I = ;; % folgt somit 'IV = 0,917. Cl"" bedeute" Die Wahrscheinlichkeit, daO 

mindestens eine Zaht "selten" ist 1 beträgt bei. di~~r \'Vahl von 0. l.I1gefähr 92 %., 

W~n aber eir;a Zahl "selten" isc, dann ist es mit 3'icherheit inshesondere auch die 

mit der kleinsten Zwhungshäufigkeit. Also: 

Das Ergebnis, daß die Zahl der >deinsten ZiehungsRäufigkeit (in dem Lottozahlen

Beispiel die Zahl 13) "selten" ist, also in den Abletvwngsbereich des Tests mit dem 

5ignifikanzni~eau a = ') % fällt, ist überhaupt ni9:'1t verw<Jllderlich, sondern mit 

großer 'Nahrscheinlichkeit, nämlich mit 92 %, zu e"""arten, 

Ärwnerl<ung: Die Wahr<Chainlichkeit dafijr, K',Jgein jrn Ablehnung;ber"lich zu finden, 
kann gut durch Simulation bestimmt werden. Oft rinden Schüler Jerade dadurch ein 
"Gefühl" für da~ Problem. Der zugehörige Algorithmus ist einiach; er zeigt darilier 
hinaus den Hintergrund der o.a. Nähen.lOg auf: Oie Schritte sind nicht unabhängig 
voneinander. Wenn nämlich eine Zahl "selten" ist, müssen andere entsprechend 
häufiger auftreten. 
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Die Behandlung des Beispiels zeigt: Ein einzelner gegebener Datensatz kann 

ent weder zur Gewirnung oder zum Testen von Hypothesen dienen. 

4. Verbesserte Vtrqangs-""eise oeir. Testen - statistische und inhaltliche Prüf~ 

von Hypothesen 

Y/e-';l ein Datensatz für das A~tfst:!ile-; einer t-fypc-thes!:: hert;jtzt Wird, 6.:ann :[1~1J <Le 

'-lypothese entweder statistis("J1 durch eir_-~, ance:-en ca~on t6)2x,äflgige" D3lensatz 

GO"~ inhaltlich über;x-ijft werden. Wir betrad:te-.-. r,.;nächst "'''-.c Mijql:::hkei t der 

:;tatistischen LötJerpriifUf'g. Dazu wä'>len..nr "leder das Lcttozc;'-Jen-Beispiel. 

Beispiel 4 - Lottozahien (Fortsetzung): Im No-.ember 197!1 nach 996 ["hunger. 

war j J cie Zahl mit der geringsten ZiehLllgshäc:figkeit (16-ma!). Oie Ab

weichUlg vom erwarteten Mittelwert lJ = n " p ... 122 war sil}:lifikant. z,J di€Sem 

Zeltpulkt hätte man cie Hypothese "13 ist eioe Unqlücl<szah1" aufstellen 

kiinnen, dJ-t. die Ziehtflgshäufigi<eit von 13 ist siglifika"t kleiner als die der 

anderen Lottozahlen. 

Dann hätte ma. ... beispielsweise die nächsten 520 Z;eh"'gen bis 2:",-''1' 27. Okto

ber !'J84 abwa,-ten kc:innen. Das neuge-""onrJefd {vom vo,iq;=n Datansatz ur.ab

hängige) Datenmaterial zeigt dann: In oon 520 Ziet.ungen ist die ZAhl 13 

irngesaH~t 54 -fnru. gez2~en wor d~~ .. Die Abweid1u.g VCi:T. er-N3rt.eten J~1ilLclwer'l 

\-< = 520" M49 =6J,7 

ist nicht signifikant: Wegen 

,) '" o{n*p"O-p) "" 7,~ 

liegt die Ziehur>gshälif:gke;t der Zahl jJ im Anr,ai-.rr.ebereicn der Hypothese, 

denn die Grenze zwischen Annatn.e- und Atdel-r.cngsbereicI) liegt zWlschen 51 

und 52. Die MI dem im Nnvembe:- 1974 vorlie-:JendPn ;.)atenmateriai aufgestellte 

Hypothese "I} ist eine Unglückszahl" wird also durch das neue, unabhä-agig 

gewonnene Datenmaterial nicht gestützt. 

Anmerlclngen: 1) Betradltet man alle 1516 Ziehulg=o de$ Samstags-Lottos 6 aus 49 
(Stand 27. Oktober 1984), so ist die Zahl lJ genau 1:JO-mal gezogen worden. Die 
Abwpichung vom Mittelwert ist sig>ifikant. Diese.- Datensatz ist aber nicht lSlah
hmgig vom ersten (996 Ziehungen), sondern eot.'lält diesen als Untermenge. 

