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Es begann mit der Statistik

Limonade als Medizin? —
Herr A hatte sich erkéltet. Er litt an einer leichten Grippe
und suchte deshalb den Arzt auf. ,,MuR ich”, fragte der
Patient nach der Untersuchung, , besondere Vorschriften
beim Essen und Trinken beachten?”
..Keinesfalls. Alles, was Ihnen schmeckt, diirfen Sie essen
und trinken", lautete die Antwort.
Vier Tage spater sall Herr A erneut im Sprechzimmer des
Arztes. Er berichtete, daR es ihm schon wesentlich besser
gehe, daR er regelmaRig die Medizin genommen und auRer-
dem taglich zwei Flaschen Limonade getrunken habe.
Am Abend schrieb der Arzt eine wissenschaftliche Ab-
handlung unter der Uberschrift: ,,Limonade hilft bei
Grippe.”
Noch in der gleichen Woche kam Herr B in die Sprech-
stunde des Arztes. ,Ich bin ein Nachbar von Herrn
A", stellte er sich vor. ,,Offenbar bin ich von ihm angesteckt
worden. Ich glaube, daR ich die Grippe habe. Mir geht es
schon seit drei Tagen nicht gut. Obwohl ich taglich zwei
Flaschen Limonade getrunken habe, wurde es nicht besser."
Nachdem Herr B ein Rezept erhalten hatte und gegangen
war, nahm sich der Arzt seine Abhandlung noch mal vor,
um eine Korrektur anzubringen: ,,Limonade hilft bei Grippe
in B0 Prozent aller Falle.”
Diese Geschichte ist natirlich erfunden; so etwas hat es nie
gegeboen. Weshalb haben wir diesen Unsinn trotzdem auf-
goeschriebon?
Es ist oin Beispiel fir eine falsche Verallgemeinerung.
Limonade und Grippe haben nichts miteinander zu
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tun. Ob jemand Limonade trinkt oder nicht, die
Heilung einer Grippe wird dadurch in keiner Weise beein-
fluBt. Aus einer einzigen Tatsache kann man niemals ein
Gesetz ableiten.

Was ist eigentlich ein Gesetz?

Es beschreibt einen allgemeinen und notwendigen Zu-
sammenhang zwischen den Dingen und Erscheinungen
in der Natur und in der Gesellschaft.

Ein solches Gesetz aus der Natur besagt: Bei Erwdrmung
dehnen sich die Korper aus. Taglich kann man dieses Ge-
setz am Thermometer beobachten. Je hoher die Temperatur
liegt, desto mehr dehnt sich das Quecksilber im Thermo-
meter aus, desto hoher steigt die Quecksilbersiule.

Aus dem Bereich der Gesellschaft besagt beispielsweise
ein Gesetz: Die kapitalistische Gesellschaftsordnung wird
durch die sozialistische abgelést. Die geschichtliche Ent-
wicklung bestétigt dieses Gesetz. Vor iiber einem halben
Jahrhundert gab es nur einen einzigen sozialistischen
Staat—die Sowjetunion. Heute existiert das machtige sozia-
listische Weltsystem, das bereits ein Drittel der Mensch-
heit umfaft.

Um Gesetze in Natur und Gesellschaft zu finden, missen
alle Zusammenhéange grindlich untersucht werden, damit
man nicht zu falschen Aussagen gelangt. Auch der folgende
angenommene Fall zeigt uns das:

Im Verlaufe eines Schultages werden drei Klassenarbeiten
zuriickgegeben, die einige Zeit zuvor geschrieben wurden,
und zwar in den Fidchern Mathematik, Physik und Rus-
sisch. Hans erzielte dabei ganz unterschiedliche Zensuren:
in Mathematik eine 1, in Physik eine 5 und in Russisch
eine 3. LaRt sich daraus etwa ein Gesetz ableiten ? Vielleicht
6






so: Wer in Mathematik sehr gut ist, versteht nichts von
Physik und vollbringt in Russisch nur mittelmaRige Leistun-
gen! DaR ein solches Gesetz nicht existiert, leuchtet sofort
ein.

Dennoch bestehen zwischen den Leistungen in einzelnen
Fachern bestimmte Zusammenhinge. Wie lassen sich
solche GesetzmaRigkeiten bestimmen?

Wie kommt man zu Gesetzen in der Medizin? Wie wird
exakt der EinfluR bestimmter Medikamente oder neuent-
wickelter Verfahren auf die Heilung von Krankheiten fest-
gestellt?

Ohne Mathematik gibt es keine klaren Antworten auf
solche Fragen. Vielleicht eine Feststellung, die verwundert,
deshalb werden wir auf den folgenden Seiten zeigen, daR
man ohne Mathematik bei derartigen Problemen keinen
Schritt weiterkommt. Allerdings arbeitet die Mathematik
hier im Bundnis mit einer anderen Wissenschaft, mit der
Statistik.

Womit befalt sich dieses Gebiet? Mit wenigen Worten
I&Bt sich das nicht erklaren, denn die Aufgaben der Statistik
sind vielseitig.

Wir werfen zuerst einen kurzen Blick in die Geschichte, um
zu zeigen, wie diese Disziplin entstanden ist.

— Wann war die erste Volkszihlung ? —

Selten waren die Verbindungen zwischen Wissenschaft
und Praxis von Anfang an so eng wie bei der Entwicklung
der Statistik. Ganz konkrete Bediirfnisse des Lebens der
menschlichen Gesellschaft flhrten zu ihrem Entstehen,
und das begann bei den ersten Volkszahlungen in grauer
Vorzeit.
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Die Uberlieferten Zahlen sind interessant, denn sie geben
uns beispielsweise Einblick in die Zunahme der auf der
Erde lebenden Menschen.

Jahr Bevolkerungszahl der Erde
in Millionen
8000 v. u. Z. 10
0 200
1000 u. Z. 275
1200 350
1500 450
1600 500
1650 545
1750 728
1800 906
1820 1000
1850 1171
1885 1500
1900 1608
1930 2070
1960 2500
1960 3005
1970 3632

Fand also die erste Volkszahlung schon vorrund 10000 Jah-
ren — um 8000 vor unserer Zeitrechnung statt?
Keinesfalls!| Niemand kennt genau das Datum der ersten
Volkszahlung, vielleicht war sie vor mehr als 4000 Jahren?
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Aber auch das ist nicht genau bewiesen. Alte Berichte be-
sagen jedenfalls, da® China im Jahre 2255 vor unserer
Zeitrechnung (wir schreiben dafur die Abkiirzung v. u. Z.)
von einer firchterlichen Uberschwemmung heimgesucht
wurde. Danach habe man die Gberlebenden Familien ge-
zahlt. Resultate davon sind uns nicht bekannt, und selbst
wenn wir solche Zahlen kennen wirden, wire uns nicht
viel geholfen. Wie sah es denn in den anderen Teilen der
Welt aus, als in China eine Volkszahlung stattfand ? Denn
andernorts wurde zu dieser Zeit nicht gezahilt.

So sind die meisten Zahlen in unserer Tabelle durch Schat-
zungen und Berechnungen zustande gekommen. Eine
Zahlung am selben Tag in allen Landern der Welt hat es bis
heute noch nicht gegeben. Die einzelnen Staaten organi-
sierten die Ermittlungen fir ihr Gebiet. Den Anfang im
Altertum machten die alten Kulturreiche. China haben wir
genannt. Ahnliches ist aus Babylonien berliefert. Vor fast
vier Jahrtausenden umfallte dieser Staat weite Gebiete
zwischen den Fliissen Euphrat und Tigris.

Um 500 v. u. Z. fihrte Kénig Amasis eine Volkszihlung
in Agypten durch. Wenige Jahrzehnte spater begann man
im alten Rom, alle fiinf Jahre die Einwohner zu zihlen.
Ander Spitze des Romischen Reiches stand um das Jahr 50
unserer Zeitrechnung Kaiser Claudius. Sein Herrschafts-
gebiet war riesengrof3. Es umfalite weite Gebiete Europas
und des Raumes um das Mittelmeer. In einem Roman wird
berichtet, was Kaiser Claudius nach einer Volkszahlung ge-
sagt haben soll: ,,Die ganze Bevolkerung des Romischen

Graphische Darstellungen veranschaulichen statistische Zahlen. Das Bild
zeigt, wie seit dem Jahre 0 die Boevolkerung der Erde anwuchs
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Reiches, von Britannien bis Palastina, betragt Gber 70 Mil-
lionen Menschen. Als Romulus die Stadt Rom griindete
und sein erstes groBes Schafhirtenfest feierte, an dem alle
seine Mitbiirger teilnahmen, gab es in Rom nur 3300
Seelen. Wo wird das eines Tages noch enden?”

Dieser Ausspruch zeigt es, und unsere Tabelle beweist es:
Die Zahl der Menschen auf unserer Erde hat standig zuge-
nommen. Das Wachstum geht heute schneller als friiher.
Die Entwicklung der Bevélkerungszahlen erfolgt nach
bestimmten Gesetzen. Mit ihrer Hilfe kann man die Zahlen
fur weit zuriickgreifende Zeiten und auch firr die vor uns
liegende Zukunft schitzen und berechnen. Die meisten
Zahlen inder Tabelle sind auf der Grundlage solcher Gesetze
zustande gekommen. Berlicksichtigt wurde dabei auch,
daB in der Vergangenheit durch Kriege, Hungersnéte und
Seuchen die Menschen in vielen Lindern immer wieder
dezimiert wurden. Unsere nachste statistische Tabelle
zeigt, wie viele Soldaten allein in den letzten 350 Jahren
in den bekanntesten Kriegen getdtet wurden.

Krieg getotete
Soldaten
DreiBigjahriger Krieg (1618-1648) 600000
Spanischer Erbfolgekrieg (1701-1714) 700000
Nordischer Krieg (1700-1721) 300000
Osterreichischer Erbfolgekrieg (1740-1748) 450000
Siebenjéhriger Krieg (1756-1763) 550000
Franzésische Revolutionskriege (1792-1794) 1100000
Russisch-Tirkischer Krieg (1806-1812) 225000
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Krieg getotete

Soldaten
Napoleonische Kriege (1796-1813) 3105000
Russisch-Tirkischer Krieg (1828-1829) 205000
Krimkrieg (1853-1856) 309000
Biirgerkrieg in den USA (1861-1865) 538000
PreuBisch-Franzosischer Krieg (1870-1871) 188000
Russisch-Tiirkischer Krieg (1877-1878) 190000
Russisch-Japanischer Krieg (1904-1905) 139000
Balkankrieg (1912-1913) 224000
Erster Weltkrieg (1914-1918) 9442000
Auslandische Intervention
und Biirgerkrieg in der UdSSR (1918-1920) 800000
Freiheitskampf gegen faschistische
Putschisten und deutsch-italienische
Interventen in Spanien (1936-1939) 450000
Zweiter Weltkrieg (1939-1945) 50000000

Summe: 69515000

19 Kriege haben wir aufgefiihrt. Sie forderten das Leben
von lber 69,5 Millionen Menschen. Durch eine Vielzahl
weiterer Kriege liegt die Zahl der Toten noch weitaus hoher.
Auch zur Darstellung solcher Sachverhalte braucht man
die Statistik, denn nur durch ibersichtliches Anordnen von
Zahlen lassen sich Vergleiche anstellen.

Uber drei Millionen Menschen muBten sterben, weil Na-
poleon I. ganz Europa unter seine Herrschaft bringen wollte.
14






Nach der GroRen Sozialistischen Oktoberrevolution konn-
ten die Sowjetvolker nicht in Ruhe und Frieden mit dem
Aufbau eines neuen Lebens beginnen. Auslandische
imperialistische Machte fielen in das Land ein, wurden von
reaktiondren Krdften im Inneren unterstiitzt, um die revo-
lutiondre Sowjetmacht zu stiirzen. Dieses Verbrechen des
Imperialismus kostete 800000 Menschenleben.

Und der furchtbarste aller Kriege, der von den deutschen
Faschisten verursachte zweite Weltkrieg, forderte das
Leben von 50 Millionen Menschen.

Eine solche statistische Ubersicht mahnt uns auch, an die
wichtigste Aufgabe unserer Zeit zu denken: Wir missen
alles tun, um den Frieden zu erhalten.

— Herr SiBmilch schreibt ein Buch —

Wenden wir uns jetzt wieder den Volkszahlungen zu.
Weshalb wurden eigentlich schon in friheren Jahrhunder-
ten solche Aktionen durchgefihrt?

Bestimmt nicht mit der Absicht, um fur die Nachwelt, um
fiir uns festzuhalten, wieviel Menschen damals beispiels-
weise im Romischen Reich lebten. Es gab dafir handfeste
Griinde: Die Herrscher wollten wissen, wieviel Rekruten
zum Kriegsdienst eingezogen werden konnten und von
wie vielen Menschen Steuern einzutreiben waren. Dies
galt nicht nur fiir Zahlungen im alten Rom, sondern auch
fiir andere Staaten im Altertum und im Mittelalter, und
solche Ermittlungen erfreuten sich verstandlicherweise kei-
ner Beliebtheit. Das steht fest. Weitaus weniger wissen wir
dariiber, wie friher eine derartige Volkszahlung vorbereitet
wurde, welche Fragen man stellte und wie man die Ergeb-
nisse auswertete. Auch eine Zahlung im Reich der Inkas —
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auf dem Gebiet des heutigen Peru vor der Eroberung des
Indianerstaates durch den Abenteurer Francisco de Pizarro
in den Jahren 1531 bis 1533 — hat dariiber keine Auskiinfte
hinterlassen.
Die ersten exakten Unterlagen uber eine Volkszéhlung
stammen aus dem Jahre 1666. GroRe Teile des heutigen
Kanada waren damals franzosische Kronkolonie. Von
Haus zu Haus liefen Beauftragte des ,,Hohen Rates” — so
hiel’ die Verwaltung der Kolonie —, um alle Einwohner mit
Namen, Anschrift, Altersangabe, Beruf, Familienstand und
weiteren Einzelheiten in groBe Listen einzutragen. Noch
heute sind diese Papiere erhalten, sie lagern in einem
Archiv in Paris.
Einige Jahrzehnte spater, 1740, sitzt in einer Studierstube
in Berlin ein Mann und schreibt ein Buch. Beide, der Mann
und das Buch, tragen sonderbare Namen. Johann Peter
SiBmilch heit der Schriftsteller, und . Die gottliche
OrdnunginderVeranderung des menschlichen Geschlechts,
aus der Geburt, dem Tode und der Fortpflanzung erwiesen"’
lautet der Titel des Werkes.
Johann Peter SiBmilch war ein bedeutender Gelehrter
jener Zeit. Er hatte unter anderem Rechtswissenschaft und
Medizin studiert und gehorte der Akademie der Wissen-
schaften an. Wenn uns heute auch der Titel seines Buches
seltsam anmutet, so sind dennoch groRRe Teile des Inhalts
schon recht modern, besonders wegen der vielen Hinweise
fur Organisation und Auswertung einer Volkszahlung.
Schon in der Vergangenheit wurde von den herrschenden
reaktioniaren Klassen immer wieder versucht, die Not-
wendigkeit von Kriegen zu begriinden. Die Menschheit
wachse zu rasch an, hief es da, und bald komme ein
17



Zeitpunkt, von dem an die Nahrungsmittel auf der Erde
nicht mehr ausreichen wiirden. Kriege seien deshalb ein
..gottliches Geschenk™: Sie forderten zwar viele Menschen-
leben, aber gerade dadurch brauchten die Uberlebenden
nicht zu hungern. Fur sie reichten dann die Nahrungs-
mittel aus.

Mit solchen unsinnigen Behauptungen hat sich Johann
Peter StiBmilch auseinandergesetzt. Zu seiner Zeit lebten
uber 700 Millionen Menschen auf der Erde, und er berech-
nete, daR allein der damalige Stand der Landwirtschaft
ausreichte, um iber 3000 Millionen Menschen zu ernah-
ren. Technik und Wissenschaft haben sich seither enorm
weiterentwickelt und Moglichkeiten fir die Ernahrung von
weitaus mehr Menschen geschaffen.

Im Jahre 1775 erschien von dem Buch Johann Peter
SiuBmilchs schon die vierte Auflage. Verwunderlich war
das Interesse an diesem Werk keinesfalls, denn zu jener
Zeit begannen Volkszahlungen in verschiedenen Landern,
die sich haufig im Abstand von einigen Jahren wieder-
holten: zum Beispiel in Irland ab 1703, in Schweden ab
1748, in Teilen von Italien ab 1770, in Danemark und
Spanien ab 1787, in den USA ab 1790. Im 19. Jahrhundert
folgten weitere Staaten: England und Frankreich ab 1801,
der ehemalige Staat Preulien ab 1816, die Niederlande ab
1819, die Schweiz ab 1841, Belgien ab 1846, und so ging
es weiter.

Im Zusammenhang mit den Volkszahlungen entstand eine
neue Wissenschaft: die Statistik. Ihre Anfange reichen iber
Jahrtausende zuruck, als selbstandige wissenschaftliche
Disziplin entwickelte sie sich jedoch erst in den letzten
200 Jahren. Oft wird das Buch des Berliner Gelehrten
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SuBmilch als der Anfang der Bevdlkerungsstatistik be-
zeichnet. In diesem Begriff kommt zum Ausdruck, daR sich
die Statistik zuerst mit der zahlenmaRigen Untersuchung der
Bevolkerung befalte. Die Volkszahlungen wurden ausge-
wertet und fuhrten beispielsweise zu Angaben (ber die
altersmaBige Zusammensetzung der Bevolkerung, iiber den
Anteil von Mannern und Frauen in den einzelnen Jahr-
gangen, uber die pro Jahr geborenen und gestorbenen
Menschen, lber die Haufigkeit einzelner Berufe und vieles
andere mehr. Bald befaBte sich die Statistik auch mit der
Erfassung von Angaben Gber die Ernteertrage in verschiede-
nen Jahren, uber die Entwicklung der Preise im Handel,
uber die Ausgaben des Staates fir bestimmte Zwecke in
aufeinanderfolgenden Jahren und mit ahnlichen Fragen.
Alle Angaben dieser Art lassen sich auf einen gemeinsamen
Nenner bringen: Sie beschreiben Merkmale, die den Zu-
stand eines Staates veranschaulichen. Aus dem lateini-
schen Wort fur Zustand — status — ist der Name Statistik
entstanden.

Statistische Angaben sind heute noch wichtiger als je
zuvor. Die Statistik hilft, unsere Umwelt sachgemaR zu
beschreiben, um sie besser und tiefgriindiger zu erkennen.
Neben der sogenannten ,,beschreibenden Statistik”, von
der wir bisher gesprochen haben, entwickelten sich in den
letzten Jahrzehnten noch andere Teilgebiete der Statistik.
Bevor wir uns aber diesen Neuentwicklungen zuwenden,
wollen wir noch einiges zu den heutigen Aufgaben und
Zielen der ,.beschreibenden Statistik” erfahren.

Der 1. Januar 1971 war Stichtag flr die bisher umfang-
reichste statistische Untersuchung in unserer Republik:
furdie, Volks-, Berufs-, Wohnraum- und Gebdudezéhlung”.
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Auf etwa 6,6 Millionen Haushaltslisten, rund 6,2 Millionen
Wohnungslisten und etwa 2,2 Millionen Gebaudelisten
wurden insgesamt ungefahr 1 Milliarde Einzelangaben
erfaBt, um sie danach in einem Zeitraum von anderthalb
Jahren griindlich auszuwerten. Worum ging es bei dieser
grolRen Aktion, in der unsere gesamte Bevolkerung mit-
arbeitete?

Die Antwort ist einfach: Es ging bei dieser Aktion um einen
Nutzen fiir unsere gesamte Bevolkerung, fiir jeden einzel-
nen Burger unserer Republik. Aus allen Angaben auf den
Zahllisten werden wichtige Grundlagen fiir die Planung in
unserer Volkswirtschaft berechnet. Zum Beispiel: Durch
.die Volkszahlung wei man, wieviel Kinder in jedem der
folgenden Jahre neu in unsere Schulen aufgenommen wer-
den. Daraus ergibt sich dann auch die Anzahl der Klassen
fir jedes Schuljahr in der ganzen DDR. Der Lehrplan legt
fir alle Facher die wochentlichen Stundenzahlen fest.
Heute schon kann somit bestimmt werden, wieviel Mathe-
matiklehrer beispielsweise im Jahre 1980 tatsachlich noch
gebraucht werden.

