Vorwort

Im folgenden werden einige Aufgaben zum Lehrbuch ,,Basswissen — Medizinische Statistik®
zusammen mit kommentierten Losungen présentiert. Der Leser soll damit die Moglichkelt
haben, sain Vergtdndnis zu dUberprifen und sain Wissen zu vertiefen. Aul¥erdem kann er
(oder sie) erkennen, dass die erworbenen Kenntnisse keineswegs nur theoretischer Natur
snd, sondern sich vor dlem be praktischen Fragestellungen anwenden lassen. Der Autorin
bietet sich dabel die Geegerheat, ergdnzend zum Buch auf wichtige Zusammenhange,
Besonderheiten, beliebte Irrtimer etc. hinzuwe sen.

Die Aufgaben sind wie bel eéner Biomathe-Klausur gestdtet: es werden 5 Antworten vorge-
geben, von denen genau einerichtig ist. FUr jedes Buchkapitel 2 bis 11 werden jeweils 10 bis
15 Aufgaben aufgdigtet, daran anschlief3end (farblich hervorgehoben) die dazugehdrenden
Lésungen. Leider kann zwar nicht garantiert werden, dass ein Student, nachdem er die
Aufgaben gd6st und inhdtlich verstanden hat, die Klausur mit Bravour besteht — er hat aber
mit Sicherheit eine gute Ausgangspostion. Die mit einem * gekennzeichneten Aufgaben
beinhaten Themen, die Uber die Anforderungen des Gegenstandskata ogs hinausgehen.

Ubrigens: furr Hinweise, Kritik und Verbesserungsvorschldge bin ich jederzeit dankbar. Sie
kénnen mich erreichen Uber meine Adresse (Klinikum Mannhem, Inditut fir Medizinische
Statigtik, 68135 Mannheim) oder per E-Mail (christel.weiss@urz.uni-heidelberg.de).

Mannheim, im April 2000

Chrige Weil3
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Tel I: Deskriptive Statistik

2 Theor etische Grundlagen

Aufgabe 2.1. Beobachtungseinheiten

Be 50 erstgebédrenden Frauen wird die Wirksamkeit eines Medikaments untersucht, das bel
Wehenschwéche den Muttermund 6ffnen soll. Die Beobachtungseinheiten sind:

A. die Hebammen, die den Geburtsvorgang beobachten

B. die gemessenen Waerte fir die Geschwindigkeit, mit der Sch nach Verabreichung des
M edikaments der Muttermund 6ffnet

C. dieArzte diedie Daten auswerten

D. die50 Frauen, die das Medikament erhaten

E. dleFrauen, ba denen dieses Medikament theoretisch hilfreich sain kann

Aufgabe 2.2: M er kmal seigenschaften ASA-Gruppe

Jeder Petient, der sich im Klinikum M. einer Operation unterzieht, wird bzgl. des Riskos ein-
gestuft nach ASA | (geringes Risko), ASA [l usw. bis ASA V (sehr schweres Risko).
W che Eigenschaften hat dieses Merkma?

Alternativmerkmal

quditativ, nur nomind skdiert
qualitativ, ordina skaiert
quantitativ, diskret
Quantitativ, Stetig

moow>»

Aufgabe 2.3 Einfluss- und Zielgr 6i3en

In ener gyndkologischen Klinik wird untersucht, wie sch die Rauchgewohnheten
schwangerer Frauen auf das Geburtsgewicht ihrer Kinder auswirken. Es werden erfasst:die durchschnittli
das Geburtsgewicht des Kindes,
das Alter der Muiter,
das Korpergewicht der Mutter vor der Schwangerschaft
(der Einfluss der beiden letzten Merkmale wird aber nicht ausgewertet). Wie lassen sch die
Merkmale einordnen?
1 Anzahl der pro Tag gerauchten Zigaretten

2 Alter der Mutter a Faktor
3 Gewicht der Muitter vor der Schwangerschaft b Begleitmerkmal
4 psychische oder sozide Belastungen der Multter C Storgrofie
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5 Erndhrungswveise der Mutter d Zidgroie
6 Geburtsgewicht des Kindes

2 2 Theoretische Grundlagen



A. 1a, 2b, 3b, 4c, 5c¢, 6d
B. 1a, 2a, 33, 4c, 5¢, 6d
C. 1c, 2a, 33, 4c, 5b, 6d
D. 1a, 2b, 3b, 44, 54, 6d
E 13, 2a, 33, 4c, 5c, 6a
Aufgabe 2.4 Merkmale des Blutes und deren Skalenniveaus

Bitte ordnen Se den folgenden Merkmaen, die das Blut betreffen, die dazugehdrenden
Skaen (mit dem jewells hochgten Niveau) zu.