2) Man könnte im Prinzip auch eine inhaltliche Überprufun9 der 
Hypothese vornetrnEn, z.B. nachprüfen, ob der Zufailsmechanismus beim Lotto nicht 
einwandfrei war, oder, ob sich die Beschsffenheit der K~'el ! 3 von der der alldel-en 
!<ugeln unterscheidet. Natüclich ..",iro man das in diesem Fall mit ziemlicher 
Sicherheit 2usschlie{len können. 
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Die an einem Datensatz gewontene Hypothese Icann au:h inhaltlich gestützt oder 

widede~ werden.. Betra~en lIWir mzu das Beispiel mit den Maschinenstillstiinden. 

Beispiel S - Masc:hinenst;lIstämle <Fortsetzung}: Das vorliegende Datenmaterial 

zei~, daß die Anzahl der Maschinelsttustände in der ersten Sttnde am gröeten 

ist.. Die Finna ...... lliJII beispielsweise einen Aäbeitswissenschaftler bea~

tragen, zu ~elSf.II:hal, ob dieser Befind eine Erldärmg hat, z.8., ob cie 

Maschinen in einem sddechten Zust_d auf ae nächste Schicht iJJergeben 

werden.. Die Arbeiter der nächsten Schicht müßten dann in der ersten Stunde die 

Maschinen relatl ... oft stillegen. um diESe zu warten.. Es könnte sein. da6 die 

Masctoinenstillstände in der ersten Stu:u~ arbeitspsychologisc:h zu er-ldären sind. 

z.B. durch Anlaufsdlwierigkeiten o.ä. 

~: AllCh im Beispiel mit dm Masdünenstillständen külnte man cie 
Vermutmg durch einen zweiten, unabhängigen Datensatz statistisch zu stützen oder 
zu ...tck1egen _u:t.m. In enter Linie wirdciese statistisdle Prüfrng an eirmm 
weileren Dat~OiIS.z dadlrch nahegelegl.. mo eine tragfäbige inhaltliche Erldärtng 
lßd AbsidterU'lg der aufgestellten Hypetlese nicht gefunden werden konnte. 

Verwemfet m_ weder die Infonnation über schlechte SchichtstlIlden aus denselben 
Oeten noch ar.dere Infor.oationen beispielsweise aus flÜleren Daten, so kann man 
",ur einen urnfifferenziert<er.. auf keine spezm.sctre Hypcthe:;:e eingehenden X2 -Tcst 
auf Gleich_rteil"'9 {Jt" = 6, df = ]) ansetzen. Sein Ausfall zeigt. daß das wrliegmde 
empirische Ergebnissidl nicht als signifikant im statistischen Sinne einstufen läSt. 
dh. daß die Sch",anlcunga:.n d?r beobachteten D<!I:en flDcf'; als zufällig angesehen 
werden miissen.. 

Die mit dem ~2_T.".t: verbtJndene Anwhme ("fehlendes inhaltlidIes Wissen") und die 
aus dem AusfaU des )(2 -1 ~ß resultiereode Einsicht {'"keine 5ignifikanz'"} legen 
nahe, eirlen neuen Datensatz für eine statistische PrüflJf>g zu erheben. Läßt man 
ungekehrt fie dem X2 _Tesl zugrlfldeii.egende Annahme ("kein inhaltliches Wissen 
zur Absichennq der spezifisd1en Hypotiese"') fallen. SO liegt es gerade dacb'ch 
nahe. sich ZlJIlächst fehlendes lnhaltlidleS Wisser> zu beschaffen" beispielsweise 
dwch neues Dater.materiai. Neben eif1et" weites-en iiitaüslischen Untersudwng ist es 
sinnvoll. alle Anstcenqutgell auf e!iJe bessere inhaltliche O..-chcJi:inguJg der an
stehenden Fl'IIge zu lenla!n! 

EUre Analyse der BedeutUig statiististher Aussagen. ir&bescodere im ZusammEnllang 
mit dem )(2_ Test. findet man in ßonJvcnik (l984). 

Am Beispiel mit den MasminenstiIlständen Imfln man leicht klar machen: Auffäm~ 

keiten im Daennaterial kÖllnen inhaltlich erklärt werden. wenn man cie Einftuß

falctaren Icesri. Dies gilt z.B. aurn für cie Ursachen Wln Krebser!cranJa.tgen. 

Waldsterben SO"Me Ve-l<ehrstlßfaIlen. Auffälligkeiten in einem D>.lIlensatz kÖl1nen 

et .... a die RidltUlg ejlEr wissenschafUiChen UnterstlChuig bestimmen. 