Von den heute tdatigen Mathematiklehrern werden die
meisten zu jener Zeit noch unterrichten, eine ganze Anzahl
wird aber bis dahin auch das Rentenalter erreicht haben.
Andererseits kommen jahrlich neue Lehrer hinzu, die ihr
Studium abgeschlossen haben. Damit 1980 und in allen
anderen Jahren ,.die Rechnung aufgeht”, damit fiir jedes
Fach immer die richtige Anzahl an Lehrern zur Verfligung
steht, wird ermittelt, wieviel Studienplatze fir Fachlehrer
in jedem Studienjahr an unseren Universitdten und Hoch-
schulen vorhanden sein miissen.

Fir solche und zahlreiche andere Aufgaben lieferte die
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groBe Volkszihlung wertvolle Aufschliisse, unter anderem
auch fir den Bau von Kinderkrippen, Kindergarten,
Schulen, von Feierabend- und Pflegeheimen und von
anderen Einrichtungen des Gesundheits- und Sozial-
wesens, fiir weitere Schritte in der Aus- und Weiterbildung
unserer Werktatigen, fur die Planung der Arbeitskrafte und
fur viele andere Anliegen.

Aufregung am Freitagmorgen —
Am Morgen des 28. April 1972 gab es allerorts in der DDR
freudige Aufregung. Alle sprachen nur Uber ein Thema.
Zeitungen wanderten von Hand zu Hand, und alle wollten
es selbst lesen.
Was war geschehen?
Am Vortag hatten das Zentralkomitee der SED, der Bundes-
vorstand des FDGB und der Ministerrat der DDR einen
gemeinsamen BeschluB gefaBt. Ein groRartiges sozial-
politisches Programm wurde verkiindet, und dariber
berichteten die Zeitungen: fiir 3,4 Millionen Burger unserer
Republik hohere Renten, mehr Urlaub fiir berufstatige
Mutter, Kredite zur Einrichtung der Wohnung und zum Bau
oines eigenen Hauses fir junge Eheleute, Fahrpreiserma-
Bigungen bei der Reichsbahn fir Familien mit drei und
mehr Kindern, Herabsetzung von Mieten — das sind nur
einige der MaRnahmen, die an jenem Freitagmorgen
tiberall freudig begrift wurden.
Nattrlich war dieses groRRziigige sozialpolitische Programm
keln QGeschenk, sondern vielmehr ein sichtbares Ergebnis
dos Flollles der Arbeiter, der Bauern und aller anderen
Waorktitigen. Das AusmaB jeder einzelnen Malinahme
wurde zuvor exakt berechnet, und auch dazu lieferte die
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groBe Volkszahlung vom 1. Januar 1971 wichtige Grund-
lagen.

Erstmalig war eine solche Zahlung mit der Erfassung von
Angaben iber Wohnungen und Gebéude verbunden:
Fragen gab es unter anderem zur GroRe der Wohnungen,
zu ihrer Nutzung und Ausstattung. So erhielten wir Auf-
schlul Gber die nachsten Schritte, um fiir alle Biirger schéne
und zufriedenstellende Wohnverhaltnisse zu schaffen,
durch Wohnungsneubau, durch grindliche Modernisie-
rung alterer Wohnungen, durch Instandhaltung der Ge-
baude, durch die bestmdgliche Nutzung der uns zur Ver-
figung stehenden Mittel.

Die MaRnahmen des sozialpolitischen Programms fiir das
Wohnungswesen — beispielsweise die Kredite zur Ein-
richtung der Wohnungen und zum Eigenheimbau —
stitzen sich auch auf die Ergebnisse der Zahlung vom
1. Januar 1971.

Wenn alle berechneten Ergebnisse zuallererst den Biirgern
unserer Republik zugute kommen, so reicht die Bedeutung
dieser Volkszahlung dennoch weit (iber die DDR hinaus.
Die Organisation der Vereinten Nationen hatte vorge-
schlagen, ,,um das Jahr 1970 in allen Landern der Welt
Volkszahlungen durchzufiihren, um zu einem einheitlichen
Zeitpunkt die Gesamtbevolkerung der Erde genau zu be-
rechnen, Vergleiche zwischen den einzelnen Staaten zu
ermoglichen und um Voraussagen liber die zahlenmaBige
Entwicklung der Menschheit bis zum Jahr 2000 vorzuneh-
men. Beim Rat fiur Gegenseitige Wirtschaftshilfe arbeitet
eine ,,Standige Kommission fir Statistik”’. Dieses Gremium
stimmte dem Vorschlag der Vereinten Nationen zu, und die
sozialistischen Staaten flihrten ,,um das Jahr 1970 Volks-
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zahlungen durch. Stichtag in der Sowjetunion beispiels-
weise war der 15. Januar 1970.

Volkszahlungen in der DDR fanden bereits 1964 und 1950
statt. Solche groRen Aktionen sind nun aber keinesfalls die
einzigen Maoglichkeiten, um statistische Angaben (iber die
Bevolkerung und andere Merkmale unserer Republik zu
erfassen.

— Zum Beispiel 249 Eier —

Beim Ministerrat gibt es die ,,Staatliche Zentralverwaltung
fur Statistik”, die in allen Bezirken und Kreisen Arbeits-
stellen unterhalt. Diese Zentralverwaltung ist zustandig fur
alle statistischen Informationen uber Volkswirtschaft, Kul-
tur, Gesundheitswesen, Bevolkerung und andere Berei-
che unserer Republik. Zu festgelegten und sich laufend
wiederholenden Terminen und nach genau angegebenen
Vorschriften werden beispielsweise aus den Betrieben an
die Kreisstellen statistische Angaben (ber Planerfiillung,
Zahl der Arbeitskrafte und anderes berichtet. Die Kreis-
stellen werten diese Angaben fir ihr Territorium aus, fassen
die Ergebnisse der verschiedenen Betriebe zusammen und
geben Berichte an die Bezirksstellen. Hier werden die glei-
chen Arbeiten fiir das Territorium des Bezirkes erledigt, und
zusammenfassende Berichte gehen dann an die ,,Staatliche

Zentralverwaltung fur Statistik’.
Solche statistischen Erfassungen betreffen nicht nur die

Betriebe, sondern auch die Verwaltungsorgane, Einrich-
tungen des Gesundheitswesens und andere Bereiche.
Die bei der Zentralverwaltung gesammelten und berechne-
ten Ergebnisse werden alljahrlich im , Statistischen Jahr-
buch der Deutschen Demokratischen Republik” und
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halbjahrlich in Zeitungsberichten veroffentlicht. Diese
Zahlen sind ganz wichtige Grundlagen fiir die Planung und
Leitung unserer Volkswirtschaft und fir die Politik unseres
Staates.

Vergleicht man Zahlen aus verschiedenen Jahren mitein-
ander, so ergeben sich interessante Aufschlisse liber die
Entwicklung in unserer Republik.

Das durchschnittliche monatliche Arbeitseinkommen der
Werktédtigen in der Deutschen Demokratischen Republik
ist standig gestiegen. Wir zeigen es am Beispiel einiger
ausgewahlter Jahre.(Siehe dazu die graphische Darstellung
von Seite 29.)

Fur die Schulen, fir die medizinische Betreuung unserer
Menschen, fir Renten und vigle andere gute Zwecke gibt
unser Staat Jahr fur Jahr immer hohere Geldbetrdge aus.
Auch dafir einige Beispiele:

Ausgaben unseres Staates in Millionen Mark fiir
Jahr Bildungswesen Gesundheits- Sozialversicherung
u. Sozialwesen und Renten
1950 | 1136 1394 4575
1955 | 2388 2059 6334
1960 | 3613 4240 9600
1965 | 4351 4877 11802
1970 | 5812 5877 14976
1973 | 7321 6988 19891

GrolRe Anstrengungen unternehmen die Bauern in unserer
Landwirtschaft, um unsere Bevolkerung immer besser mit

Graphische Darstellung der Zunahme des durchschnittlichen monatlichen
Arbeitseinkommens der Warktiitigen der DDR
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wichtigen Nahrungsmitteln zu versorgen. Wir zeigen es an

einigen Beispielen tierischer Erzeugnisse:

Jahr Fleisch (Schwein, Milch Eier
Rind u. Gefllgel) in 1000 Tonnen in Millionen Stiick
in 1000 Tonnen

1950 625 2877 1209

1955 | 1202 4962 2043

1960 | 1363 5730 3512

1965 | 1578 6371 3935

1970 | 1800 7091 4442

1971 | 1867 7150 4504

1973 | 2093 7745 4553

Hohere Leistungen in der Landwirtschaft und steigendes
Arbeitseinkommen widerspiegeln sich auch im Ansteigen
des Verbrauches an Nahrungs- und GenuBmitteln. Nicht
jede Zunahme ist dabei aber erfreulich, denn ein erhohter
Verbrauch von Zigaretten und Bier ist Ausdruck einer unge-
sunden Lebensweise. Unsere nichste Tabelle zeigt den
Pro-Kopf-Verbrauch einiger Nahrungs- und GenuBmittel
in ausgewahlten Jahren.

Erzeugnis 1955 1960 1965 1970 1971 1973
Fleisch (kg) 46,3 5650 58,7 66,1 67.8 74,0
Eier (Stiick) 122 197 211 239 244 249
Kise (kg) 3.0 3.6 4,3 4,6 4.6 4.8
Gemiise (kg) 465 60,7 688 848 820 99,5
Zigaretten (Stiick) | 1040 1069 1123 1257 1310 1354
Bier (I) 690 795 806 957 1022 1127

Die aufgefiihrten Tabellen sind einige wenige, aber typische
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Beispiele aus der beschreibenden Statistik, und sie geben
nur einen ganz kleinen Einblick, wie unsere Republik durch
Zahlen beschrieben werden kann.

Viele Millionen von Daten werden Jahr fiir Jahr erfal3t und
zu solchen aussagefahigen Angaben verarbeitet. Naturlich
ist es sehr interessant, derartige Zahlen zu betrachten:
jeder Werktatige der DDR verdiente 1973 im Durchschnitt
monatlich 835 Mark, und jeder Biirger unserer Republik
verspeiste 1973 249 Eier und 74,0 kg Fleisch, alt 99.5 kg
Gemiise, trank 112,7 Liter Bier und rauchte 1354 Zigaret-
ten. Auch hier wieder im Durchschnitt.

Bier- und Zigarettenverbrauch gehen zu Lasten der Erwach-
senen. Zieht man von der Gesamtzahl der DDR-Bewohner
die Zahlen fiir die Kinder und die Nichtraucher ab, so
kommen noch erschreckendere Angaben zum Zigaretten-
verbrauch durch die Raucher ans Tageslicht. Aber das laf3t
sich leider nicht feststellen, da genaue Angaben uber die
Anteile von Rauchern und Nichtrauchern an der Bevolke-
rung nicht vorliegen.

Der ansteigende Zigarettenverbrauch fiihrte schon vor
Jahren zu einem Verbot: In unserer Republik gibt es
seither keine Werbung mehr fiir Zigaretten. Weder in
Zeitungen noch im Fernsehen oder irgendwo anders werden
Tabakwaren angepriesen; statt dessen wird auf die Schad-
lichkeit des Rauchens aufmerksam gemacht. Demgegen-
uber 1auft aber eine umfangreiche Werbung fir Nahrungs-
mittel zur gesunden Lebensweise: fir Obst, Gemiuse, Eier
und ahnliches. Auch bei solchen Entscheidungen stutzte
man sich auf Ergebnisse der Statistik.

Die eben genannten Zahlen sind durch Vermerke von der
Art ,.pro Kopf der Bevolkerung” oder ,im Durchschnitt”
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charakterisiert. Ihre Berechnung stiitzt sich auf eine unge-
heuer groe Menge von Zahlen, die beim Arbeitseinkom-
men beispielsweise bis in den Bereich von vielen Millionen
reicht. So ist es selbstverstandlich, daR wir einige mathe-
matische Verfahren der beschreibenden Statistik nicht
anhand solcher riesigen Zahlenmengen erldutern konnen.
Wir wenden uns deshalb einem anderen Bereich zu, in dem
die Statistik ebenfalls angewandt wird, wo aber im Ver-
gleich zur gesamten DDR nur relativ wenige Zahlen an-
fallen, deren Umfang fiir uns Giberschaubar ist. Mit diesen
Zahlen wollen wir rechnen und dabei lernen, wie man durch
die Statistik zu Gesetzen gelangt.

Wie hiingt das zusammen?

— Die Streuung der Noten —

Klasse 6 hat ihre erste Mathematikarbeit geschrieben, und
von den 20 Schiilern fehlte keiner. Folgende Zensuren

wurden dabei erreicht:

Zensur Anzahl der Schuler

s wWN =
= NAN-=-

In der Fachsprache der Statistik bezeichnen wir die Zen-
suren als MeRBwerte und die zugehérigen Schiilerzahlen
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als Haufigkeiten. Zwolf Schiler erhielten die Note 2; der
MeRwert 2 liegt also mit der Haufigkeit 12 vor.

Sehr oft haben derartige Tabellen von MeRwerten einen
groReren Umfang, zum Beispiel bei Ergebnissen von
physikalischen Experimenten oder bei der Registrierung
der Regenmengen fir jeden Tag eines Jahres. Um in
solchen Fillen rasch einen guten Uberblick zu erhalten und
um Besonderheiten zu erkennen, stellt man die MeBwerte
und ihre Haufigkeiten zeichnerisch dar. In der Statistik ist
dafir unter anderem das Histogramm gebrauchlich.
Beim Histogramm ordnen wir die MeBwerte nacheinander
an und zeichnen dariiber Rechtecke, deren GroRe sich
nach der Haufigkeit richtet. Unser einfaches Beispiel ist auf
Seite 36 dargestellt.

Das Histogramm liefert keine anderen Aussagen als die
Tabelle, es gibt nur ein einprdgsameres Bild. Bei der
Besprechung einer Mathematikarbeit ist es fur den Lehrer
und die Schiiler gleichermaBen interessant, wo jeder
einzelne steht, ob die Leistung iber oder unter dem Durch-
schnitt der Klasse liegt. Bei den Noten 1 oder 5 ist diese
Frage leicht zu beantworten. Schwieriger scheint das aber
bei den Zensuren 2 und 3 zu sein. Um einen Vergleich vor-
nehmen zu konnen, berechnen wir einen Mittelwert.
Ganz absichtlich habe ich geschrieben ,,ei nen Mittelwert"
und nicht ,den Mittelwert”. In der Statistik kann man
niimlich mit verschiedenen Verfahren Mittelwerte erhalten.
Da gibt es zunachst den Mittelwert, der den tatsachlich
. mittelsten Wert” oder wie man ihn auch nennt ,,Median-
wert'’ darstellt: in unserem Beispiel die Note 3. Dann
existiert ein Modalwert, das ist der ,haufigste Wert": fir
35



1aufigkeit 4

12

10

Histogramm fiirdie Zensuren der 1,Mathematikarbeit
in einer sechsten Klasse

MefBwert
Mathematik-
zensur




unsere Mathematikarbeit die Note 2. Beides sind ,, Mittel-
werte’’, die aber fur jeden einzelnen Schiiler noch keinen
echten Vergleich ergeben. Am haufigsten arbeitet man
in der Statistik mit dem arithmetischen Mittel, das wir auch
hier berechnen.

Wir bezeichnen die MeRwerte der Reihe nach mit x, x,,
X5 X, und x.. In unserem Beispiel heilt das:

3
x,=1.x,=2,x,=3,x,=4,x, =5

Fir die Haufigkeiten verwenden wir die Symbole h., h,, h,,
h, und h,:

h,=1h,=12,h,=4,h,=2,h, =1
Die Zahl der Schiiler, welche die Arbeit geschrieben haben,
betrug n = 20.
Far das arithmetische Mittel wahlen wir das Zeichen X.
Die allgemeine Formel hei3t dann:

- _h

+h +h
X = 1

- X, +h2-x2+h3-x
n

3 a %4 5 " Xs

Wir setzen die Zahlenwerte ein und erhalten
% _1 +12-2+4-3 +2-4+1-5
20

_1+24 +12 +8 +5 _50
20 20

=25

Der Durchschnitt der Klassenarbeit betrug, berechnet mit
dem arithmetischen Mittel, also 2,5. Jene 13 Schiiler mit
den Noten 1 und 2 schrieben eine tberdurchschnittliche
Arbeit. Wer eine 3, 4 oder 5 als Zensur erhalten hatte, er-
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reichte nur eine unter dem Durchschnitt liegende Leistung.
AuRer Medianwert, Modalwert und arithmetischem Mittel
gibt es in der Statistik noch einige weitere Mittelwerte.
Fir die meisten Aufgaben liefert aber das arithmetische
Mittel die beste Aussage. Deshalb — und nicht etwa nur,
weil es leicht zu berechnen ist — beschranken wir uns im
weiteren auf diesen Mittelwert. Wenn wir jetzt vom Mittel-
wert sprechen, meinen wir damit immer das arithmetische
Mittel.

Genau ein Monat war seit der ersten Mathematikarbeit in
Klasse 6 vergangen, als die zweite Arbeit geschrieben
wurde. Wieder waren alle 20 Schiiler anwesend. Dieses
Mal sahen die Ergebnisse etwas anders aus.

Zensur Anzahl der Schiiler
1 10
2 2
3 2
4 =
5 6

Die Halfte der Schiiler bekam die Note 1, sechs Schiiler
multen sich aber mit einer 6 begniigen. Welche Arbeit war
besser ausgefallen, die erste oder die zweite?

Wir berechnen wieder den Durchschnitt mit dem arithme-
tischen Mittel und erhalten:

. _10.1+2.2+42.3+0.4+6-5_50 _,
20 20~

Genau der gleiche Wert hatte sich schon im ersten Fall
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ergeben. Wenn in zwei aufeinanderfolgenden Klassen-
arbeiten derselbe Mittelwert zustande kommt, so ist das
sicherlich ein Zufall. Beide Male lagen ja den Zensuren
ganz unterschiedliche Haufigkeiten zugrunde.
Betrachten wir nun das Histogramm fiir die zweite Mathe-
matikarbeit auf Seite 39, so wird der Unterschied zur ersten
Arbeit recht deutlich.

Um iiber eine Klassenarbeit oder eine andere Reihe von
MeRwerten etwas Allgemeines auszusagen, reicht offenbar
der Mittelwert nicht aus. Auf irgendeine Weise mussen wir
angeben, wie dieser Durchschnitt zustande gekommen ist.
Wir suchen eine Zahl, die zeigt, wie sich die einzelnen Mel3-
werte um den Mittelwert herum verteilen.

Um in der Sprache der Statistik zu sprechen: Welche Zahl
sagt uns, wie stark die MeBwerte um den Mittelwert
..Streuen’?

Von den verschiedenen Moglichkeiten, die die Statistik
dafiir hat, wahlen wir nur eine wichtige Kennzahl aus:
das lineare StreuungsmaR.

Bevor wir diese Kennzahl berechnen, lernen wir zunachst
einen Begriff kennen, der manchem Leser noch unbekannt
sein wird: die negative Zahl.

An einem Februartag zeigt das Thermometer mittags um
12 Uhr die Temperatur von + 3° C. Im Verlaufe der folgen-
den 12 Stunden, also bis Mitternacht, geht die Temperatur
um 8 Grad zuriick. Am Thermometer kann man dann ab-
lesen: — 5° C. Als Subtraktionsaufgabe sieht das so aus:

3-8 5

Wird von einer kleineren Zahl eine groRere subtrahiert, dann
ergibt die Differenz stets eine negative Zahl.
40



Mit solchen negativen Zahlen arbeiten wir jetzt auch beim
Berechnen des linearen Streuungsmales.

Wir teilen uns den Weg in funf Schritte ein und erlautern
ihn am Beispiel der ersten Klassenarbeit, die bekanntlich
die folgenden Ergebnisse brachte:

Zensur Anzahl der Schuler
= MeRBwert = Haufigkeit

X, 1 h, =

X, =2 h, =12

Xy =3 by =

x, =4 h, =2

X, =5 hg =1

1. Schritt: Wir subtrahieren von jedem MeRwert den Mittel-
wert X = 2,5.
Das ergibt die Differenzen

X, —X=1-25=-15
x,-Xx=2-25=-05
X, —X=3-25=+05
X, -X=4-25=+15
X, —X =5-25=+25

Das Vorzeichen dieser Differenzen ist teils
positiv, teils negativ. Wenn wir die Streuung
betrachten, so interessiert uns nicht, ob der
einzelne MeRwert oberhalb oder unterhalb des
Mittelwertes liegt. Wir suchen nach einer all-
gemeinen Aussage fiir alle MeRBwerte, und des-
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2.Schritt:

3.Schritt:

42

halb beseitigen wir die Vorzeichen der berech-
neten Differenzen.