1. spezifisches Gewicht a. Nominaskda
2. Senkungsgeschwindigkelt b. Ordindskda

3. Anzahl der Thrombozytenprom c. Intervalskda

4. Blutgruppe d. Verhdtnisskaa
5. Temperaur in Celsus-Graden

A. 1d, 2d, 3d, 44, 5d

B. 1d, 2d, 3d, 44, 5¢

C. 1d, 2c, 3b, 4a, 5a

D. 1d, 2d, 3c, 4b, 5¢c

E 1c, 2c, 3b, 4c, 5a

Aufgabe 2.5: Diskrete und stetige Merkmale des Blutes

Weche der im folgenden aufgelisteten Merkmale sind diskret ?

oSOk wnNE

moow>»

pH-Wert

Rhesusfaktor

Blutgruppe

Hamatokrit

Anzahl der Leukozyten pro mi Blut

Erkrankung an Leukamie (mit den Ausprégungen ja/ nein)

kein Merkmd it diskret
dle Merkmde snd diskret
nur 2 und 3 sind diskret

nur 2, 3, 5und 6 sind diskret
dleaul¥er 4 sind diskret

Aufgabe 2.6: Eigenschaften stetiger Merkmale

Beurteilen Se die folgende Aussage:

1.

Der Glukosegehdt im Blut ist ein setiges Merkmd,
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denn
2. diesssMekmd ig nicht qudlitativ.
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Aussge 1 Aussge 2 Verknipfung
richtig richtig richtig
richtig richtig fdsch
richtig fdsch —
fdsch richtig o
fdsch fdsch

moow>»

Aufgabe 2.7 Skalentransfor mationen allgemein
Wed che Aussage trifft zu?

A. Eine Ordinaskda kann auf ene Intervalskda transformiert werden, wenn dle Auspré
gungen numerisch codiert sind.

B. Ein gquditaives Merkmd mit sehr zahlrechen Ausprégungen kann ds en detiges

angesehen werden.

Die Trandformation auf ein anderes Skadenniveau ist generd| nicht mogdich.

Die Trandformation auf ein anderes Niveau ist immer maglich, aber niemds snnvall.

Eine Verhdtnisskda kann auf eine Ordinalskaa transformiert werden.

moo

Aufgabe 2.8: Skalentransformation beim Eiwei3gehalt

Der Eiwel}gehdt im Urin |&sst sch exakt in mg/dl messen. Bel einer Routineuntersuchung
werden Testdreifen verwendet, mit denen Sch lediglich feststdlen Iasst, ob der Eiwell3gehdt
im pathologischen Bereich liegt. Welche Aussage bzgl. dieses Messverfahrens trifft nicht zu?

A. Theoretisch wird ene Reduktion von ener metrischen Skala auf eine Nominaskaa
durchgeftihrt.

Der Eiwell}gehdt wird s Alternativmerkma erfasst.

Die Messmethode igt in jedem Fall snnlos, dasehr vid Information verloren geht.

Das Messverfahren ist einfacher as die exakte Messung in mg/dl.

Die Ergebnisse dieses Messverfahrens ermaglichen weniger differenzierte Auswertungen
asdie exakten Messwerte in mg/dl.

mooOw

Aufgabe 2.9 Auspragungdiste mit Laborwerten

In einer Klinik werden bel Patienten, die planm&3ig operiert werden, préoperativ Laborwerte
erfasst und in einem EDV-System wie folgt dokumentiert:

0: esliegen keine Laborwerte vor

1. dleWerte snd normd

2. Blutwerte pathologisch

3: Gerinnungswerte pathologisch

4. Saure-Basen-Haushalt pathologisch

5: andere Werte pathologisch

2 Theoretische Grundlagen
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Fdls mehrere Augprégungen zutreffen, wird die Summe notiert. Diese Ausprégungslise ist:

unzul&ssg, da quditative Merkmae nicht numerisch codiert werden dirfen
weder vollstandig noch digunkt

vollgdndig und digunkt

digunkt, aber nicht vollsténdig

vollgténdig, aber nicht digunkt

moowzx

Aufgabe 2.10: Auspragungdiste mit klassierten Daten

Das Merkmd X ,KOrpergrofe’ soll bel Studenten grob erfasst werden. Dazu werden
Klassen mit der Breite 10 cm gebildet. Die Grolze wird folgendermalen erfasst:

X £150cm

150cm £ X £160cm
160cm £ X £170cm
170cm £ X £180cm
180cm £ X £190cm
190cm £ X £200cm
X 3 200cm

Wed che Aussage trifft zu?