~: Auffälliglceiten im Datennaterial a",fzuspÜr'en und zu untersuchen wird 
bishlr in der Schule zu wenig behandelt. Retrospekti_ Testen Icann als Hilfsnittef 
er-~en Explcntiven Oatenanal"se eingesdzt werden.. In dieser Verwendung 
ist mtrospelctives Testen-äJrchBIIS sil'OVQU f.siellle etwa P. l:vn, 1980). DarilJer hinaus 
bietd cie EXllhrative Datenanair.;e anschauliche graphische MetOOden: Diese bieten 
eire groBe CtaM:e für den Stcc:bastilcunterricht. 
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5. Die Problematik von "vorher" und "nachher" 

Eine immer wieder bek!ngte Inethodische Sc"'",ier;gkeit beim Unterrichten von 

Testwrfahren in der Schule berli1t g;:rade darauf, daß zwisdlen "vorher" ~d 

"nachher" nicht sorgfältig untersc:-,;eden wü-d. Dies sol! an einem weiteren be

kannten Beispiel erläuterl werder.. 

Beispiel 6 - Arzneimittel: Ein Hersteller behauptet, daß ein Medikameot in 

70 % der Fälle bei einer bestimmten Krankheit hilft. Ein Test im Krankenhaus 

ergab, daß 15 von 25 Patienten gesmd wurden. Kam die Hypothese "Heiltngs

chance beträgt 70 %n aufrechterhalten werden? 

Bei dieser Aufgabe, so wird bemerkt, bestimmen die Schüler die BernoulJi-Wahr

scheinlic:hkeit 825;0,7(5) und argunentiereo, daß cieses Ergebnis sehr selten sei; es 

sei nicht leicht, die Sdlüler da·zu zu bringen, die kumulierten Wahrscheinlichlceiten 

B25;O,7(X S 15} zu betrachten. Diese Schwierigkeit sollte m.L nicht durch auto

matisierte Verfahren ooergangen werden, sondern sollte vielmehr durch geei!Jlete 

Aufgabenstelltng und Analyse behoben werden. 

Beispiel 7 - Arzneimittel (Fortsetzung): Ein Hersteller .-ermutet aufgnnd 

seiner. Laboruntersuchmgerl, daß ein Medikament in 70 % der Fälle bei einer 

bestimmten Krankheit hilft. 

a) Welches Testverfahren einseitig/zweiseitig trld welches Si91ifikanzniveau ist 

mgemessen? 

b) Bestimme den Verwerfungsbereich der Hypol!'J[,se für das gewählte Testver

fahren tIld das algenommene Signifikanzniveau. 

c) Entscheire, ob die Hypothese "Heilungschance beträgt 70 %" abgelehnt 

werden muG, werv: eine TestdurchfüfTlIlg in einem Krankenhaus ergab. daß 15 

von 25 Patienten gestnd w.rden. 

Der Verwerfll'lgsbereich wird bestimmt, bevor das Ergebni~ der T estdurchführt.ng 

vorJjel]t. 

Anmerlcung: Es ist ein etegantes trId in der Praxis häJfig verwendetes Verfahren, 
das nomineUe Signifikanzni veau, den sogenannten p-Wert, zu erlnitteln. das durch 
ein schon vorliegendes Testergebnis bestimmt wird. Man nimmt dieses Ergebnis als 
Grenze zwischen Verwerfungs- lIld Annahnebereich tn:J bestimmt die SlITlme trer 

. W ahrscheinlichlcei ten für di eses md alle "extremeren" Ergebnisse. Die Farm ul ierung 
deutet schon al, daß man sich vorstellt. das Ergebnis sei noch nicht ein'Jetreten. 
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6. Abschließende Bemerkungen 

Die mges~ Problematik beim Testen von Hypothesen ist Schülern nicht ohne 

weiteres einsichtig. Zu Begirn der Problernstelhng wird im Klassengespräch etwa 

geäußert: "Entweder ist die Abweichtng gewisser MerlanaJsausprägungen signifikmt 

oder nicht. üarum spielt es keine Rolle. ob Hypothese ~ Test vor oder nach 

Kenntnis der DatP.ll festgelegt Mlrden.· Es kommt also darauf an, daß Schüler drtn 

Unterschied zwischml inhaltlicher und statistischer Absichermg von Hypothesen 

erlcennMl. SOU eine Auffälligkeit statistisch abgesichert werden, so darf dies nicht 

an den Daten ges~, an densI die Auffälligkeit erkannt warden ist. Diese klare 

lßd einfache Abgrenzung mtß im Unterricht deutlich werden, wenn Schüler die 

"Philosophie" der klassischen Testverfahren und ihrer Anwendungen dl.rchscha.-. 

soDen. 
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