Wir bilden von den Differenzen die absoluten
Betrage.

Zur Erlauterung: Unter dem absoluten Betrag
einer Zahl verstehen wir ihren Betrag ohne Vor-
zeichen; das mathematische Symbol dafir
besteht aus zwei senkrechten Strichen. So ist
der absolute Betrag von — 4 gleich 4; symbol-
maBig |- 4| = 4. Und fiir +4 heillt der absolute
Betrag ebenfalls 4: |4| = 4. Zwei Zahlen, die
sich nur durch ihr Vorzeichen unterscheiden,
haben also den gleichen absolutén Betrag. Zum
Beispiel: |- 3| = |+3| = 3. |— 3| wird gelesen
als ,,absoluter Betrag von minus 3”. Mit den
absoluten Betrdgen rechnen wir wie mit posi-
tiven Zahlen.

Fir unser Beispiel erhalten wir

x, — %l =|-15] =15
x, — Xl =|-05|] = 05
Ix, — k| =|+05| =05
Ix, — k| =|+15| =15

Ixg — X| =|+25] =25

Wir multiplizieren die absoluten Betrage mit den
Haufigkeiten der einzelnen MelRwerte.
h, |x, =X = 1-156 =15

h;k|x;~5(| =12 .05 =6,0
h, x, =X = 4-05 =20
hy X -%X = 2-156 =30
hg «Ixg — X| = 1.256 =25



4.Schritt: Wir addieren die im 3. Schritt berechneten
Produkte.
156 +60 +20 +30 +25 =150

5.Schritt: Wir dividieren die erhaltene Summe durch die
Anzahl n = 20 der teilnehmenden Schiler und
erhalten das lineare Streuungsmal s.

15,0 _
%00 - 076

Um uns in diesen Rechenschritten zu iiben, ermitteln wir
gleich noch das lineare StreuungsmaR fur die Ergebnisse
der zweiten Mathematikarbeit. Wir kiirzen jetztden Schreib-
aufwand etwas ab, indem wir die einzelnen Schritte in
einer Tabelle zusammenfassen. Der Mittelwert hiel auch

s =

hier X =25.

MeR- Haufig- |1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt

wert keit

,=1|h,=10[x, =X = -15{|x, - X|=15 h,-|x, — | =10-1,5=15,0
,=2|h,= 2|x, —X =-05]||x,— Xx|=05 h, |x,—X|=2:05= 1.0
3=3|hy= 2|x;—X = +0.5||x,— X| =05 hy |x;— X|=2-05= 1,0
.=4|h,= 0|x,— X =+15||x,— X|=15|h, |x,— % = 0:156= 0.0
c=5|hy= 6[x, — X = +25||x;— X|=25 [ h, [x;— X| = 6:25=15,0

4.Schritt: Summe = 32,0

320 _
5.Schritt: s = == = 1,6

Das lineare Streuungsmal gibt an, um welche GroRe jeder
MeRwert durchschnittlich vom Mittelwert abweicht. Die
Betonung bei diesem Satz liegt auf dem Wort,,durchschnitt-
lich”. Kein einziger MeRwert braucht dabei um genau den
Betrag des Streuungsmafes vom Mittelwert entfernt zu
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liegen, denn das Streuungsmal ist eben eine fir alle Mel3 -
werte allgemeingiiltige GroRe.

Fur unsere beiden Mathematikarbeiten heiRt das: Die
einzelnen Zensuren streuen bei der ersten Arbeit durch-
schnittlich mits = 0,75, bei der zweiten mits = 1,6 um
den gleichen Mittelwert X = 2,5. Ein groRes StreuungsmalR
zeigt, daR es bei den einzelnen MelRRwerten groRe Unter-
schiede gibt — so wie bei der zweiten Arbeit: Von 20
Schilern erhielten zehn eine 1 und sechs eine 5.
Welches Ergebnis wiinscht sich jeder Lehrer fiir eine Klas-
senarbeit? Mittelwert natiirlich moglichst nahe bei 1 und
ein sehr kleines StreuungsmaR, nicht groRer als 1.

Ein solches kleines Streuungsmal® driickt aus, dal® die
Leistungen der einzelnen Schiiler nicht allzuviel vonein-
ander abweichen.

Unsere Beispiele zeigen: Ohne mathematisch-statistische
Berechnungen, ohne Untersuchung von Mittelwert und
Streuungsmald lassen sich die Noten einer Klassenarbeit
nicht exakt deuten und auswerten.

Die folgende Aufgabe sollt ihr versuchen, selbstandig zu
losen, um zu uberprifen, wie weit ihr in der Lage seid,
kleinere statistische Betrachtungen anzustellen.

@ — Arbeitskrafte im Kaufhaus —
Ein Kaufhaus hat insgesamt 150 Mitarbeiter. Bedingt durch
Urlaub, Krankheit, Haushalttage fiir Frauen, Freistellung
zum Fernstudium und andere Griinde sind fastimmer einige
Arbeitskrafte abwesend. So betrug fir den Verlauf einer
Woche der tagliche Arbeitskraftebestand:

Montag 143 Mitarbeiter

Dienstag 138 Mitarbeiter
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Mittwoch 147 Mitarbeiter

Donnerstag 142 Mitarbeiter
Freitag 136 Mitarbeiter
Sonnabend 140 Mitarbeiter

Berechne den durchschnittlichen Arbeitskraftebestand je
Tag und das lineare StreuungsmaR!

— Ein Zusammenhang von Russisch und Mathematik —
Hans weiR genau, was er will. Jetzt besucht er die
8. Klasse, und noch zwei weitere Schuljahre liegen vor ihm.
Dann lernt er einen Beruf im VEB Werkzeugmaschinenbau,
und anschlieBend steht ein Ingenieurstudium auf seinem
Programm. Dal} dazu gute Leistungen in Mathematik und
Physik erforderlich sind, ist fiir Hans selbstverstandlich.
An einem Dienstag im Mai hat er ein ungutes Geflhl.
1. Stunde: Mathematik. 2. Stunde: Physik. So steht es auf
dem Stundenplan. In beiden Fachern sollen Klassenar-
beiten zurickgegeben werden. Der Mathematikstunde
sieht Hans gelassen entgegen, seine Erwartung trifft auch
zu: Note 1 in der Arbeit. Aber dann kommt das Verhangnis.
Vor der Physikarbeit, die eine Woche zuvor geschrieben
wurde, hatte er fast nichts gelernt. Er fiihlte sich sicher;
glaubte, alles Notwendige zu wissen. Als er schlieBlich
die Fragen und Aufgaben horte, erkannte er seinen Irrtum.
Hans schwitzte, kam immer mehr durcheinander, und
zuletzt schrieb er sogar das Ohmsche Gesetz falsch auf.
Jetzt erhalt er die Quittung fiir seine oberflachliche Vor-
bereitung: eine 5 in der Physikarbeit. DaR ihm so etwas
nicht noch einmal passiert, dafiir wird er in Zukunft sorgen:
Jede Arbeit wird grindlich vorbereitet.
Kann man aus diesem Beispiel den Schlu ,Wer in
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Mathematik gut ist, der ist in Physik schlecht” ziehen?
Natiirlich nicht! Eine Einzelerscheinung darf man niemals
vorschnell verallgemeinern. In allen anderen Klassenar-
beiten in Mathematik und Physik hat Hans auch gezeigt,
daR ein solcher SchluB falsch ist.

Uber die wirklichen Zusammenhiange zwischen den Lei-
stungen in Mathematik und Physik erhalt man genaueren
AufschluB, wenn fiir eine ganze Klasse die Zensuren in
beiden Fachern am Schuljahresende verglichen werden.
Aber auch dieser Vergleich liefert noch kein allgemein-
giiltiges Gesetz. Die Untersuchung in einer einzigen Schul-
klasse reicht dafir nicht aus. Je groRer die Anzahl der
Schiiler ist, fiir die man die Noten in beiden Fachern ver-
gleicht, desto genauer wird die Aussage. Wir erldutern
einen Zusammenhang am Beispiel einer 8. Klasse mit
30 Schilern. Die Zensuren in Mathematik und Physik am
Schuljahresende stellen wir in einer Tabelle zusammen:

Zensur in Physik Anzahl der verschiedenen
123465 Zensuren in Mathematik
5 11 2

Zensur 4 23 5

in 3 3 8 11

Mathe- 2 171 9

matik 1 3 3

Anzahl der 41011 4 1 30 Schiiler

verschiedenen

Zensuren in Physik

Korrelationsdiagramm fir die Zensuren in Mathematik und Physik am
Ende eines achten Schuljahres
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Zur Erlduterung: 4 Schiiler erhielten in Physik die Note 1;
3 von ihnen hatten auch in Mathematik die Note 1, und
einer erhielt in Mathematik die Note 2. Diese Angaben
kann man aus der ersten Spalte der Abteilung ,.Zensur in
Physik” erkennen.

Unsere Tabelle zeigt einen deutlichen Zusammenhang
zwischen den Leistungen in Mathematik und Physik. In
der Fachsprache der Statistik heit das: Es besteht positive
Korrelation. (Das Wort ,Korrelation” kommt aus dem
Lateinischen und heift Wechselbeziehung.)

Anschaulich stellt man diesen Zusammenhang im ,,Kor-
relationsdiagramm" dar. Jeder Schiiler wird durch einen
Punkt an entsprechender Stelle symbolisiert (s. Seite 47).
Zum Vergleich betrachten wir fiir die 8. Klasse noch die am
Schuljahresende erteilten Zensuren in Mathematik und
Russisch. Dabei ergeben sich folgende Tabelle und das zu-
gehorige Korrelationsdiagramm von Seite 51:

Zensur in Russisch Anzahl der verschiede-
1 2 3 4 5 | nenZensurenin Mathe-
matik

5 1 1 2
Zensur in 4 2 21 5
Mathe- 3 1 4 6 1
matik 2 3 4 2 9

1 1 11 3
Anzahl der 5 912 2 2 30 Schiiler
versch{edenen
Zensuren in Russisch
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Ein Zusammenhang zwischen den Zensuren in Mathematik
und Russisch ist ohne Zweifel ebenfalls vorhanden, jedoch
wesentlich schwacher ausgepragt als zwischen Mathe-
matik und Physik. In der Fachsprache hei3t das: Es besteht
schwach positive Korrelation.
Diese Korrelation 1aRt sich exakt berechnen. Das ist aller-
dings eine sehr umfangreiche Angelegenheit und erfordert
verschiedene Rechenoperationen, die erst in spateren
Schuljahren behandelt werden. Wir wollen diese Berech-
nung deshalb hier nicht vornehmen, sondern nur das
Resultat mitteilen und erklaren.
Als Ergebnis einer solchen Untersuchung erhalt man einen
Korrelationskoeffizienten r. Das ist eine Zahl, die den Zu-
sammenhang zwischen zwei veranderlichen GroRRen —
beispielsweise zwischen den Zensuren in Mathematik und
Physik — exakt angibt. Diese Zahl liegt im Bereich von —1
bis +1, hat also ein positives oder negatives Vorzeichen.
Ein positiver Korrelationskoeffizient r driickt einen direkten
Zusammenhang zwischen den zu vergleichenden GroRen
aus, der um so starker ist, je hoher der Wert fiir r liegt.
Der groRtmagliche Wert ist r = 1. In diesem Falle besteht
ein ganz strenger Zusammenhang zwischen den GroRen.
Fir die Zensuren in Mathematik und Physik ergibt sich der
Grad des Zusammenhanges mit r = 0,96. Diese Zahl liegt
recht nahe bei 1. Das besagt: Schiiler mit guten Noten in
Mathematik haben in den allermeisten Fallen auch gute
Noten in Physik. Beide Fécher besitzen ja zahlreiche Ge-
meinsamkeiten. Mit Hilfe der Mathematik werden alle
physikalischen Gesetze dargestellt. Neue physikalische
Erkenntnisse gewinnt man haufig durch mathematische
Operationen.
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Zwischen Mathematik und Russisch gibt es enge Beziehun-
gen von dieser Art nicht. Deshalb liegt der Korrelations-
koeffizient auch ,,nur” bei r = 0,65. Das Wortchen ,,nur”
steht in Anfiihrungsstrichen, denn die Zahl r = 0,65 deutet
eben doch einen gewissen Grad des Zusammenhangs
zwischen diesen beiden Fachern an. Sowohl in Mathe-
matik als auch in Russisch geht es nicht ohne logisches
Denken: Gesetze der Mathematik und Gesetze der rus-
sischen Grammatik sind gleichermaRen logische Gesetze.
Und in beiden Fachern macht sich eine gehorige Portion
FleiR erforderlich, will man gute Leistungen erreichen.

Solche Zusammenhidnge werden durch mathematisch-
statistische Berechnungen aufgedeckt. Erst nach derart
grindlichen Untersuchungen dirfen Gesetze formuliert
werden. Voreilige Verallgemeinerungen fiihren hingegen
meist zu falschen Aussagen: solche Tatsachen wie die
Noten 1 in Mathematik und 5 in Physik in den beiden
Klassenarbeiten von Hans oder gar die vermeintliche Heil-
wirkung von Limonade bei Grippe, von der wir am Anfang
des Buches erzahlten, sind reine Zufalligkeiten, aus denen
nicht auf eine GesetzmaRigkeit geschlossen werden kann.
Zu den beiden Korrelationskoeffizienten ist noch zu be-
merken: sie gelten nur fir die eine Klasse mit den 30
Schiilern, nicht aber allgemein fir den Grad des Zusam-
menhangs zwischen Mathematik und Physik beziehungs-
weise Mathematik und Russisch. Bei einer anderen Schul-
klasse erhalt man wieder andere Zahlen, die von unseren
berechneten Werten aber nicht viel abweichen. Sucht man
ein allgemeingliltiges Gesetz fur den Grad des Zusammen-

Korrelationsdiagramm fir die Zensuren in Mathematik und Russisch am
Ende eines achten Schuljahres
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hangs zwischen den Zensuren in den einzelnen Fachern,
mussen die Untersuchungen auf alle Schulklassen der
DDR ausgedehnt werden und auRerdem Uber mehrere
Jahre hinweg erfolgen. Aber dabei ist zu erwarten, daR die
Korrelationskoeffizienten doch so &hnlich wie unsere
errechneten Zahlen aussehen.

— Fernsehen oder Kino? —

Unsere beiden Beispiele waren typisch fiir positive Korre-
lationskoeffizienten. Ergibt sich nun bei einer Untersuchung
das Ergebnis r = 0, so heillt das: die beiden GroRen stehen
in keinem statistischen Zusammenhang, sie sind véllig
unabhangig voneinander. Dieses Resultat erhilt man mit
Sicherheit bei folgender Frage: Welcher Zusammenhang
besteht zwischen der Note in Mathematik und der Nummer
der Etage, in welcher der Schiiler wohnt?

Allerdings liegen die Dinge nicht immer so offen zutage
wie hier; beispielsweise bei Tierexperimenten in der medi-
zinischen Forschung. Vor der Erprobung eines neuen
Arzneimittels kann man haufig manche Wirkung noch
nicht voraussagen. Welcher Zusammenhang besteht
zwischen der Dosis des neuen Praparates und dem Blut-
druck? Eine Antwort auf diese Frage ergibt sich erst nach
den Experimenten und ihrer statistischen Auswertung.
Der Korrelationskoeffizient r kann auch negativ sein, also
im Bereich zwischen 0 und — 1 liegen. In diesem Falle be-
steht zwischen den beiden zu vergleichenden Erscheinun-
gen ein gegensatzliches Verhiltnis. Hohe MeBwerte der
einen GrofRe stehen im Zusammenhang mit niedrigen
MeRwerten der anderen GroRe. Dieser Gegensatz ist am
groRten, wenn r = -1 gilt.

52



Auch dafir ein Beispiel! In unserer Republik stieg die
Zahl der Familien, die ein Fernsehgerat besitzen, Jahr fur
Jahr an. Und es ist verstandlich, daR im Zusammenhang
damit die Besucherzahlen in den Kinos zuriickgingen. Das
Fernsehen bietet Bequemlichkeiten, man hat es taglich im
Haus, braucht seine Wohnung nicht zu verlassen und
kann dabei sogar auf der Couch liegen. AuBerdem kann
man bei unserem Fernsehfunk zwischen zwei interessanten
Programmen wahlen. Das Kino verliert dadurch natiirlich
nicht seine Existenzberechtigung. Breitwand- oder Pan-
oramafilme wirken eben nur im Lichtspieltheater. Vom ge-
waltigen Eindruck hervorragender Szenen des mehrteiligen
sowijetischen Filmwerkes ,,Befreiung” geht viel verloren,
wenn das auf Bildschirmformat verkleinert wird. Fiir solche
Darbietungen ist das Kino nicht zu ersetzen. Aber es ist
eben nicht mehr die einzige Maglichkeit, sich durch Ton
und Bild zu unterhalten und weiterzubilden. Aus dem
..Statistischen Jahrbuch der DDR" gehen folgende auf-
schluBreiche Zahlen Uber die Entwicklung von Fernsehen
und Kino in einigen zuriickliegenden Jahren hervor:

Jahr Anzahl der Fernsehapparate Anzahl der Kinobesucher in
pro 100 Haushalte Millionen

1960 16,7 237.91

1965 48,5 118,95

1967 60,0 99,21

1968 63,6 100,56

1969 66,3 93,30

1970 69,1 91,36

1971 7.7 82,27

1973 77,6 84,47
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Sicherlich wird in kommenden Jahren die Ausstattung der
Familien mit Fernsehapparaten noch weiter steigen, und
diese Zahlenreihe kann sogar bis etwas iiber 100 hinaus
klettern, wenn manche Familien — wie das schon bei Rund-
funkgeraten der Fall ist— auch zwei Fernsehgeréte besitzen,
beispielsweise auBer dem ,,normalen” Apparat noch einen
Kofferfernseher.

Die Besucherzahlen in den Kinos gingen von 1960 bis 1965
stark zuriick, fast genau um die Halfte. In den letzten
Jahren ist die Abnahme geringer geworden. Das zeigt, daB
das Kino seinen festen Platz behalten wird.

Berechnet man fir die acht ausgewéhlten Jahre den
Korrelationskoeffizienten fur den Zusammenhang zwischen
der Anzahl der Fernsehapparate pro 100 Haushalte und
der Anzahl der Kinobesucher, so ergibt sich eine negative
GroRe: r = —0,94.

Diese Zahl gilt aber, das sei besonders hervorgehoben, nur
fur die sieben betrachteten Jahre.

— Die Sache mit dem Klapperstorch —

Ein Schwede war es — sein Name ist uns leider nicht be-
kannt —, der es mit der Mathematik bewies: Es ist doch der
Klapperstorch, der die kleinen Kinder auf die Erde bringt,
zumindest in Schweden. Dieser Mann betrachtete zwei
Tabellen, eine fiir die Geburtenraten und eine fir die An-
zahl der Storchennester im Lande. ,, Donnerwetter”, sagte
er daraufhin, ,.jetzt rechne ich das genau aus.” Sein Stift
eilte iiber das Papier, Zahlenkolonnen hauften sich, er
addierte, multiplizierte, zog Wurzeln und dividierte, und
dann stand es schwarz auf weilt: Der Korrelationskoeffi-
zient fir den Zusammenhang zwischen der Anzahl der
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Storchennester und der Anzahl der Geburten in Schweden
ist positiv, er liegt sogar tiber 0,9. Also steht die Geburten-
zahl in direktem Zusammenhang mit den Storchen!.
Mathematisch war die Berechnung einwandfrei. Kein
Fehler hatte sich eingeschlichen. Was aber verheimlichte
der schwedische Witzbold bei seiner Untersuchung, die
tibrigens schon einige Zeit zuriickliegt?

In den Jahren, fur die die Berechnung erfolgte, ging in
Schweden die Anzahl der Storchennester und auch der
Geburten zurtick; der Zusammenhang war also scheinbar
gegeben. Beide Entwicklungen hatten aber eine gemein-
same Ursache: In Schweden breitete sich die Industrie aus,
und die Stadte wuchsen. In ehemals rein landlichen Ge-
genden entstanden Fabriken, Schornsteine stieBen Abgase
in Mengen aus, und das verpestete die Luft.

Fur die Storche war das anscheinend wirklich nicht erfreu-
lich, sie zogen andere Gegenden vor. Und gleichzeitig
brachte die Industrialisierung in Schweden — wie auch in
vielen anderen Landern — einen Riickgang der Geburten
mit sich.

Sinnvoll ist ein Korrelationskoeffizient nur fir solche Er-
scheinungen, die tatsachlich miteinander zusammen-
hangen: in diesem Falle also fiir Industrialisierung und
Geburtenraten oder fiir Industrialisierung und Nachteile in
der Natur — wie hier beispielsweise die sinkende Anzahl
der Storche. Sonst kommt man zu grotesken Aussagen.
Bedingt durch die gesellschaftliche Entwicklung in unserer
Republik ist beispielsweise die Kriminalitdat immer weiter
zuriickgegangen, in den letzten 20 Jahren um mehr als die
Halfte. In einer Tabelle auf Seite 30 zeigten wir unter
anderem, wie der Gemuseverbrauch seit 1955 angestiegen
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ist. Naturlich ist es unsinnig, daraus zu folgern: Das Sinken
der Kriminalitat hangt ganz eng mit dem Steigen des Ge-
museverbrauchs zusammen.

— Nicht nur beim Wetterbericht —

Statistische Untersuchungen sind keine Zahlenspielereien,
sondern ganz wichtige Hilfsmittel zum Aufdecken von
Zusammenhangen und GesetzmaBigkeiten in fast allen
Bereichen unseres Lebens und in vielen Natur- und Gesell-
schaftswissenschaften. Einige wenige Beispiele lernten
wir kennen, und verschiedene andere Gebiete wollen wir
nur noch nennen.

Teilbereiche der Statistik sind nach den Anwendungs-
moglichkeiten benannt. So befaBt sich die technische
Statistik unter anderem mit Gesetzen und Zusammenhan-
gen bei technischen Problemen in der Industrie. Beispiels-
weise werden die Zugfestigkeit und Bruchdehnung
von Stahlstaben gleicher Lange und gleichen Querschnitts,
aber unterschiedlichen Kohlenstoffgehaltes in vielen Ver-
suchen ermittelt. Aus den Tabellen der MelRwerte berechnet
man mit Hilfe der Statistik die GesetzmaBigkeiten. Als
weitere derartige Probleme seien genannt: EinfluR der
Luftfeuchtigkeit auf den Wassergehalt bestimmter Faser-
stoffe und die davon abhangige Zerreilfestigkeit, Ab-
hangigkeit der Lebensdauer von Gliihlampen, Rohren oder
elektronischen Bauelementen von der Benutzungszeit,
Vergleiche der Eigenschaften zweier Werkstoffe, Abhén-
gigkeit des Kraftstoffverbrauches von der Fahrgeschwin-
digkeit bei Personenkraftwagen und so weiter.

Gerade das letzte Beispiel zeigt auf einfache Weise die
Notwendigkeit, viele statistische Zahlen zu sammeln, bevor
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man ein Gesetz formuliert. Allgemein bekannt ist die
Tatsache, daR der Kraftstoffverbrauch (bezogen auf eine
Fahrstrecke von 100 Kilometern) bei zahlreichen PKW-
Typen bei einer Geschwindigkeit von 100 Kilometer pro
Stunde héher liegt als bei 80 Kilometer pro Stunde. Um
exakt zu ermitteln, wieviel ein Wagen bei dieser oder jener
Geschwindigkeit ,.friBt”, genigt es nicht, den Verbrauch
bei einer einmaligen Autobahnfahrt mit konstanter Durch-
schnittsgeschwindigkeit zu messen. Der Kraftverbrauch
hangt auRer von der Geschwindigkeit noch von anderen
GroRen ab, beispielsweise von der Belastung des Fahrzeu-
ges, von der Struktur des Gelandes, durch das die Strecke
fuhrt, von der AuRentemperatur und auch von der Art, wie
die Durchschnittsgeschwindigkeit zustande kam: Konnte
man das betreffende Tempo durchweg konstant fahren,
oder muRte man haufig bremsen und beschleunigen?
Erst nach mehreren genauen Beobachtungen lassen sich
aus den MeRBwerten Mittelwerte bilden.
Medizinische Statistik steht als besonderes Lehrfach auf den
Ausbildungsplénen fir Arzte an den Universitaten. Dieses
Teilgebiet ist auBRerst vielseitig. Die einfachsten Probleme
befassen sich mit der statistischen Beschreibung des
Gesundheitswesens, unter anderem mit Zahlenangaben
zu den Krankenhausern, den dort vorhandenen Kranken-
betten, den Arzten, Zahnarzten, Apothekern und Kranken-
schwestern, den Einrichtungen fir Mutter und Kind, den
Ausgaben des Staates fir das Gesundheitswesen und
dhnlichen Dingen in den einzelnen Jahren. Aus Statistiken
zu den Todesursachen ergeben sich Aufschliisse zu jenen
Krankheiten, die besonders bekampft werden miissen. Die
erste derartige Ubersicht untersuchte Johann Peter
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SiBmilch in der Stadt Berlin fiir die Jahre 1727 bis 1733.
Fir die medizinische Forschung sind statistische Methoden
unentbehrlich. Aus der riesengrofen Vielfalt nennen wir
nur einige wenige Beispiele, bei denen mit der Statistik
GesetzmalBigkeiten aufgedeckt wurden: Zusammenhange
zwischen KdrpergroRe und Gewicht, Korpergewicht und
Sauerstoffverbrauch, Zigarettenverbrauch und verschiede-
nenKrankheitenvon Herz, LungeundKreislauf, Beziehungen
zwischen vielen Arzneimitteln und Blutdruck, Koérpertem-
peratur beziehungsweise Pulsfrequenz, zwischen Alter
und Blutdruck, zwischen der Dosis von bestimmten Medi-
kamenten und der Absterbegeschwindigkeit von krank-
heitsverursachenden Bakterienstaimmen und so weiter.
Jenen Teil der Biologie, der mit mathematischen und
statistischen Methoden die zahlenméRig erfaRbaren Merk-
male von Lebewesen erfal’t, bezeichnet man als Biometrie.
Auch hier geht es um das Feststellen von Abhangigkeiten
verschiedener biologischer Merkmale, beispielsweise um
Zusammenhange von Hohe und Durchmesser bei ver-
schiedenen Baumarten.

Das Durchschnittsgewicht der Zuckerriiben auf einem
Feld hangt davon ab, wie dicht die Pflanzen stehen. Mit
Hilfe der Biometrie ermittelte man fiir Zuckerriben und
andere landwirtschaftliche Anbauprodukte eine optimale
Pflanzdichte, welche den hochsten Hektarertrag garantiert.
Will ein Biologe allgemeine Merkmale fir das Leben eines
Tieres oder einer Pflanze feststellen, so untersucht er
viele Vertreter des betreffenden Lebewesens, er beobachtet
und experimentiert. Aus den MeRBwerten aller Versuche
ermittelt er mit der Statistik die GesetzmaRigkeiten.

Mit einem weiteren Anwendungsgebiet mathematisch-
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statistischer Methoden kommen wir alle jeden Tag in Be-
riihrung: mit der Wettervorhersage. An vielen Stellen der
Erde werden taglich mehrmals zu festgelegten Zeiten
statistische Angaben zum Wetter gemessen, unter ande-
rem Luftdruck, Luftstrdmungsgeschwindigkeit, Temperatur,
Niederschlagsmenge und Luftfeuchtigkeit. Aus solchen
MeRBwerten und bekannten Gesetzen ermitteln die Meteo-
rologen den Wetterbericht. Wenn wir uns auch ab und zu
dariiber argern, daR ein nicht angekiindigter Regenschauer
einen Ausflug stort, so wissen wir dennoch: Ohne Statistik
und Mathematik gibt es iiberhaupt keinen Wetterbericht.
Und dasselbe gilt fir die Gebiete, aus denen wir einige
wenige Beispiele kennenlernten, und fir andere Bereiche.
Viele Gesetze wurden nur mit Hilfe von Statistik und
Mathematik gefunden. Ohne diese beiden Wissenschaften
wire der Umfang des Wissens in Medizin, Biologie,
Meteorologie, Technik, Geographie, Padagogik und ande-
ren Gebieten geringer, waren unsere Aussagen uber
Wirtschaft, Politik und Gesellschaft weniger anschaulich
und die Grundlagen fiir die Leitung unseres Staates nicht
so exakt.

In nahezu alle Bereiche der Natur- und Gesellschafts-
wissenschaften dringt heute die Mathematik ein. Physik
und Technik waren von Anfang an mit ihr verbunden, in
anderen Gebieten begann die Mathematisierung erst vor
einigen Jahrzehnten.

Spricht man iiber Medizin, Biologie oder Padagogik, so
haben diese Disziplinen auf den ersten Blick nichts mit
Mathematik zu tun. Unsere Beispiele zeigen aber, daR
eine derartige Meinung falsch ist. Die Mathematisierung
erfaRt auch solche Gebiete, und am Anfang dieses Pro-
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zesses steht meist die Statistik. Man sucht nach exakten
Aussagen und quantitativen GesetzmaRigkeiten, das
heiRt nach meRbaren, zahlenmaRig darstellbaren Zusam-
menhéangen.

Unsere Beispiele beleuchten von diesem ProzeR bisher nur
eine Seite. Wir zeigten, wie man mit Hilfe der Statistik be-
stimmte Tatsachen und Vorgdnge exakt beschreibt und
Zusammenhange aufdeckt. Das ist das Anliegen der be-
schreibenden Statistik. '

In den folgenden Abschnitten wenden wir uns einem ande-
ren Teilgebiet, der Prifstatistik, und einem eng damit
zusammenhingendem Bereich der Mathematik, der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung, zu.

Jetzt wird alles wahrscheinlich

— Der Irrtum des Meisters —

Peter und Klaus haben einen gemeinsamen Schulweg.
Das heiBt, genaugenommen ist das so: Peter verlalt die
Wohnung, und vier Minuten spéter klingelt er an Klaus’
Tiir. Beide marschieren dann die restliche Strecke gemein-
sam. Das dauert normalerweise elf Minuten. Rechtzeitig
vor Unterrichtsbeginn, finf Minuten vor acht Uhr, be-
treten die zwei Freunde das Klassenzimmer.

An einem Donnerstag hatte Klaus verschlafen. Bisher war
das noch nie vorgekommen. Als Peter klingelt, schlingt
Klaus in aller Hast die ersten Bissen seines Friihstiicks
hinunter. Zu allem Ungliick hat er noch am Vorabend ver-
gessen, seine Schulmappe zu packen. Aufgeregt rennt er
durch die Wohnung und sucht nach seinem Zirkelkasten.
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Und wie das so bei groRer Hast ist: Er kann ihn nirgends

finden. Jedenfalls sind acht Minuten verstrichen, bis sich

Peter und Klaus auf den Weg machen. Trotz der Eile fihren

sie folgendes Gesprach:

Peter: ,,Wahrscheinlich kommen wir heute zu spat zum
Unterricht.”

Klaus: ..Ich habe den Wecker nicht gehort. Wahrscheinlich
ist er defekt.”

Peter: ,,Mir ist das schon einerlei, denn ich fiihle mich
heute ganz mies. Wahrscheinlich habe ich mich in
den letzten Tagen erkaltet.”

Klaus: ,,Dann kommst du wohl heute nachmittag auch
nicht zu unserem FuRballspiel?”

Peter: ,,Wahrscheinlich nicht.”

Klaus: ,,Das wire schade. — Ach verflixt, jetzt fallt mir ge-
rade ein, wo mein Zirkelkasten liegen kann. Wahr-
scheinlich auf dem Tisch meiner Schwester. Gestern
hatte ich ihr das Ding geborgt.”

Peter: ,,Wahrscheinlich brauchen wir ihn heute gar nicht.
Herr Miiller wollte doch unsere Mathe-Arbeit zu-
riickgeben. Da missen wir wahrscheinlich wieder
groRe Verbesserungen schreiben.”

So ging das die ganze Zeit uber, bis die beiden die Schule

erreichten. Keine Feststellung konnte an diesem Morgen

mit Sicherheit getroffen werden, immer blieb es bei ,,wahr-
scheinlich™.

Tatséichlich spielt das Wort ,,wahrscheinlich” bei unseren

Unterhaltungen oft eine groRe Rolle. Wir schéatzen damit

bestimmte Chancen fir ein Ereignis ein, driicken Vermu-

tungen aus oder legen Annahmen dar. Alles bleibt aber
recht ungewiR, denn unsere Aussagen zur Wahrscheinlich -
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keit hangen von mancherlei Faktoren ab: zum Beispiel von

uns vorliegenden Informationen, die sehr lickenhaft sein

konnen und die wir deshalb durch Spekulationen ergan-
zen. Weitere solche Faktoren sind unsere derzeitige Laune
und Stimmung, unsere Winsche, unser Charakter, unsere

Fahigkeiten zum kritischen Denken und — nicht zuletzt —der

sogenannte ,.gesunde Menschenverstand’.

Uber viele Mangel und Gebrechen klagen die Menschen,

uber mangelhafte Informationen, angegriffene Gesundheit,

schwindendes Gedachtnis, nicht abreiRende Pechstrahnen,
schlechte Laune, gedriickte Stimmung, bedauerliche

Irrtimer, aber ich habe noch niemand getroffen, der iiber

seinen unzureichenden Verstand gesprochen hat. Aber

gerade mit diesem Verstand werden die Chancen fir ein
bestimmtes Ereignis ganz unterschiedlich eingeschatzt.

Besonders drastisch ist das beim Fufball.

Ostsee-Stadion in Rostock: In wenigen Minuten beginnt

das Spiel FC Hansa Rostock gegen 1. FC Magdeburg.

Zuschauer A: ,,Heute gewinnt Rostock. Die Chancen sind
eindeutig. Sonst willich einen Besen fressen.”’

Zuschauer B: , Klarer Fall fur Magdeburg. Ich will im Erd-
boden versinken, wenn die Elbestadter nicht
gewinnen.”

Zuschauer C: ,,Ich habe genau abgewogen. Nach dem
gesunden Menschenverstand kann nur ein
Unentschieden herauskommen.”

Nur einer der drei wird recht behalten. Zwei haben die

Chancen falsch eingeschatzt, obwohl sie vor dem Spiel

von ihrer Vorhersage uberzeugt waren.

Oder beim Zahlenlotto: Frau Tipschnell spielt seit funf

Jahren. Jede Woche drei Scheine. Einige Zweier, einmal
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ein Dreier, manchmal eine Pramie, groRer war die Ausbeute
bisher nicht. ,Vorigen Sonntag héatte es fast geklappt”,
sagt Frau Tipschnell. ,,Ich hatte alle 5 Zahlen, nur auf ver-
schiedenen Scheinen. Jetzt weill ich, wie ich es machen
muR. Meine 15 Zahlen von den drei Scheinen spiele ich in
zehn verschiedenen Tips. Noch in diesem Monat wird das
mindestens ein Vierer, das sagt mir mein gesunder Men-
schenverstand !
Frau Tipschnell hatte sich geirrt. In dem betreffenden
Monat blieb sie sogar ohne jeden Gewinn.
Ein volkseigener Betrieb produziert eine bestimmte Sorte
von Fotoblitzlampen. Mit ihnen kann man eine Aufnahme
machen. Dann muB} in das Blitzgerat eine neue Lampe
eingesetzt werden. Man kann natlirlich vorher nicht Gber-
prufen, ob die Lampen einwandfrei sind. Der Betrieb
liefert diese Lampen in Zehnerpackungen aus und will
garantieren, daB davon mindestens 9 Stick funktionieren.
100000 solcher ,,Einmalblitzer” sind produziert worden.
Jetzt steht die Frage, ob der Betrieb das einwandfreie Funk-
tionieren von 90 Prozent dieser Serie garantieren kann.
Ein neuer Begriff — Prozent — taucht hier auf, den wir kurz
erklaren:
Im Jahre 1973 gab es in jeweils 100 Haushalten der DDR
75 Kuhischranke und 77,6 Fernsehgerate. Diesen Sach-
verhalt driickt man auch so aus: 75 Prozent aller Haushalte
besafen einen Kuhlischrank, und in 77,6 Prozent aller
Haushalte stand ein Fernsehgerat. Prozent ist eine Zahlen-
angabe, die sich immer auf je 100 einer Menge bezieht.
Zur Abkiirzung schreibt man das Zeichen %. Die Halfte
einer Gesamtheit sind also genau 50 %.
Besteht eine Klasse aus 20 Schiilern, dann stellt jeder
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Schiiler 5% dieser Klasse dar; denn 100 : 20 = 5. Erhalten
in einer Klassenarbeit 12 Schiiler die Note 2, so sind das
12 - 5% = 60%. Wenn nun in einer Packung von 10 Foto-
blitzlampen 9 Stiick funktionieren, dann sagt man: 90%
der Lampen sind einwandfrei. In dem volkseigenen Betrieb
wird lber eine Garantie von 90% beraten.

Der Meister schlagt vor: ,,Wir nehmen 10 Lampen aus
unserer Serie und probieren diese Stichprobe aus. Sind
alle 10 oder zumindest 9 Stiick einwandfrei, dann kénnen
wir die Garantie tibernehmen.”

Der Vorschlag klingt logisch und wird ausgefiihrt: Alle
10 Lampen blitzen auf, keine versagt. Man ist zufrieden.
Die Serie von 100000 Stiick wird mit der 90-Prozent-
Garantie ausgeliefert.

Doch bald ist der Betrieb unangenehm iberrascht. Rekla-
mationen treffen ein. Aus zahlreichen Packungen funktio-
nieren nur 7 oder gar nur 6 Lampen. Wo liegen die Ursachen?

— FuBball ohne Stabilitat —

Bei allen drei Beispielen — FuBballspiel, Zahlenlotto,
Stichprobe — findet man richtige Antworten mit Hilfe der
Mathematik. Genauer gesagt: Mit Hilfe eines Teilgebietes
dieser Wissenschaft, dessen Wurzeln zwar schon mehr als
drei Jahrhunderte zuriickreichen, das aber erst in den
letzten Jahrzehnten zu groflRer Bedeutung und breiter An-
wendung gelangte — die Wahrscheinlichkeitsrechnung.

Ihr Entstehen fallt mit den Anfangen der Bevolkerungs-
statistik zusammen. Ein wichtiges Arbeitsmittel dieser
Statistik sind die Sterbetafeln. Was versteht man darunter?
Fast jeder Mensch stellt sich irgendwann einmal die Frage,
welches Alter er erreichen wird. Eine genau zutreffende
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Antwort fand noch niemand. Die Sterbetafel nun gibt
Auskunft Gber Zahlen, die wahrscheinlich sind, beispiels-
weise iiber die ,,wahrscheinliche Lebensdauer”: Man ver-
steht darunter jenes Alter, das die Halfte von 100000
lebend Geborenen erreicht. Oder Giber die ,,mittlere Lebens-
erwartung”’. Das ist die Zahl der Jahre, die ein Mensch in
einem bestimmten Alter durchschnittlich noch leben wird.
In unserer Republik betrug sie im Untersuchungszeitraum
1955 bis 1958 fir einen mannlichen Neugeborenen
66,1 Jahre, fir einen 20jdhrigen 51, fir einen 50jahrigen
23,7 und fir einen 80jahrigen 5,2 Jahre. Vor etwa 100
Jahren (1870) lag beispielsweise die Lebenserwartung
eines Neugeborenen bei 35,2 Jahren. Auch die mittlere
Lebenserwartung verdoppelte sich nahezu in dem gleichen
Zeitraum — Ausdruck groRer Fortschritte in der Hygiene und
in den medizinischen Wissenschaften.
Was versteht man unter der ,,Wahrscheinlichkeit” im Sinne
der Mathematik? Auf alle Falle etwas anderes als in unse-
rer Umgangssprache. Besonders deutlich wird uns dieser
Begriff, wenn wir uns dem zweiten Problem zuwenden, das
als Pate an der Wiege dieses Gebietes der Mathematik
stand. Uber lange Zeit hinweg befaRte sich die Wahr-
scheinlichkeitsrechnung namlich in erster Linie mit der
Untersuchung von Gliicksspielen. Hier herrscht der Zufall,
und diese Disziplin sucht nach GesetzméaBigkeiten im
Bereich des Zufalligen.
Zum Beispiel beim Wairfelspiel: Wie groB ist die Wahr-
scheinlichkeit, eine ,,6” zu werfen?
Bei einem Wurf — allgemein sprechen wir von einem Ver-
such — kénnen sechs Ereignisse eintreten, die den sechs
verschiedenen Augenzahlen entsprechen. Wir bezeichnen
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das als sechs ,,mogliche Chancen". Fir die Augenzahl ,,6
gibt es dabei nur eine ,giinstige Chance".

Die Wahrscheinlichkeit p fir ein bestimmtes Ereignis bei
einem bestimmten Versuch ist erklart als

_ Anzahl der giinstigen Chancen
P~ Anzahl der moglichen Chancen

m
n

Somit gilt fir das Ereignis, eine ,.6” zu werfen,

- 1_
P~%
Diese gleiche Wahrscheinlichkeit p =1§Iiegt auch fir

die anderen Augenzahlen 1, 2, 3, 4, oder 5 vor.

Die Wahrscheinlichkeit ist immer eine Zahl aus dem Be-
reich von O bis 1. p=0 besagt, daR das betreffende Er-
eignis bei dem Versuch nicht eintreten kann, da} es sich
um ein unmogliches Ereignis handelt. Unmoglich ist es
beispielsweise, mit einem normalen Spielwiirfel bei einem
Wurf eine ,, 7" zu werfen. Dafiir gibt es keine gilinstige
Chance.

Tritt ein Ereignis bei einem Versuch bestimmt ein — man
spricht dann von einem sicheren Ereignis —, so betragt die
Wahrscheinlichkeit dafir p = 1. Zum Beispiel: Mit dem
Waiirfel eine ,, 1" oder eine ,,2" oder eine ,, 3" oder eine ,, 4"
oder eine ,.5" oder eine ,,6" zu werfen, das ist sicher, hier
giltp = 1.

Recht anschaulich stellt sich die Wahrscheinlichkeit dar,
wenn wir sie in Prozenten ausdricken. Die Zahl p wird
dazu mit dem Faktor 100 multipliziert. Fir das Werfen der
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Augenzahl ,,6” mit dem Wiirfel gilt dann

p =g 01662 166%
(2 bedeutet ,.entspricht’)
Wie sieht es mit der Wahrscheinlichkeit bei unseren drei
Beispielen aus, die wir am Anfang dieses Kapitels schilder-
ten? Zuerst zum FuRball:
Beim Spiel FC Hansa Rostock gegen 1. FC Magdeburg
sind 3 Ereignisse denkbar: Sieg fir Rostock, Sieg fiir
Magdeburg oder Unentschieden. Dennoch kann man
nicht sagen, dal} die Wahrscheinlichkeit fiir jedes der drei

Ereignisse etwa 15 betragt.

Welcher Unterschied besteht zwischen den Versuchen
Woiirfeln und FuBballspiel?
Der Versuch ,,Werfen mit einem Wiirfel” 1aRt sich beliebig
oft unter gleichen Bedingungen wiederholen, und fiir
Ereignisse solcher Versuche kann man die Wahrschein-
lichkeit bestimmen. Anders beim FuBball. Das ist stets ein
einmaliger Versuch, nicht wiederholbar. Treffen dieselben
Mannschaften erneut aufeinander, so sind dennoch die
Bedingungen nicht mehr die gleichen, selbst wenn beide
Klubs mit gleicher Aufstellung spjelen. Kondition, Tages-
form und vielleicht auch die taktische Einstellung einzelner
Spieler anderten sich, man lernte aus den madglichen
Fehlern der ersten Begegnung, es lauft ein anderes Spiel.
Wir sagen, solchen Versuchen wie FulRballspielen fehlt die
statistische Stabilitit. Wenn auch der Zufall eine grofie
Rolle spielt — denn wer kann schon mit Sicherheit das
Ergebnis eines Oberligaspiels voraussagen —, so ladt sich
dennoch keine Wahrscheinlichkeit fir Sieg oder Nieder-
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lage der einen Mannschaft beziehungsweise fiir ein Unent-
schieden angeben.

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung befaBt sich nur mit
solchen zufdlligen Erscheinungen, die Massencharakter
tragen, also beliebig oft wiederholbar sind; sie beschaftigt
sich mit statistisch stabilen Ereignissen.

— Wie gewinne ich im Lotto? —

Die Bedingung des statistisch stabilen Ereignisses ist beim
Zahlenlotto erflllt. Der Versuch, mit einem Tipschein zu
gewinnen, |aBt sich immer wieder durchfiihren — solange
das Geld fiir den Spieleinsatz ausreicht.

Suchen wir jetzt eine Antwort auf folgende Fragen: Wie
groB ist die Wahrscheinlichkeit p,, mit einem Tipschein
5 Richtige im Zahlenlotto zu erzielen? Und wie hoch liegen
die Wahrscheinlichkeiten p,, p, und p, fir den Gewinn
eines Vierers, Dreiers oder Zweiers?

Zuerst berechnen wir die Anzahl n der verschiedenen
moglichen Chancen fir das Ziehen der 5 Gewinnzahlen
aus dem Bereich von 1 bis 90. Damit beantworten wir zu-
gleich die Frage ,,Wieviel Tipscheine muR man ankreuzen,
um dabei genau einmal die 5 Richtigen zu haben?”
Stellen wir uns einmalsein Lottospiel vor, das nicht 90,
sondern wesentlich weniger Zahlen zum Auswahlen vor-
gibt, zum Beispiel nur 6. Ein Spiel .6 aus 5 also. Dann
streicht mandiese 6 Zahlen an und hat todsicher5 Rlchtlge
Es gibt hier nur eine Moglichkeit!

Wie sieht es bei 6 vorgegebenen Zahlen aus? Man spielt
6 Tipscheine, auf denen der Reihe nach jeweils eine der
Zahlen von 1 bis 6 fehlt. Auf einem der folgenden Scheine
stehen dann mit Sicherheit die 5 Gewinnzahlen.
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Beim Spiel ,,5 aus 6" gibt es somit 6 Moglichkeiten!

Betrachten wir jetzt das Spiel ,,5 aus 7". Die verschiedenen
Tipscheine sehen dann so aus:
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Man kann hier probieren, wie man will, eine weitere
Maglichkeit gibt es nicht. Es bleibt bei diesen 21 Tips.
Wenn wir alle Tipscheine fur das Spiel .5 aus 8" auf-
schreiben, so sind das schon 56 Stiick. Bei den weiteren
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denkbaren Spielen, bei denen sich die Menge der zur
Auswahl vorgegebenen Zahlen immer wieder um eine ver-
groBert, steigt dann die Anzahl der verschiedenen Maglich-
keiten fir Tipscheine rasch an.

Wir stellen die bisherigen Ergebnisse zusammen und fugen
noch einige weitere Spiele hinzu:

Spielart Anzahl n
der verschiedenen Maglichkeiten
fur Tips

Gaus 5 1

5aus 6

5aus 7 21

5aus 8 56

5aus 9 126

5aus 10 252
5 aus 11 462
5aus12 864

Wir wollen diese Reihe nicht bis zum Spiel ,,5 aus 90" fort-
setzen. Wir suchen vielmehr nach einer allgemeinen Ge-
setzmaRigkeit, die fiir die Anzahl der verschiedenen Tips
gilt. Dazu lernen wir einen neuen mathematischen Aus-
druck kennen, den Binomialkoeffizienten.

Die Zahlen aus unserer Tabelle lassen sich folgendermalen
als Briiche darstellen, fiir die wir neue Symbole einfiihren:

_5-4.3-2-1 _ (5
V.2-3-4- 5)
(gelesen ,,6 uber 5")
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Diese rechts stehenden Symbole sind die Binomialkoef-
fizienten.

Da sie von dem berihmten Schweizer Mathematiker
Leonhard Euler (1707-1783) eingefilhrt wurden,
tragen sie auch den Namen ,,Eulersche Symbole”.

Es sind Briiche mit der gleichen Anzahl von Faktoren in
Zahler und Nenner. Im Nenner steht das Produkt der natiir-
lichen Zahlen von 1 bis zu jener GroBRe, die im unteren Teil
des Binomialkoeffizienten angegeben ist. Der Zéhler be-
ginnt mit der oberen Zahl des Eulerschen Symbols, und die
folgenden Faktoren sind dann nacheinander um 1 kleiner.
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Damit konnen wir die Anzahl der verschiedenen Tips fir
das Zahlenlotto, also fiir das Spiel ,,5 aus 90", ausrechnen:

90\ 90-89-88-87-86 _
(5)_ 1.-2.3.4-5 43949268

Das sind fast 44 Millionen verschiedene Tipméglichkeiten.
Eine davon ist fiir den Gewinn eines , Fiinfers” gunstig.
Wer also im Zahlenlotto einen Tip spielt, hat fiir 5 Richtige
die Wahrscheinlichkeit von

1

Ps = 23949768 — 0,000000023

23 Milliardstel, das ist natiirlich eine sehr geringe Wahr-
scheinlichkeit. Und wenn ihr die jeden Mittwoch in den
Zeitungen veroffentlichten Gewinnquoten vergleicht, so
kommt ein Gewinn mit 5 Richtigen nicht haufig vor.
Ginstiger sind die Aussichten, 4, 3 oder 2 Richtige oder
eine Pramie zu gewinnen.

Beim Zahlenlotto werden zwei Pramien zu 10— und zu
25— M (2 giinstige Chancen) auf 2 dreizahlige Endnum-
mern zwischen 000 und 999 (das sind 1000 mdgliche
Chancen) ausgelost. Die Wahrscheinlichkeit, eine der
beiden Pramien zu gewinnen, betragt somit

2

p = TW = 0,002

Im Vergleich zum ,,Fiinfer” liegen die Gewinnchancen hier
bedeutend hoher.

Ohne mathematische Begriindung wollen wir die Wahr-
scheinlichkeiten fir den Gewinn eines Vierers, Dreiers
oder Zweiers nur nennen.
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Beim Zahlenlotto befinden sich unter den 43949268 mog-
lichen Tips auBer einem Fiinfer noch 425 Vierer,
35700 Dreier und 987700 Zweier. Damit betragen die
Wahrscheinlichkeiten fiir den Gewinn

425

eines Vierers p, = 73949768 = 0,00001
eines Dreiers p, = % =~ 0,0008 und
eines Zweiers p, = Z% = 0,02

Betrachten wir noch zwei andere Spielarten.
Das Lotto-Toto ist das Spiel ,,5 aus 45”. Aus 45 Zahlen
sind 5 Richtige auszuwahlen. Dafiir gibt es

(45)=45-44-43-42-41

5 2.3 4.5 = 1222759
verschiedene MQinchkeiten. Somit betragt die Wahr-
scheinlichkeit fir den Hauptgewinn

1

Beim Tele-Lotto miissen von 35 Zahlen 5 Richtige
vorausgesagt werden. Dieses Spiel ,,5 aus 35" kennt also

(35)=35;34-33-32-31
5 1-2-3:4.5
verschiedene Tips. Mit einem Tipschein hat man fir den
Hauptgewinn die Wahrscheinlichkeit von

= 324632
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Ps = 3opgay = 0000003

Das Tele-Lotto ist gegenliber dem Zahlenlotto und dem
Lotto-Toto bedeutend chancenreicher. Das gilt natlrlich
nicht nur fur den Funfer, sondern auch fir Vierer und
Dreier.

Wer SpaR gewonnen hat an dem ,.Spiel mit der Wahr-
scheinlichkeit”, wagt sich an die Lésung der folgenden
Aufgabe.

@ - Ein Vergleich der Chancen —

Berechnet fur das Sportfest-Toto ,,6 aus 49" die Anzahl
der verschiedenen Tipmaoglichkeiten und die Wahrschein-
lichkeit pg fiir 6 Richtige! Vergleicht die Ergebnisse mit
dem Zahlenlotto, Lotto-Toto und Tele-Lotto!

— Wie zuverlissig ist eine Stichprobe ? —

Im ersten Kapitel betrachteten wir einige statistische Ta-
bellen Uber die Entwicklung auf verschiedenen Gebieten
in unserer Republik: Giber die Zunahme des Arbeitsein-
kommens, der staatlichen Ausgaben fir Bildungs- und
Gesundheitswesen, der Produktion in unserer Landwirt-
schaft und des Verbrauchs einiger Nahrungs- und GenuR-
mittel. Diese Angaben beruhen auf sogenannten Total-
erhebungen. Um beispielsweise das durchschnittliche
monatliche Arbeitseinkommen im Jahre 1971 zu be-
stimmen, wurden die Lohne und Gehalter aller Werk-
tatigen der DDR in den letzten 12 Monaten des betreffen-
den Jahres festgestellt, um daraus den Mittelwert zu
bilden. Eine Rechnung mit ungeheuer vielen Zahlen.
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Vielfach sind solche Totalerhebungen nicht mdglich.
Beispielsweise in der Medizin. Fur eine bestimmte Krank-
heit entwickelten die Arzte ein neues Heilverfahren.
Bevor es angewandt wird, mul? es erprobt werden. Das
geschieht in Krankenhausern. Nach einer gewissen Zeit
wird ein Urteil iber das Verfahren gefallt. Das kann so
aussehen: ,,Die neue Methode wurde an 1148 Patienten
erprobt, und sie flihrte gegeniiber dem alten Verfahren in
wesentlich kiirzerer Zeit zur Heilung.”
Irgendwann muB jede Erprobung abgeschlossen werden,
die Anzahl der einbezogenen Patienten ist auf jeden Fall
begrenzt. Die in der Vergangenheit schon nach dem alten
Verfahren geheilten Menschen scheiden davon aus; meist
erfolgt eine derartige- Erprobung in einem einzigen
Krankenhaus, und haufig wendet man eine neue Methode
nur auf einen Teil der Patienten an, um die alte und die
neue Therapie miteinander zu vergleichen.
In der Sprache der Statistik formulieren wir: Von der
.,Grundgesamtheit” wurde eine ,,Stichprobe” ausgewabhilt,
um einen Sachverhalt zu tberprifen.
Stichproben begegnen uns haufig, manchmal aus Zeitnot.
Zu Beginn einer Unterrichtsstunde sagt beispielsweise der
Lehrer: ,,Heute ist die Zeit zu knapp, um von allen Schiilern
die Hausaufgaben anzuschauen. Ich begniige mich des-
halb mit einer Stichprobe. Petra, Werner und Brigitte,
bitte eure Hefte zur Kontrolle!”
Ein Verlag hat die Absicht, die Meinung der Leser zu einem
Buch kennenzulernen. Der gesamten Auflage von
20000 Exemplaren (Grundgesamtheit) liegen Karten mit
bestimmten Fragen bei. Nur 1824 Leser (Stichprobe)
schreiben Antworten und senden die Karten an den
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Verlag zuriick. Die Bequemlichkeit von 18176 Lesern
zwingt den Verlag, sich mit der Stichprobe zu begnugen.
In anderen Fillen wiederum muB® man sich ganz einfach
auf die Stichprobe beschranken. Wir erwédhnten die Sache
mit den Fotoblitzlampen. Jede Lampe ist nur einmal zu
verwenden, und die Qualitatskontrolle kann sich nur auf
eine Stichprobe aus der Grundgesamtheit stutzen.

Alle genannten Beispiele laufen auf eine Frage hinaus:
Welche SchluRfolgerungen kann man aus der Stichprobe
fur die Grundgesamtheit ziehen?

Grundlagen firr die Antworten liefert ein Gebiet, das sich
in den letzten Jahrzehnten neben der beschreibenden
Statistik entwickelte: die Prifstatistik.

Durch Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung und
ahnlicher mathematischer Gebiete entstanden Methoden,
die den Menschen beim Fallen von Entscheidungen helfen.
Jede Entscheidung kann das Risiko haben, falsch zu sein.
Die Methoden der Prifstatistik ermoglichen es, dieses
Risiko vor einer Entscheidung abzuschatzen.

Wir wollen dieses Risiko noch an einem Beispiel er-
lautern:

Ein Betrieb erhalt fiir seine Produktion von einem anderen
Betrieb ein bestimmtes Werkstiick in groRBerer Menge ge-
liefert. Es ist unmoglich, die gesamte Sendung sofort da-
hingehend zu prifen, ob alle Teile einwandfrei funktionie-
ren. Man beschrinkt sich auf eine Stichprobe: Eine kleinere
Anzahl der Teile wird der Sendung entnommen und ge-
priift. Sind alle Stiicke einwandfrei oder gibt es in der
Stichprobe nur ganz wenige fehlerhafte Teile, dann wird
die gesamte Sendung abgenommen. Uberschreitet aber
in der entnommenen Probe die Zahl der schadhaften
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Werkstiicke eine bestimmte Grenze, dann wird die ganze
Sendung abgelehnt.

Je groRer man die Stichprobe wahlt, desto sicherer ist
natiirlich der RiickschluB auf die Qualitat der Gesamtheit.
Die Untersuchung umfangreicher Stichproben ist aber zu-
gleich auch kostspielig. Durch die Prifstatistik wurden
Stichprobenplane entwickelt, die Auskunft Giber einen ver-
ninftigen und aussagekraftigen Umfang einer Stichprobe
liefern und auch die zulassige Anzahl der fehlerhaften
Stiicke in der Probe angeben. Das Risiko, eine Sendung
mit zu vielen schadhaften Stiicken anzunehmen oder aber
auch eine sehr gute Lieferung nur aufgrund einer zufallig
schlecht ausfallenden Stichprobe abzulehnen, wird durch
diese mathematisch begriindeten Priifverfahren stark herab-
gesetzt. Die Stichprobentheorie ist somit ein wichtiger
Bestandteil der Priifstatistik und zugleich ein entscheiden-
des Mittel der Qualitatskontrolle.

— Der Mathematiker rechnet —

Untersuchen wir nunmehr die Geschichte mit den Foto-
blitzlampen etwas naher. Der Herstellerbetrieb gewahr-
leistet fir den Posten von 100000 , Einmalblitzen” eine
Garantie. Auf den Zehnerpackungen steht der Satz: ,,\Wir
ubernehmen eine Garantie von 90 Prozent.” Also
90000 Lampen sollen ordnungsgemal funktionieren.
Man stitzte sich dabei auf die Erfahrung, daR bei ahnlichen
Erzeugnissen durchschnittlich 10 Prozent, ein Zehntel,
AusschuB anfallen.

Die vom Meister vorgeschlagene Stichprobe deutete wohl
sogar auf eine noch bessere Qualitat hin: Alle 10 kontrol-
lierten Lampen funktionierten ja.
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Die 90-Prozent-Garantie erwies sich fur den Betrieb jedoch
als ein groRer Reinfall: Mehr als ein Viertel aller Kunden
meldete Reklamationen an. Wie kam es dazu?
Mit den 10 Prozent AusschuB hatte man sich nicht geirrt,
in dem Posten wiesen tatsachlich etwa 10000 Lampen
einen Fehler auf. Nun ist es aber nicht so, daB die Lampen
mit Defekt ganz gleichmaRBig Gber alle Zehner-Packungen
verteilt sind. Keinesfalls jede Schachtel enthdlt genau
9 funktionierende Blitzer und ein fehlerhaftes Exemplar.
Mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung 14Rt sich folgendes
ermitteln: Von 100 Zehner-Packungen enthalten durch-
schnittlich
35 Packungen nur fehlerfreie Lampen,
39 Packungen jeweils eine fehlerhafte Lampe,
19 Packungen jeweils zwei fehlerhafte Lampen,

6 Packungen jeweils drei fehlerhafte Lampen,

1 Packung jeweils vier fehlerhafte Lampen.
Wir uberpriifen, ob diese Zahlen stimmen. In diesen
100 Packungen befinden sich insgesamt 1000 Lampen;
bei 10 Prozent AusschuB also durchschnittlich 100 fehler-
hafte Stiucke. Bei der oben aufgefuhrten Verteilung der
Versager erhalten wir

35-0+39-1 +19.-2+6-3 +1-4

= 0+ 39 + 38 + 18 + 4

= 99 Lampen mit Defekt.
Die geringfiigige Abweichung zu 100 erklart sich mit der
Rundung der berechneten Zahlen auf ganze Werte. Exakt
erhalt man statt 36 das Ergebnis 34,9, statt 39 das Resultat
38,7 und so weiter.
Setzt man die Berechnungen fort, so ergibt sich beispiels-
weise noch folgende Tatsache: Unter 1000 Packungen ist
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im Durchschnitt sogar eine mit fiinf fehlerhaften Lampen!
Der Kaufer, dem diese Schachtel in die Hande fallt, ist
naturlich sehr emport. 90 Prozent der Blitzer sollen funk-
tionieren, das verspricht ihm der Garantieaufdruck auf der
Schachtel, und dann versagt jeder zweite!
Von 100 Kunden, die je eine Packung erwerben, sind
35 +39 =74
Kaufer zufrieden. Fir sie trifft die Garantie von 90 Prozent
zu. Aber 19 + 6 +1 = 26 Kunden entdecken in ihrer
Schachtel mehr als eine Lampe, die nicht funktioniert.
Mit vollem Recht reklamieren sie und verlangen Ersatz.
Betrachtet man diese Zahlen, so zeigt sich auch der Un-
sinn mit der Gberpriiften Stichprobe. Das Experiment galt
als gelungen, wenn von 10 Lampen hochstens eine
fehlerhaft war. Dieses Resultat tritt in 35 + 39 = 74 von
100 Féllen auf. Mit der relativ hohen Wahrscheinlichkeit
vonp = 0,74 sind in einer zuféllig herausgegriffenen
Stichprobe entweder kein oder nur ein einziger Versager
enthalten. Eine solche Stichprobe erweist sich fiir die be-
absichtigte Garantie als praktisch wertlos. Man erkennt
leicht, daR bei einer 90-Prozent-Garantie die Ausschul3-
quote wesentlich unterhalb von 10 Prozent liegen muR.
Bei 5 beziehungsweise nur 2 Prozent AusschuR sieht die
durchschnittliche Verteilung der fehlerhaften Stiicke auf
100 Packungen wie folgt aus:

bei 5 % Ausschuf} bei 2 % Ausschul®
0 Versager in 60 Packungen 82 Packungen
1 Versager in 31 Packungen 17 Packungen
2 Versager in 8 Packungen 1 Packung
3 Versager in 1 Packung
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Wie viele Beanstandungen pro 100 Packungen gibt es
jetzt, wenn nach wie vor die Garantie fir 90 Prozent ge-
leistet wird?

8 + 1 = 9 Kunden reklamieren, wenn die AusschuBquote
bei 5 Prozent liegt, und lediglich ein Kaufer fordert Ersatz,
wenn 2 Prozent AusschuB® vorhanden sind.

Im volkseigenen Betrieb fand nach dem Reinfall mit den
100000 Blitzern, bei denen 26 Prozent der Kunden rekla-
mierten, ein Gesprach statt.

Der Meister: ,,Ich sehe ein, daB mein Vorschlag falsch war.
Aus einer solchen kleinen Stichprobe lassen sich keine
Verallgemeinerungen ziehen.”

Der Direktor: ,.Fir die neue Serie unserer Fotoblitzlampen
behalten wir die 90-Prozent-Garantie unbedingt bei. Jetzt
kommt es darauf an, die bisherige AusschuBquote von
10 Prozent zu senken. Gibt es dafiir nicht doch Mdglich-
keiten?”

Der Ingenieur: ,,Durchaus, das haben wir schon (berlegt.
Wir haben einen sehr guten Neuerervorschlag ausgear-
beitet, der sich leicht verwirklichen laRt. Wir hoffen, daf
die AusschuRquote auf etwa 2 Prozent zuriickgeht. Aber
genau wissen wir das noch nicht.”

Der Direktor: ,,Mit unserer neuen Serie darf es keinen
Arger mehr geben, weder hier noch bei unseren Kunden.
Auf welche Weise erfahren wir, ob unser Garantiever-
sprechen real ist?”

Der Mathematiker: , Hier helfen nur Wahrscheinlichkeits-
rechnung und Statistik. Wir berechnen exakt den not-
wendigen Umfang der Stichprobe. Mit ihr Gberpriifen wir,
ob tatsdchlich nur noch 2 Prozent Ausschull vorhanden
sind. Hundertprozentig giiltige Aussagen erhalten wir
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allerdings nicht. Aber wir kdnnen beispielsweise fir unsere
Resultate eine Sicherheit von 95 Prozent fordern.
AuRerdem gibt es bei solchen Untersuchungen immer eine
geringfluigige Abweichung jener AusschuBquote, die wir
dann in der Stichprobe ermitteln, von der AusschuBquote,
die in dem gesamten Posten wirklich vorliegt. Den Um-
fang der Stichprobe berechnen wir so, daR das héchstens
1 Prozent ist.”
Der Direktor: ,,Mit diesen Vorschldgen sind wir wohl alle
einverstanden.”
Danach begann der Mathematiker mit seiner Arbeit, die
wir hier nicht weiter verfolgen wollen, nur soviel sei ge-
sagt: Die Wahrscheinlichkeitsrechnung ergab, daR der
Betrieb von der neuen Serie der Fotoblitzlampen 753
Stuck, statt vorher 10 Stiick, zu Uberpriifen hatte. Gegen-
Uber 10 Uberpriiften Exemplaren erscheint die Zahl von
753 betrachtlich groB. Vergleicht man aber diese Zahl mit
der Grundgesamtheit von 100000 fertiggesteliten Blitz-
lampen, so macht die Stichprobe noch nicht einmal den
hundertsten Teil, namlich 0,753 Prozent des ganzen
Postens aus.
Von der neuen Serie der Fotoblitzlampen wurden in diesem
Betrieb nun tatsachlich 763 Stiick gepriift. Dabei ergaben
sich genau 15 Versager, also knapp 2 Prozent. Aufgrund der
festgelegten hochstzulassigen Abweichung von 1 Pro-
zent zur Gesamtheit kann die AusschuBquote im gesamten
Posten maximal 3 Prozent betragen. Wahrscheinlich liegt
sie etwas darunter, denn jene 3 Prozent stellen ja den
Hochstwert dar. Unter diesen Voraussetzungen erwartet
man durchschnittlich fir 100 Zehnerpackungen:
74 Packungen enthalten nur fehlerfreie Lampen,
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23 Packungen enthalten jeweils eine fehlerhafte Lampe,
3 Packungen enthalten jeweils zwei fehlerhafte Lampen.
Von 100 Kunden reklamieren also lediglich jene drei, die
in ihren Packungen zwei Versager entdecken.

— Von Maéusen und Gesetzen —

Unsere Beispiele zeigen bei weitem nicht alles, was sich
mit Stichproben anfangen laRt. Sogar die am haufigsten
vorkommende Aufgabe rechneten wir nicht, weil das
mathematisch sehr kompliziert ist. Man bendtigt dafir
spezielle Kenntnisse aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung,
und wir lernten ja nur einige Grundbegriffe dieses Ge-
bietes kennen.

Dieses vielfach auftretende Problem sieht allgemein so
aus: In einer Stichprobe vom Umfang n ermittelte man den
Anteil p jener Einheiten mit einem besonderen Merkmal.
Wie haufig kommt dieses besondere Merkmal nun in
der Grundgesamtheit vor? Und wie sicher ist diese Schluf-
folgerung?

Eine derartige Aufgabe ergibt sich beispielsweise in der
medizinischen Forschung: Von einer Bakterienart wird
vermutet, daB sie eine bestimmte Krankheit verursacht. Um
diesen Sachverhalt naher zu erkunden, fiihren Forscher
Experimente mit Mausen durch. 30 Versuchstiere erhalten
eine Fliissigkeit mit diesen Bakterien injiziert. Nach Tagen
zeigen 21 Mause Symptome der Krankheit. Wie wertet
man dieses Ergebnis aus?

Der Umfang der Stichprobe betragt n = 30. Die Haufigkeit
der Einheiten mit einem besonderen Merkmal — hier der

erkrankten Mause — liegt bei p = g—:’ =0,7.
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Da die Stichprobe mit n = 30 relativ klein ist, 1aRt sich
daraus nicht etwa der SchluB ziehen, dal® die untersuchte
Bakterienart mit der Wahrscheinlichkeit von p = 0,7
(oder 70 Prozent) die Krankheit verursacht. Genauere
Berechnungen fihren vielmehr zu dem Ergebnis, daR die
betreffende Bakterienart durchschnittlich in 54 bis 82 Pro-
zent aller Falle die Krankheit auslost. Zur Sicherheit dieser
Aussage ergibt sich, dal® der Bereich zwischen 54 und
82 Prozent um jeweils 5 Prozent nach unten oder nach
oben (iberschritten werden kann.

Fragen solcher Art kommen in vielen Gebieten der Praxis
vor. Sehr wichtig sind sie im Bereich der Qualitatskontrolle.
Hier entscheiden haufig Ergebnisse von Stichproben iber
die Einstufung der Qualitdit von groRen Grundgesamt-
heiten. Die Verantwortung der Mathematiker, welche die
SchluBfolgerungen aus einer Stichprobe und die damit
verbundene Zuverlassigkeit der Aussagen berechnen, wird
dadurch besonders deutlich. In der DDR gibt es deshalb
sogar gesetzliche Bestimmungen iiber die Arbeit mit
Stichproben. Sie legen unter anderem den Umfang der
Stichprobe bei der Untersuchung einer Grundgesamtheit
fest und geben Richtlinien (iber die Einschatzung von
Sicherheit und Risiko.
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Gedichte und Gesundheit

— Die Ketten des Herrn Markow —

WIR UEBERDIES UND HABEN ROLOC

Was sagt dieser Satz? Woriiber informiert er uns?

Die Antwort auf diese Fragen geben wir erst einige Seiten

spater. Nur soviel sei vorweggenommen, dal dieser Satz

etwas mit dem Zusammenhang von Dichtkunst und

Mathematik zu tun hat.

Dichtkunst und Mathematik? An ein Gedicht Gber die

Mathematik oder den Mathematiklehrer denken wir dabei

nicht, denn in jiingster Zeit bildeten sich noch andere

Beziehungen zwischen diesen beiden so sehr verschiede-

nen Gebieten heraus.

Um die Sache verstandlich zu machen, kehren wir noch-

mals zu den Zensuren in der Schule zuriick. Nur ganz kurz,

denn dartiber steht auf den vorangehenden Seiten schon

genug.

Wer in irgendeinem Fach in einer Klassenarbeit die Note 1

erhielt, ist damit nicht gegen eine ,5” in der nachsten

Arbeit gefeit. Ein guter Schiiler schreibt nach einer ,,1”

natiirlich mit groRerer Wahrscheinlichkeit erneut eine ,,1"

oder eine ,,2” statt einer ,,5".

Wissenschaftlich formuliert sagen wir zu einem solchen

Zusammenhang: Der nachfolgende Zustand hangt vom

vorangehenden Zustand ab.

Und die Mathematik ergdnzt diese Aussage: Fiur den

Ubergang vom vorangehenden in einen nachfolgenden

Zustand gelten ganz bestimmte Wahrscheinlichkeiten, die

entsprechenden Werte lassen sich direkt berechnen oder —

wie im Falle der Zensuren in zwei aufeinanderfolgenden
93



Klassenarbeiten — durch umfangreiche statistische Unter-
suchungen ermitteln. Wir stellen die Ergebnisse in einer
Tabelle dar.

Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die Zensuren eines
Schiilers in zwei aufeinanderfolgenden Arbeiten

Vorangehende Nachfolgende Zustiande

Zustinde 1 2 3 4 5
1 04 0.3 0.1 0.1 0.1
2 0.3 0,3 02 0.1 0.1
3 0.1 0.2 0.4 0,2 01
4 0.1 0.1 0.2 04 0,2
5 0.1 0.1 0.1 0.2 05

Betrachten wir beispielsweise die 1. Zeile: Wer in der
ersten Arbeit die Note 1 erhielt, schreibt mit der Wahr-
scheinlichkeit p = 04 (das sind 40%) wieder eine ,1".
Die Wahrscheinlichkeit fir eine ,2” betragt p = 0,3,
und mit der Wahrscheinlichkeit von jeweils p = 0,1 kann
er in der zweiten Arbeit aber auch die Zensuren 3, 4 oder 5
erhalten.

Diese Art der Darstellung ist allerdings stark vereinfacht,
denn die Noten in einer nachfolgenden Klassenarbeit
hangen nicht nur vom vorangehenden Ergebnis ab. In
Wirklichkeit beeinfluBt doch die gesamte vorherige Ent-
wicklung das Leistungsvermogen eines Schiilers, und das
driickt sich unter anderem in den Noten aller zuriick-
liegenden Arbeiten und nicht zuletzt auch in der Vorjahrs-
zensur aus.

Solche Zusammenhiénge lassen sich aber nur sehr kom-
94



pliziert darstellen, und wir beschrdanken uns deshalb auf
diese einfachen Ubergénge.

Fir die mathematische Bearbeitung schreibt man solche
Ubergangswahrscheinlichkeiten nicht in einer derartigen
Tabelle, wie wir sie eben aufgestellt haben, sondern in der
Form einer Matrix:

04 03 01 01 01
03 03 02 01 01
01 02 04 02 01
01 01 02 04 0,2
01 01 01 02 05

Allgemein verstehen wir unter einer Matrix ganz einfach
ein rechteckiges Schema von Elementen, die in Zeilen
und Spalten angeordnet sind. Hier liegt der Sonderfall
einer quadratischen Matrix vor.
Die Elemente dieser Matrix bestehen aus Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten, und die Matrix selbst heiBt deshalb
Ubergangsmatrix.
Mathematiker bevorzugen diese Schreibweise, weil sie
weniger umfangreich als eine Tabelle ist, aber trotzdem
die gleichen Aussagen liefert. Wie groR ist die Wahrschein-
lichkeit, von der Zensur 4 zur Note 5 Uberzugehen? Fiir
die Antwort geniigt ein Blick auf das Element im Schnitt-
punkt der 4. Zeile mit der 5. Spalte: p = 0,2. (Diese Zahl
ist fett gedruckt.)
Im Gegensatz zu den Tabellen haben die Matrizen noch
einen Vorteil: man kann mit ihnen rechnen. Ein ganzes
Gebiet der Mathematik befaRt sich damit: die Matrizen-
rechnung. Aber dariiber wollen wir hier nicht berichten.
Wer sich dafir interessiert, erfahrt das in dem Buch ,,Das
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Einmaleins geniigt nicht mehr”, das auch in der Regen-
bogenreihe erschienen ist.

Es gibt Schiiler mit recht sprunghaften Leistungen. Bei
8 Klassenarbeiten in einem Jahr erreichen sie jedesmal
eine andere Note, beispielsweise so:

2-3-6-1-4-2-5-3

Wir haben 5 verschiedene Zensuren oder 5 verschiedene
Zustinde Z,, Z,, Z, Z, und Z,, zwischen denen solche
Schiiler ganz willkdrlich hin und her pendeln. Fir die
8 genannten Noten lassen sich die aufeinanderfolgenden
Zustiande als eine Kette darstellen:

22*23—'25_*21""’24_’22_’25_’23

Aus der Ubergangsmatrix sind die Ubergangswahrschein-
lichkeiten zwischen jeweils 2 Zustanden bekannt.

Der russische Mathematiker Andrej Andrejewitsch Markow
(1856-1922) untersuchte die Ketten solcher Ubergéange
eines Systems (in unserem Beispiel heiBt das System
..Schiiler’) von einem Zustand in einen anderen. Wir
sprechen deshalb von Markowschen Ketten.

Fiir einen guten Schiiler mit ausgeglichenen Leistungen
sieht nach 8 Klassenarbeiten die Markowsche Kette bei-
spielsweise so aus:

22*21”21"'22"'21_'22"21_'21

Wird die Wahrscheinlichkeit des Uberganges aus einem
Zustand in einen anderen nur vom direkt vorangehenden
Zustand bestimmt, sprechen wir von einer Markowschen
Kette 1.0rdnung. Unsere Beispiele gehoren zu dieser
Gruppe. Bezieht man dagegen auler dem direkt voran-
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gehenden auch noch den vorletzten Zustand mit ein, dann
liegt eine Kette 2. Ordnung vor. Das ist beispielsweise der
Fall, wenn die Wahrscheinlichkeiten fiir das Erreichen einer
bestimmten Zensur in Abhangigkeit von den Ergebnissen
der beiden vorangehenden Klassenarbeiten betrachtet
wird.

Setzt man solche Uberlegungen fort und macht die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten von n vorangehenden Zu-
standen abhéngig, so ergibt das eine Markowsche Kette
n-ter Ordnung. Zum Beispiel: Am Schuljahresende erfolgt
der Ubergang zur Note auf dem Zeugnis unter Beriick-
sichtigung aller Zensuren — aller vorangehenden Zu-
stinde — wahrend des gesamten Jahres in diesem Fach.
Was |aRt sich aulRer der Beschreibung der Zensuren mit den
Markowschen Ketten anfangen? Zum Beispiel kann man
mit ihnen dichten! Wie man das macht, erzahlen wir jetzt.

In unserer Sprache treten die einzelnen Buchstaben mit
unterschiedlicher Haufigkeit auf. Die Frage nach dem
meistgebrauchten Buchstaben kann jeder leicht beant-
worten: es ist das e, das uns beinahe in jedem Wort
begegnet. An zweiter Stelle liegt das n, und die rote
Laterne hangt am Buchstaben y. Er kommt in der deutschen
Sprache am seltensten vor.
Auf der Seite 99 stellen wir in einer Tabelle die Reihen-
folge der einzelnen Buchstaben nach ihrer Haufig-
keit zusammen. Bevor ihr umblattert, machen wir noch ein
)Experiment: Schreibt einmal diese Reihenfolge auf, wie
sie eurer Meinung nach aussieht. Der Vergleich mit der
tatsdchlichen Reihenfolge ist dann sehr interessant.
In unserer Tabelle verzichten wir auf die Buchstaben a, 0,
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U und B, denn sie lassen sich ja durch die Zusammenstel-
lungen ae, oe, ue und sz ausdriicken. Dafiir beziehen wir
etwas anderes ein, und zwar den freien Platz, der zwischen
zwei Wortern steht. Symbolisch schreiben wir dafiir einen
Strich —. Auch diese freien Stellen treten ja mit einer
bestimmten Haufigkeit auf. Wo ist eurer Meinung nach
der Strich einzuordnen?

Jetzt also nicht weiterlesen, sondern Papier und Bleistift
nehmen und die vermutliche Reihenfolge der Buchstaben
notieren! Kein Buchstabe darf vergessen werden. Als
Hilfe der Hinweis: Auf eurem Zettel miissen 26 Buchstaben
und der Strich, insgesamt also 27 Zeichen stehen.

Seid ihr nach dem Vergleich mit eurem Ergebnis zufrieden?
Die vollkommen richtige Reihenfolge hat bestimmt nie-
mand gefunden, aber am Anfang und am Ende wird die
Sache wohl doch so einigermaRen stimmen.

Durch bloBe Uberlegungen laRt sich die richtige Anordnung
natirlich nicht ermitteln. Wie sind die Angaben in unserer
Tabelle zustande gekommen?

Vor einer Antwort auf diese Frage ist noch zu klaren, um
welche Sprache es sich eigentlich handelt: nicht um die
deutsche Sprache schlechthin, sondern um die deutsche
Schriftsprache. Zur gesprochenen Sprache, mit der wir uns
unterhalten, gibt es einige — wenn auch nur geringe —
Unterschiede.

Um eine solche Tabelle zu erhalten, nehme man Goethes
~Faust” oder Grimms Mairchen oder den Roman von
Anna Seghers ,,Das siebte Kreuz' oder ,,Die Aula” von
Hermann Kant, am besten jedoch alle 4 Werke und noch ein
paar weitere dazu, und dann beginnt das Zahlen, Buch-
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Rang Buchstabe Relative Haufigkeit
1. - 0,1442
2. e 0,1440
3. n 0.0865
4. s 0,0646
5. i 0,0628
6. r 0.0622
7. a 0,0594
8. d 0,0546
9. t 0,0536

10. u 0,0422

1. h 0.0361

12. | 0.0345

13. c 0,0255

14. g 0,0236

15. o 0,0211

16. m 0,0172

17. b 0,0138

18. w 0.0113

19. z 0,0092

20. v 0,0079

21, f 0,0078

22. k 0,0071

23. P 0,0067

24, j 0.,0028

26, X 0,0008

26. q 0,0005

27. y 0,0000
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stabe fir Buchstabe einschlieRlich der freien Platze
zwischen den Wortern. Man erhalt so die Gesamtzahl aller
vorkommenden Buchstaben und freien Platze und die
Zahlen fur jeden einzelnen Buchstaben. Dann wird die
Anzahl des Buchstabens e durch die Gesamtzahl dividiert,
und schon ist die Haufigkeit des e bekannt. Eine ganz ein-
fache Sache also, nur etwas zeitaufwendig. Vielleicht
braucht man einige Wochen dazu. Schneller und auch
genauer (ohne sich zu verzidhlen) gehen diese Ermittlun-
gen, wenn das Abzahlen nicht ein Mensch, sondern ein
Computer vornimmt.

Mit einem Elektronenrechner wurde diese Tabelle auch er-
mittelt.

Was zeigt uns die aufgefiihrte Reihenfolge? An der Spitze
und damit noch vor dem e rangiert der Strich —, die freie
Stelle zwischen zwei Wortern. Meist wird in der deutschen
Sprache also gar nichts gesagt, am haufigsten kommen
Pausen zwischen zwei Wortern vor. Der Unterschied zum e
ist allerdings nur gering.

Fur die Haufigkeit des y am SchluR der Aufzahlung steht
die Haufigkeit 0,0000. Das heift natirlich nicht, daR das
y Uberhaupt nicht existiert. Die Werte der Haufigkeiten
wurden auf 4 Stellen genau nach dem Komma gerundet.
Fur das y lag die Haufigkeit vielleicht bei 0,00003. Will
man sich auf 4 Stellen beschranken, bleibt 0,0000 Gbrig.
Diese Zahl besagt: Sucht man in einem Text nach einem vy,
so muR er weit mehr als 10000 Buchstaben umfassen.
Natirlich darf dieser Text nicht aus einem Mathematik-
Lehrbuch stammen, in dem auf jeder Seite ein paarmal
Ausdriicke von der Art x + y = 10 vorkommen. Hier steht
ja y nicht als Buchstabe, sondern als Symbol einer
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allgemeinen Zahl, und das ist von unserer Untersuchung
ausgeschlossen.

Die Héaufigkeit von 0,1440 fir das e besagt, daR es unter
10000 Buchstaben durchschnittlich 1440 mal auftritt.
Fir die Angaben in der Tabelle ist auch folgende Lesart
moglich: Die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten des
Buchstaben e betragt p = 0,1440 (oder 14,40%). Ob
ein Mensch wochenlang zéhit oder ob das ein Computer
in ganz kurzer Zeit erledigt, das ist vollkommen gleich-
giltig. Das Aufstellen einer solchen Tabelle liefert ein
ganz typisches Beispiel fur eine statistisch-rechnerische
Aufgabe als Vorstufe oder als Beginn fiir das aktive Ein-
dringen der Mathematik in neue Wissensgebiete. Es
begann mit der Statistik, dieser Satz steht auch am Anfang
des Biindnisses von Sprachwissenschaft und Mathematik.

— Der Hieroglyphen-Detektiv —

Die Tabelle der Haufigkeiten fiir die Buchstaben mag inter-
essant erscheinen, doch was kann man mit ihr anfangen?
Diese Frage ist berechtigt.

Wir basteln uns jetzt einen mathematischen Dichter.
(Zumindest stellen wir uns vor, wie das zu machen ist.)
Dazu fertigen wir 10000 gleichgroBe Kéartchen an (schon
das ist uns zuviel Arbeit, deshalb beschrinken wir uns auf
ein Gedankenexperiment) und beschriften sie; 1440 Kart-
chen mit e, 865 Stiick mit n, 646 Exemplare mit s usw.
1442 Karten bleiben leer. Nach dem Mischen ziehen wir —
ohne Hinsehen — Kartchen aus dem groBen Berg heraus.
So kann das Resultat aussehen: El — EMNK — INR —
FUETEDBG — E — LAl — Das Ergebnis einer mathemati-
schen Dichtung!
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Da die Sache mit den Kartchen viel Arbeit erfordert, Uber-
tragt man eine solche Aufgabe einem Computer. Unser
elektronischer Poet kannte in diesem Falle die Haufigkeit
der Buchstaben. Was fehlte ihm aber noch?
In jeder Sprache gelten bestimmte Beziehungen zwischen
benachbarten Buchstaben. Im Deutschen treten beispiels-
weise die Kombinationen ER und IS sehr haufig auf, die
Aufeinanderfolge von QQ oder QX gibt es hingegen
praktisch nicht.
Fiir den Ubergang von einem Buchstaben zu einem anderen
lassen sich Wahrscheinlichkeiten angeben. Die entspre-
chende Ubergangsmatrix enthélt 27 Zeilen und 27 Spalten.
Riisten wir unseren automatischen Dichter damit aus, so
fabriziert er eine Markowsche Kette 1. Ordnung der
deutschen Sprache. Zum Beispiel:
ANORE — SOMELE — ES — DORFE — RASIN —
Eine gewisse Ahnlichkeit mit unserer Sprache ist zweifels-
ohne schon erkennbar.
Die Ubereinstimmung mit sinnvollen Worten und sogar
Satzen tritt nun immer deutlicher hervor, je mehr Buch-
staben in ihrer Abhangigkeit voneinander betrachtet
werden. Erfolgt der Ubergang zu einem Buchstaben unter
Beriicksichtigung der drei vorangehenden Schriftzeichen,
so ergibt das ein Modell der deutschen Sprache in der
Gestalt einer Markowschen Kette 3. Ordnung. Der Satz
am Anfang des Kapitels entstand auf diese Weise:
WIR — UEBERDIES — UND — HABEN — ROLOC -
Einen Sinn kann man noch nicht erkennen. Zunachst aber
liest man den Satz doch zweimal, denn die Ahnlichkeit mit
einer sinnvollen Aussage ist schon betrachtlich groB.
Markowsche Ketten noch héherer Ordnung liefern dann
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vollkommen sinnvolle Satze. Das bedeutet: Mit Hilfe der
Markowschen Ketten 4Bt sich ein mathematisches Modell
der Sprache aufstellen. Gesetze der Sprache werden
mathematisch beschrieben.

Natirlich muB man jetzt die Frage stellen: Welchen Sinn
sollen derartige Dinge (berhaupt haben? Wollen wir
etwa einen Computer mit diesen statistischen An-
gaben und mit den Gesetzen der Markowschen Ketten
fittern und ihn beauftragen, uns solche Satze zu liefern,
vielleicht sogar in einem Umfang, daR ein ganzer Roman
daraus wird?

Keinesfalls! Das Schreiben der Romane liberlassen wir
unseren Schriftstellern. Sie verstehen das noch tausendmal
besser als jeder Automat. Ein Computer bringt keine
Satze zustande, die eine Handlung mit Poesie und Gefuhl
beschreiben; er beriicksichtigt lediglich — und das aber
ganz einwandfrei — die Struktur unserer Sprache. Er
stutzt sich auf GesetzmaRigkeiten, die mathematisch
exakt faBbar sind, und eine ganz bedeutsame Rolle spielt
dabei das Modell der deutschen Sprache, das sich mit
Hilfe der Markowschen Ketten aufstellen 14Rt.

Auf das Modell kommt es an. In der Sprachwissenschaft
entstand ein Teilgebiet, das sich mit solchen Fragen be-
faBt: die statistische Linguistik. Linguistik ist der aus dem
Lateinischen abgeleitete Begriff fir Sprachwissenschaft.
Haufigkeitsuntersuchungen betrachteten wir am Beispiel
der Buchstaben. Auf dhnliche Weise -kann man die Haufig-
keiten der verschiedenen Worter der deutschen Sprache
ermitteln. Aber hierbei ergibt sich ein unvergleichlich
groRer Arbeitsaufwand. Den 26 Buchstaben stehen jetzt
vergleichsweise etwa 100 000 verschiedene Worter gegen-
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uber. Die Haufigkeitstabelle nimmt unvorstellbare Aus-
mafRe an. Exakte Ermittlungen sind nur moglich, wenn
dabei ein Computer hilft.
Durch solche Untersuchungen kann man beispielsweise
feststellen, welche 500 Worter in der deutschen Sprache
am haufigsten vorkommen. Sie bilden ein sogenanntes
Wortschatzminimum, das ein Auslander im Sprachunter-
richt zuerst lernt. Ob in dem Minimum die Wortanzahl bei
500 oder noch darunter beziehungsweise hoher liegt,
hangt vom Zweck des Erlernens der Sprache ab. Ein
Tourist kommt mit einem geringeren Wortschatz aus als
ein Wissenschaftler, der Fachtexte in deutscher Sprache
lesen will. Mit Hilfe von Mathematik und Statistik lassen
sich somit fur jeden speziellen Sprachunterricht konkrete
und genaue Angaben berechnen.
Ein anderes Beispiel: In einem alten Archiv entdeckten
Wissenschaftler eine bisher unbekannte Erzahlung. Wer
hat sie geschrieben? Schriftsteller A oder Schriftsteller B ?
Einer von beiden war es; darauf deuten Stil und Anlage
der Geschichte hin. A und B leben seit langem nicht mehr.
Wie stellt man die Autorschaft fest?
Jeder Schriftsteller hat bestimmte Eigenarten. Manche
Worter beniitzt er beispielsweise haufiger als ein anderer
Verfasser. Mit Statistik und Mathematik lassen sich die
typischen Besonderheiten in den Werken eines Autors
ermitteln. Entsprechende Vergleiche klaren mit ziemlicher
Sicherheit, wer bei strittigen Autorschaften als Urheber in
Frage kommt.
Mit ahnlichen Methoden erzielten Sprachforscher sogar
schon Erfolge, wenn es um die Entzifferung von unbe
kannten Sprachen ging. Lange Zeit ratselten die Wissen
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schaftler beispielsweise um die Schrift der Maya, einer
Uberlieferung jenes Volkes, das vor Jahrhunderten auf dem
heutigen Gebiet von Mexiko eine hochstehende Kultur
entwickelte. Die Hieroglyphen der Maya widersetzten sich
jeder Deutung durch die Sprachforscher. 1961 gelang es
dem sowjetischen Gelehrten Sergej Petrowitsch Sobolew
mit Hilfe eines Computers etwas Licht in das Dunkel der
Mayahandschriften zu bringen.

— Was ist ein Computer? —

Die Beziehungen zwischen Sprachwissenschaft und
Mathematik sind in mancherlei Hinsicht recht aufschlu-
reich fiir das Eindringen der Mathematik in eine andere, in
eine ,,nichtmathematische” Wissenschaft.

Es beginnt mit statistischen Arbeiten. Buchstaben werden
gezahlt, Haufigkeiten berechnet, Vergleiche angestellt.
Zahlen also sind es, die zu neuen, zu weiteren Erkenntnis-
sen fiihren.

Durch die Analyse des Zahlenmaterials gelangt man zu
bisher unbekannten GesetzmaRigkeiten.

Fur diesen Zweck wird mit den Zahlen gerechnet, zuerst
nur mit ganz einfachen Operationen: Addition, Divi-
sion, Auf- und Abrunden usw. Als unangenehm er-
weist sich allerdings der groRBe Zeitaufwand, denn es
handelt sich meist um Riesenkolonnen von Zahlen, die
zu verarbeiten sind.

Schon sehr zeitig (berlegten Mathematiker, wie sich
solche Arbeiten erleichtern lassen. Bereits im Jahre 1642
baute der Franzose Blaise Pascal (1623—-1662) eine erste
mechanische Rechenmaschine. Mit ihr konnte man sechs-
stellige Zahlen addieren. Der Erfinder, damals erst 18 Jahre
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alt, gelangte spater noch zu grofem Ruhm durch weitere
bedeutende Leistungen auf mathematischem Gebiet.
Nur drei Jahrzehnte spater konstruierte der deutsche
Mathematiker und Philosoph Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646-1716) eine Rechenmaschine fir das Addieren,
Subtrahieren, Multiplizieren und Dividieren.

Die Geschichte der Rechenmaschine fiillt ein ganzes
Buch. Immer erstaunlicher waren die genialen Einfalle
kluger Erfinder. Der Amerikaner Hermann Hollerith (1860 bis
1929) verwendete in der von ihm entwickelten Maschine
erstmals gelochte Karten. Die Anordnung der Locher auf
jeder Karte entsprach den statistischen Angaben, die fir
jeden Biirger der USA im Rahmen einer Volkszahlung
zwischen 1880 und 1882 ermittelt wurden, so daR eine
Maschine auf mechanische Weise in der Lage war,
beispielsweise alle Menschen gleichen Alters, gleichen
Berufs oder irgendeiner anderen gleichen Eigenheit her-
auszusuchen. Mit den umstandlichen, zeitraubenden
Handarbeiten zur Auswertung von Volkszahlungen war
es damit vorbei. Die ,,Hollerithmaschine” erledigte das
in viel kiirzerer Zeit. Diese Rechenanlage wurde auch unter
dem Namen ,Lochkartenmaschine” und , Statistikma-
schine” bekannt: Statistische Zahlen und Daten wertete
man fortan meist maschinell aus.

Seit 1930 nahm die Entwicklung der Rechenautomaten
einen steilen Aufschwung. Durch neue Bauelemente —
zuerst elektromechanische Relais, dann Elektronenrohren,
spater Transistoren — stieg die Rechengeschwindigkeit
enorm an und die Bedienung vereinfachte sich. Man sprach
deshalb nicht mehr von Rechenmaschinen, sondern von
Rechenautomaten.
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Die Begriffe Elektronenrechner oder elektronischer Rechen-
automat entstanden im Zusammenhang mit dem Einsatz
von Elektronenrdhren als Bauelemente. Diese Anlagen
waren allerdings recht storanféllig, da die Rohren nur
eine begrenzte Lebensdauer haben. Die Zuverlassigkeit
verbesserte sich mit dem Ubergang zu den Transistoren.
AuRerdem wurden dadurch auch die AusmaRe der Elektro-
nenrechner bedeutend kleiner.
In dieser Richtung ging die Entwicklung weiter. Neue
Techniken entstanden, und fir sie blrgerte sich der
Sammelbegriff Mikroelektronik ein. Dieser Name deutete
auf noch kleinere Abmessungen hin. Wichtiger als diese
GroéRenverhiltnisse ist jedoch die weiter gestiegene Zu-
verlassigkeit solcher Bauelemente und der aus ihnen
konstruierten Elektronenrechner.
Ein viel benutztes Wort heift Computer. Dieser Begriff
stammt aus der englischen Sprache und bedeutet nichts
anderes als ,.Rechner”. Die Aufgaben, die ihnen der
Mensch ibertragt, lassen sich — vereinfacht dargestellt —
in zwei Gruppen einteilen.
1. Geht es darum, groRe Mengen von Zahlen und Daten
zu bearbeiten, zu ordnen, miteinander zu vergleichen, so
braucht der Computer ein gutes Gedachtnis. In der Fach-
sprache: einen groRen Speicher.
Die mathematischen Operationen bei solchen Aufgaben
sind meist recht einfach, haufig werden nur Additionen
und Subtraktionen gefordert. Es geniigt also ein einfaches
Rechenwerk.
Computer mit groBem Speicher, einfachem Rechenwerk
und elektronischen Bauelementen bezeichnen wir als
elektronische Datenverarbeitungsanlagen (EDVA).
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Die Auswertung von Volkszihlungen, die Ermittlung aus-
sagekraftiger statistischer Zahlen (wie zum Beispiel in
unseren Tabellen auf den Seiten 28, 30 und 53) aus
Tausenden oder sogar Millionen von Einzelwerten, die
Bewaltigung statistischer Aufgaben in vielen Bereichen
und die Unterstiitzung der Sprachwissenschaftler bei der
Aufstellung mathematischer Modelle der Sprache und bei
der Anwendung dieser Modelle sind einige Beispiele fiir
Einsatzmoglichkeiten von Datenverarbeitungsanlagen.
Unsere Aufzihlung stellt nur eine ganz kleine Auswahl
dar.

2. In Wissenschaft und Technik gibt es viele Aufgaben, bei
denen mit wenigen Zahlen duRerst komplizierte Berech-
nungen angestellt werden. Die fiir solche Zwecke ein-
gesetzten Anlagen benétigen nur einen kleinen Speicher,
dafir aber ein den Aufgaben entsprechendes kompliziertes
Rechenwerk. Speicher und Rechenwerk bestehen natiir-
lich auch hier aus elektronischen Bauelementen, und
solche ComputerheiRen elektronische Rechenautomaten.
Wenn im Rahmen der Lésung einer Aufgabe Multiplizieren,
Quadrieren, Subtrahieren, Radizieren, Dividieren und noch
eine Anzahl weiterer und schwierigerer Rechenoperationen
auftreten, dann ist das eine Sache fiir einen elektronischen
Rechenautomaten.

Das ist aber, wie schon gesagt, eine sehr vereinfachte
Darstellung. Schon in der Vergangenheit fiihrten elektro-
nische Rechenautomaten unter bestimmten Bedingungen
auch Datenverarbeitungen aus, wahrend EDVA auch fir
wissenschaftliche und technische Berechnungen genutzt
wurden. Jetzt geht die Entwicklung dahin, daB sich die
neuen Computer fir beide Aufgaben eignen.
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Was ist das auffallendste Merkmal der Computer ? Zweifels-
ohne ihre enorme Rechengeschwindigkeit. Eine Million
Rechenoperationen pro Sekunde gilt schon nicht mehr als
eine Besonderheit, und die automatischen Kontrollen
garantieren, dall das Ergebnis stimmt — wenn das vor-
gegebene Rechenprogramm in Ordnung war.
Mathematiker, natiirlich unterstiitzt von Physikern, Tech-
nikern, Ingenieuren und anderen Wissenschaftlern, ent-
wickelten diese phantastischen Automaten. Die Elektronen-
rechner sind gewissermaBen Symbole fiir den hohen
Entwicklungsstand in der Mathematik. In zweierlei Hin-
sicht! Um die Computer zu konstruieren, waren groRRe
Fortschritte in der Mathematik erforderlich. Ihr komplizierter
Aufbau wurde ja genau berechnet. Und andererseits
helfen diese Automaten bei der Lésung der aufwendigsten
und schwierigsten Probleme der Mathematik.
Unsere Beispiele zur Sprachwissenschaft zeigten, was die
Mathematik in einem anderen Gebiet leistet. Am Anfang
stand die einfachste mathematische Operation: das Zihlen.
Aus Berechnungen folgten erste Gesetze, und einen Hohe-
punktbildeten die mathematischen Methoden und Modelle.
Sie unterstiitzten beispielsweise den Sprachunterricht und
klarten strittige Fragen der Forschung. Bei allen Aufgaben
wirkten Computer mit, aber es zeigte sich, daR diese Auto-
maten tatséchlich nichts weiter als Gehilfen waren. Die
héchste Vollendung im Gebrauch der Sprache bleibt ihnen
verschlossen. Obwohl sie sogar Satze bildeten, sind sie zu
phantasievollen Werken der Dichtkunst nicht in der Lage.
Diese Grenze zur menschlichen Leistung kénnen sie nicht
uberschreiten. Eine ahnliche Situation gibt es auch auf dem
Gebiet der Medizin, dem wir uns jetzt zuwenden.
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— Der Gesundheitsautomat —

Fiir das Eindringen der Mathematik in die Medizin gilt
wiederum der Satz: Es begann mit der Statistik. Diese
Entwicklung setzte schon sehr zeitig ein, verlief aber zu-
nachst auBerordentlich langsam. Schon im 16. Jahrhundert
gab es erste einfachste Versuche, mit quantitativen Metho-
den zu arbeiten. Das klingt reichlich hochtrabend, denn
weiter als bis zu Messungen und Wagungen des mensch-
lichen Korpers ging man noch nicht. Wir erwéhnten bereits
die erstmals von Johann Peter SiBmilch im 18. Jahr-
hundert untersuchte Statistik der Todesursachen. Uber
lange Zeiten hinweg blieb es bei solchen vereinzelten An-
sitzen, die medizinische Wissenschaft durch zahlenméaRig
exakt fundierte Aussagen zu unterstutzen.

Das heute bekannteste Verfahren zur Ermittlung statisti-
scher Zahlen auf medizinischem Gebiet ist die Fieber-
messung. Fiihlt sich ein Mensch nicht wohl, vermutet er,
daR sich erste Vorboten einer Krankheit ankiindigen, dann
greift er zum Fieberthermometer. Jedermann weil3, wie man
die gemessene Korpertemperatur deutet. Liegt sie uber
37 °C, dann ist mit dem Organismus irgend etwas nicht in
Ordnung. Eine Erkrankung gilt im allgemeinen als um so
gefahrlicher, je hoher die Quecksilbersaule steigt. Zur
Uberwachung eines Krankheitsverlaufes wird eine Fieber-
statistik gefiihrt: Eine Tabelle enthalt die MeRBergebnisse
vom Morgen, vom Mittag und vom Abend.

Diese Praxis ist ein ganz wichtiges und doch sehr ein-
faches statistisches Verfahren in der Medizin. Um so er-
staunlicher erscheint daher die Tatsache, da die Fieber-
messung erst im Jahre 1851 eingefihrt wurde.

Im Mai 1859 hielt in Berlin ein Professor von der Charité
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einen Vortrag, es war Rudolf Virchow (1821-1902). Er
gehort zu den bedeutendsten Arzten seiner Zeit. Durch die
Anwendung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse schuf
er fur die medizinischen Wissenschaften festere Grund-
lagen. Er erkannte auch den engen Zusammenhang zwi-
schen der Krankheit und der sozialen Lage eines Patienten.
Dadurch erwarb er sich bleibende Verdienste.
In seinem Vortrag sagte Virchow, daR das Wettergeschehen
exakt verfolgt wird, daR es die Wissenschaftler peinlich
genau mit Zahl und MaR registrieren. Nichts Vergleich-
bares aber, so setzte er fort, gibt es in der Medizin. Das
Krankheitsgeschehen eines einzelnen Menschen be-
ziehungsweise ganzer Bevolkerungsgruppen wird mit viel
geringerer Genauigkeit als das Wetter beobachtet. Als
unbedingt notwendig, erklarte Virchow, erweist sich die
Einfihrung exakter Statistiken in der Medizin. Nur so
lassen sich die krankheitsverursachenden Faktoren genau
ermitteln.
Im Verlaufe der letzten 100 Jahre breitete sich in der
Medizin die Arbeit mit statistischen Methoden immer weiter
aus. Erkenntnisse aus der Mathematik wurden herange-
zogen, um die MeRwerte zu aussagekraftigen Feststellun-
genund Gesetzen zu verarbeiten. Mathematisch-statistische
Verfahren lassen sich heute aus der Medizin nicht mehr
wegdenken.
Uber das weitere Eindringen der Mathematik in diesen
Bereich der Wissenschaft gab es in jiingster Zeit phan-
tastisch klingende Meldungen. ,,Sprechstunde beim Com-
puter”, ,,Werden Automaten den Arzt ersetzen?’’, ,, Dr. med.
Computer: Der néachste bitte!”, ,,Mathematik heilt Krank-
heiten”, ,,Computer am Krankenbett”, ,,Gesundheit aus
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dem Automaten’”’, ,,Rezepte vom Elektronengehirn” — so
und adhnlich lauteten die Schlagzeilen der Zeitungen.
Was verbirgt sich hinter solchen Meldungen ? Wie kann die
Mathematik bei der Heilung von Krankheiten helfen? Und
welche Rolle spielen dabei die Computer?

Ungefahr 40000 verschiedene Krankheiten gibt es, von
denen Menschen befallen werden konnen. Ein groBer Teil
davon tritt naturlich selten auf. Aber immerhin bleiben etwa
800 Leiden tbrig, die immer und immer wieder von den
Arzten behandelt werden.

Vorbeugen ist besser als heilen. Nach dieser Weisheit lebt
jeder verniinftige Mensch, um von Krankheiten verschont
zu bleiben. Aber das gibt noch keine hundertprozentige
Sicherheit fiir die Gesundheit. Deuten sich Anzeichen
einer Krankheit an, dann fihrt der Weg zum Arzt. Seine
erste Aufgabe heiBt Diagnose: feststellen, an welcher
Krankheit der Patient leidet.

Der Arzt fragt nach den Beschwerden, 1aBt sich erzahlen,
welche Korperteile von Schmerzen befallen sind, fihlt den
Puls, greift eventuell zum Stethoskop, um den Brustkorb
,.,abzuhoren”, schaut méglicherweise in Mund und Rachen-
raum, entnimmt gegebenenfalls aus Ohrlappchen oder
Armvene eine Blutprobe, um diese naher zu untersuchen,
mift Blutdruck und Kérpertemperatur und so weiter. Die
Aufzahlung der verschiedenen Untersuchungsmoglich-
keiten 1aRt sich noch fortsetzen. Wir nannten nur einige
wenige und dazu ganz einfache Beispiele.

Firr die Diagnose trifft der Arzt zwei Arten von Entschei-
dungen. Erstens: Welche Untersuchungen stelle ich an?
Zweitens: Welche Krankheit liegt aufgrund der Ergebnisse
vor?
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Danach folgt die Therapie. Darunter versteht man alle
MaRnahmen zur Heilung der festgestellten Krankheit.
Auch hier gibt es eine riesengroRe Palette von Moglich-
keiten. Der Arzt entscheidet, wie die betreffende Krankheit
bei diesem Patienten am wirkungsvollsten bekampft wird.
Aus der Vielfalt der MaRnahmen zur Therapie nennen wir
wiederum nur einige wenige Beispiele: Verordnung be-
stimmter Medikamente, Bader, Massagen, Bettruhe,
Schwitzpackungen, Umschlage, Spritzen, stationare Be-
handlung im Krankenhaus, Operation und so weiter. Der
Arzt berlicksichtigt natiirlich auch den allgemeinen Zu-
stand des Erkrankten. Ein Medikament, das dem einen
Menschen hilft, kann beispielsweise einem anderen bei
gleicher Krankheit nicht verordnet werden, weil er vielleicht
aulRerdem noch magenleidend ist und deshalb diese Arznei
nicht vertragt.
Das also ist die Lage: 40000 verschiedene Krankheiten,
davon 800 hiufig auftretend. Jedes Leiden fihrt zu
mehreren Verinderungen in den Funktionen von Organen
und Korperteilen, und jede Krankheit wird auf andere
Weise behandelt. Das sind insgesamt viele Tausende
Zusammenhange, die kein Arzt der Welt in diesem Umfang
alle kennen und beherrschen kann. Aus diesem Grunde
kommt es ab und zu vor, daB ein Arzt eine falsche Diagnose
stellt und einen Patienten auf eine Krankheit hin behandelt,
an der dieser gar nicht leidet. Mit manchen seltenen
Krankheiten rechnet man ganz einfach nicht.
.Irren ist menschlich”, sagte schon Seneca, ein Philosoph
aus dem alten Rom. Kein Mensch ist sicher vor der Gefahr,
nicht doch einmal eine falsche Entscheidung zu treffen.
Irrtimer bei der Behandlung kranker Menschen aber
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wiegen schwer, denn sie kénnen sich gefihrlich aus-
wirken.

Wie werden solche Irrtiimer vermieden?

Wird ein schwerkranker Mensch in eine Klinik eingeliefert,
bemiiht sich ein Kollektiv von Arzten um ihn. Die Gefahr der
falschen Entscheidung, die beim einzelnen besteht, wird
durch das Wissen des gesamten Kollektivs herabgesetzt.
Aber nicht fir jeden Kranken 14Rt sich ein Arztekollektiv
bereitstellen. In der Sprechstunde sitzt der Patient nur
einem Arzt gegeniber. Um in allen Fillen rasch und ohne
Fehler die Diagnose zu stellen, schlugen Wissenschaftler
ein neues Biindnis zwischen Medizin und Mathematik vor,
das weit iiber das bisherige Zusammenwirken hinausgeht.
~Alle notwendigen Angaben zu den Krankheiten speichern
wir in einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage”,
sagtensie, ,,und dieser Computerstelitdanndie Diagnose.”
So geht die Diagnose dann vor sich: Viele Informationen
und statistische Daten, unter anderem ({iber Alter, Ge-
schlecht und friihere Krankheiten des Patienten, {iber seine
jetzigen Beschwerden, iiber Laborbefunde und MeRwerte
zum gegenwadrtigen Zustand und (ber anderes mehr wer-
den in den Computer eingegeben. Der Rechner vergleicht
diese Angaben mit seinem gespeicherten Wissen und
ermittelt aus der Kombination der ihm zugeleiteten Daten
die Krankheit, an welcher der Patient leidet.

Kann sich der Computer nicht sofort entscheiden, weil
vielleicht bestimmte Angaben fehlen, dann fordert er diese
noch an. Der Automat tickt beispielsweise: . . . erforderlich
ist chemische Blutuntersuchung nach Gesamteiweif und
Reststickstoff . . .

Im Labor wird entsprechend untersucht, der Computer
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erhalt das Resultat, und unmittelbar darauf gibt er die
Aussagen zur Diagnose.

Auf alle Falle klingt das phantastisch. Wird irgendwann
vielleicht sogar die Situation eintreten, daB die Arzte durch
mathematische Maschinen ersetzt werden, da® kranke
Menschen allein vom Computer untersucht werden? Auf
eine solche Frage geben die Wissenschaftler eine ganz
klare Antwort: Niemals.

— Ein Professor und sein Gehilfe —

Ein kranker Mensch sucht Hilfe. Fiir seine Gesundung
braucht er nicht nur Medikamente, sondern auch das
vertrauensvolle Gesprach mit dem Arzt. Kein seelenloser
Computer kann das ibernehmen.

Schon das einfachste Lebewesen ist immer noch ein
komplizierterer Organismus als die leistungsfahigste und
erstaunlichste Maschine. Um wieviel hoher steht da erst
der Mensch tiberdem geistvoll erdachten Computer, erdacht
zudem noch von den Menschen selbst! Undenkbar ist es
daher, daR ein Mensch — oder auch nur ein Bereich von
ihm, seine Gesundheit — von einem mathematischen Auto-
maten beherrscht wird.

Den Gesundheitszustand eines Menschen kann man durch
Riesenkolonnen von statistischen Daten beschreiben.
Einige einfache Beispiele sind uns schon bekannt, einige
weitere fiigen wir hinzu: Koérpertemperatur, Pulsfrequenz,
Blutdruck, chemische Zusammensetzung des Blutes, des
Urins, des Speichels und des Magensaftes, Zahlenan-
gaben zur Funktionstiichtigkeit der Sinnesorgane und
vieles andere mehr. Aber ein Mensch |aRt sich in seiner
Gesamtheit eben nicht in einem System von Zahlen und
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Formeln aufldsen. Solche Zahlen helfen nur, seinen Zu-
stand niher zu beschreiben, niemals jedoch reichen sie
aus, um das Gesamtbild eines Menschen darzustellen.
Ein Arzt stiitzt sich bei der Behandlung eines Patienten
keinesfalls nur auf MeRdaten und Laborbefunde. Er will
den Kranken sehen und horen, einen Gesamteindruck
gewinnen und dabei noch viele bedeutsame Einzel-
heiten und auch Kleinigkeiten registrieren, die meist nicht
mit MaR und Zahl faRbar sind. Im Gesprach erhalt der
Arzt wichtige Aufschlilsse beispielsweise Uber Arbeits-,
Familien- und Wohnverhiltnisse des Patienten, Uber
Faktoren, die dessen Lebensgewohnheiten und Gesund-
heitszustand positiv oder negativ beeinflussen, Gber
Probleme, die zur Wiederherstellung der Gesundheit
verandert werden missen.
Kein Computer kann beispielsweise erfassen, dal sich das
Magenleiden des Herrn A unter anderem auch durch den
taglichen Arger (ber einen Mitbewohner des gleichen
Hauses verschlimmerte; vielleicht durch das riicksichts-
lose Verhalten von Herrn B, der in der Etage iiber Herrn A
wohnt und der bis weit in die Nacht hinein solchen Larm
verursacht, da Herr A an fortwahrenden Schlafstérungen
leidet. Das aber kann gerade die wesentliche Ursache fur
die Verschlimmerung eines Magenleidens sein. So nitzt
es Herrn A iiberhaupt nichts, wenn ihm auf Grund einer
Computer-Diagnose eine weitere Rollkur verordnet wird.
Der Mensch lebt in der Gesellschaft und ist durch Tau-
sende von sichtbaren und unsichtbaren Faden mit ihr
verbunden. Die vielschichtigen sozialen und gesellschaft-
lichen Bezige jedes einzelnen Menschen, der erkrankt ist,
lassen sich nicht durch einen mathematischen Automaten
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erfassen. Nur der erfahrene Arzt kann die tieferen Ursachen
einer Krankheit analysieren, und nur er als Mensch kann
Wege zur Uberwindung aufzeigen.

Und wie steht es mit den Irrtimern, die ein Arzt begehen
kann? Ein Blick in die Vergangenheit zeigt, dal® kranke
Menschen haufiger auf dem Lande als in der Stadt falsch
behandelt wurden. War ein praktischer Arzt in der Stadt
seiner Sache nicht ganz sicher, weil seine technischen
Méglichkeiten zur Untersuchung nicht ausreichten, wurde
der Patient zum Facharzt (iberwiesen. Und von dort
fiihrte dann oft der Weg weiter zu einer Universitatsklinik,
die iiber moderne Einrichtungen verfugte.

Vom Lande aus war dieses Vorgehen schon schwieriger.
Vieles d@nderte sich zum Guten durch die Einrichtung der
Landambulatorien, an denen ebenfalls Facharzte arbeiten.
Die weitere Umgestaltung des Gesundheitswesens fihrt
dazu, daR die Unterschiede zwischen Stadt und Land
immer mehr verschwinden, daB jeder Patient dort be-
handelt wird, wo ihm am besten und schnellsten geholfen
werden kann, so daR Irrtimer praktisch kaum noch vor-
kommen.

Sind somit die Berichte iber den Einsatz komplizierter
mathematischer Automaten in der Medizin reine Phantasie-
produkte?

Auch das stimmt wiederum nicht.

Elektronische Datenverarbeitungsanlagen, welche Dia-
gnosen stellen, sind schon im Einsatz. Zum Beispiel in
einem chirurgischen Zentrum der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR. Der bekannte sowjetische Medi-
ziner, Leninpreistrager Prof. Dr. A. Wischnewski, leistete
bahnbrechende Arbeiten auf diesem Gebiet. In der Welt
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wurde seine Wirkungsstatte deshalb auch unter dem
Namen ,,Wischnewski-Institut” bekannt.

Indieser beriihmten Klinik werden unter anderem Menschen
behandelt, die an angeborenen Herzfehlern oder an Leber-
und Gallenkrankheiten leiden. Zur Vorbereitung der
Operation benétigen die Arzte eine sehr genaue Diagnose,
und dabei hilft ihnen ein Computer. Dieser Rechner liefert
aber keinesfalls die fertige Diagnose, der Prof. Dr. A.
Wischnewski und seine Mitarbeiter blindlings vertrauen.
Der mathematische Automat teilt vielmehr verschiedene
Varianten von Krankheiten mit, die aufgrund der einge-
gebenen Daten moglich und wahrscheinlich sind. Durch
weitere Untersuchungen des Patienten |aRt sich die Aus-
wahl der zuerst denkbaren Varianten verringern. Die end-
glltige Diagnose vor der Operation stellen dann die Arzte.
Menschen entscheiden letztendlich also iber die Behand-
lung des Patienten. Der Diagnose-Computer hilft ihnen
nur bei dieser Entscheidung. Durch sein Angebot von
mehreren Varianten tragt er dazu bei, daR keine Méglich-
keit auRer acht gelassen wird.

Vergleicht man diese Arbeit in der Klinik von Professor
Wischnewski mit der Vorstellung, daB ein kranker Mensch
durch einen Rechenautomaten untersucht und vielleicht
sogar nach seinen ausgeworfenen Vorschriften geheilt
werden soll, so zeigt sich der gewaltige Unterschied. Die
Computer werden die Menschen nicht beherrschen, sie
sind und bleiben ihre Gehilfen. Durch die schnelle und
prazise Arbeit unterstiitzen die Elektronenrechner die
Menschen bei ihren Entscheidungen; sie helfen beim Fin-
den der richtigen Entscheidung.
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— Wir halten Rickschau —

In dem Buch ,,Das Einmaleins geniigt nicht mehr” zeigten
wir, wie die Mathematik in der Wirtschaft hilft. Das An-
liegen dieses Buches ist es, darzustellen, da man auch in
vielen anderen Bereichen der Tatigkeit des Menschen
nicht mehr ochne Mathematik auskommt.

Und noch ein anderes Ziel verfolgten wir. Es ging nicht nur
darum zu erzdhlen, was man in einer anderen Wissen-
schaft oder in einem Gebiet aus der Praxis mit mathe-
matischen Methoden anfangen kann. Wir lernten auch
den Weg kennen, den die Mathematik haufig nimmt, wenn
sie dort als Hilfsmittel benotigt wird. Von meist einfachen
statistischen Aufgaben fiihrt die Entwicklung zu mathe-
matisch-statistischen Methoden, mit denen Gesetze und
Zusammenhéange aufgedeckt werden, welche einen tieferen
und genaueren Einblick in die betreffenden Gebiete er-
moglichen.

Gute Beispiele fir diesen Weg fanden wir in dem groRen
Bereich der Planung und Leitung fir unseren Staat, fir
unsere sozialistische Gesellschaftsordnung. Volkszah-
lungen und vielféaltige andere statistische Ermittlungen
schaffen eine solide Grundlage fur wichtige Entschei-
dungen. Weitere Beispiele fanden wir in den Gebieten des
Schulwesens, der Sprachwissenschaft und der Medizin,
und wir warfen auch einen kurzen Blick auf Technik,
Biologie und Meteorologie. Uberall ging es darum, aus
einer Vielzahl statistischer Zahlen GesetzmaRigkeiten
abzuleiten.

Haufig kann man nicht die Gesamtheit der Erscheinungen
betrachten und beschrankt sich deshalb auf eine Stich-
probe. Dabei begegnete uns die Wahrscheinlichkeits-
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rechnung als das Gebiet der Mathematik, welches uns
half, die Zuverlassigkeit einer solchen Stichprobe einzu-
schatzen. Das war nur ein Beispiel fir die Anwendung
dieses Gebietes, mit dem man noch viele andere interes-
sante Dinge berechnen kann. Die Untersuchung der
Gewinnchancen beim Zahlenlotto und bei ahnlichen
Spielen zeigte es uns.
Etwas Arbeit und Zeit verlangten jene Aufgaben, die wir
bis zum Endergebnis durchrechneten. Wir lernten dabei
auch, daR man niemals voreilig eine Einzelerscheinung
verallgemeinemn darf, sondern daR eine endgliltige Aus-
sage oft erst nach sehr griindlichen mathematischen
Untersuchungen moglich ist.
Diese konkreten Rechenaufgaben waren nur einfache
Beispiele. Viele Probleme aus der Praxis sind noch wesent-
lich umfangreicher und lassen sich in einer verninftigen
Zeit nur mit einem Rechenautomaten bewaltigen. Diese
mathematischen Maschinen leisten erstaunliche Dinge,
bleiben dabei aber immer nur Gehilfe des Menschen.
Sehr bekannt ist der Ausspruch von Karl Marx: ,Eine
Wissenschaft ist erst dann wirklich entwickelt, wenn sie
dahin gelangtist, sich der Mathematik bedienen zu kénnen.”
Es geht also darum, in allen Gebieten der Wissenschaft
solche Probleme, bei denen es notwendig und moglich ist,
mit Hilfe der Mathematik zu 16sen. Keinesfalls aber besteht
das Ziel darin, die gesamte Wissenschaft in Zahlen und
Formeln aufzuldsen und alle wissenschaftliche Aussagen
mathematisch auszudriicken.
Die Mathematik und die Computer bieten groRe Moglich-
keiten — der sich die Menschen bedienen — sie haben
aber auch ihre Grenzen.
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Ohne Mathematik kommt man in keinem Gebiet mehr aus.
Um groRe Leistungen zu vollbringen, mu® man (berall
iiber gute mathematische Kenntnisse verfiigen. Nur so
sieht man die enormen Madoglichkeiten der Mathematik
und auch die Grenzen ihrer Anwendung.



Lésungen zu den Aufgaben

Seite 44: Arbeitskrafte im Kaufhaus

In der Aufgabe waren folgende MeRwerte genannt:

Montag x, =143
Dienstag x, =138
Mittwoch X, =147
Donnerstag x, = 142
Freitag xg = 136
Sonnabend x, = 140

Da alle Haufigkeiten den Wert 1 haben, berechnen wir den
Mittelwert nach der Formel

_X tx, . X
6

und erhalten

846 _

% - 141

fir den durchschnittlichen Arbeitskraftebestand je Tag.

Fiir das lineare Streuungsmal schreiben wir eine kleine
Tabelle auf:

X
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i i i

143 +2 2
138 -3 3
147 +6 6
142 +1 1
136 -5 5
140 -1 1

Summe: 18

Das lineare Streuungsmal betragt

_18 _
s = *g 3
Um durchschnittlich 3 Arbeitskrafte weicht der tagliche

Arbeitskraftebestand vom Wochendurchschnitt X = 141

ab.
In der betrachteten Woche waren durchschnittlich
160 _ 141 _
141 ‘700 ~ 15 94 %

vom gesamten Arbeitskraftebestand (150) anwesend.
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Seite 80: Ein Vergleich der Chancen

Beim Sportfest-Toto ,,6 aus 49" gibt es

49\ 49 .48 .47 - 46 -45-44 _
(6)— s 13983816

verschiedene Tipméglichkeiten. Die Wahrscheinlichkeit
fir 6 Richtige betragt

~ 1
Ps = 13983816

Die Chancen, im Sportfest-Toto einen Hauptgewinn zu
erzielen, liegen etwa dreimal hoher als beim Zahlenlotto,
aber etwa elfmal niedriger als beim Lotto-Toto und gar
rund 43mal niedriger als beim Tele-Lotto.

=~ 0,00000007
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