Diese Codierung it fur praktische Untersuchungen zu grob und deshab unbrauchbar.
Die Ausprégungdigte ist vollstandig und digunkt.

Die Ausoragungdigte igt nicht vollsténdig.

Die Ausprégungdigte ist nicht digunkt.

Die Codierung ermoglicht eine Ubergchtliche Darstelung der Kérpergrél3en ohne Infor-
meationsverlust.

moowzx
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Aufgabe 2.1. Beobachtungseinheiten
Lésungg D (die Frauen, die das Medikament erhdten)

Beobachtungseinheiten sind die Personen oder Objekte, die beobachtet werden (dso die
50 Frauen; sie bilden die Stichprobe) und nicht die Personen, die beobachten (adso die
Hebammen oder Arzte, Antworten A und C sind deshalb fasch). Die Messwerte fiir die Ge-
schwindigkeit, mit denen sch der Muttermund 6ffnet, Snd die Merkmasauspragungen
(Antwort B). Alle Frauen, denen das Medikament theoretisch helfen konnte, bilden die
Grundgesamtheit (Antwort E).

Aufgabe 2.2: M er kmalseigenschaften ASA-Gruppe
Lésungg C (qudlitativ, ordinal skdiert)

Die Ausprégungen ASA | bisASA V lassen sich in gnnvoller Welse in einer Reiherfolge an-
ordnen; deshab ist dieses Merkma ordind skdiert. Dieses Merkmal hat 5 Ausprégungen; es
i ds0 kein Alternativmerkma (das hat nur 2 Ausprégungen). Antwort A ist deshab fasch.
Dadie Ordinaskaa ein hoheres Niveau hat ds die Nomndskaa, ist auch die Antwort B
fdsch. — Das ASA-Merkmd ist zwar diskret, aber nicht quantitativ (der Abstand zwischen 2
Ausprégungen it nicht definiert). Daher Sind die Antwort D und (erst recht) E fasch.

Aufgabe 2.3 Einfluss- und Zielgr 6i3en
Losung: A

Es soll der Einfluss des Zigarettenkonsums auf das Geburtsgewicht der Babys untersucht
werden — also ist das Merkma 1 ein Faktor und das Merkmal 6 eine Zielgrof3e (1a und 6d).
Moglicherweise beainflussen auch das Alter der Mutter und deren Gewicht vor der
Schwangerschaft das Geburtsgewicht des Kindes — da diese beiden Merkmale zwar erfasst,
aber nicht ausgewertet werden, handdt es sch um Beglatmerkmale (2b und 3b). Die
Merkmae 4 und 5 beenflussen auch die Zidgrofle se werden jedoch hier nicht
berlickschtigt und snd deshalb ds unverzerrende Storgrolien aufzufassen (4¢ und 5¢).

Aufgabe 2.4 Merkmale des Blutes und deren Skalenniveaus

Losung: B

Die ersten 3 Merkmale sind verhdtnisskdiert (1d, 2d, 3d); man kann namlich 2 Ausprégun-
gen eines Merkmds in en Verhdtnis setzen wie etwa 100.000 Thrombozyten pro mi Blut
snd doppdt so vide wie 50.000. Die Blutgruppe ist nur nomindskdiert (4a). Die

Temperaur in Cdius-Graden ist nur intervalskdiert (5¢). Siehe auch Beispid 2.2 im Buch
auf Seite 22.

2 Theoretische Grundlagen
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Aufgabe 2.5: Diskrete und stetige Merkmale des Blutes
Lésung: D

Diskret heifdt: das Merkma hat nur abzéhlbar vide Ausprégungen. Dazu zéhlen dle qudlitati-
ven Merkmde; dso hier: Rhesusfaktor (2), Blutgruppe (3), Erkrankung an Leuk&mie (6).
Das Merkmd ,,Anzahl der Leukozyten pro m Blut* hat zwar sehr vide Ausprégungen, aber
nur ganzzahlige und ist deshab ebenfdls diskret. — Die beiden anderen Merkmale (pH-Wert,
Hamatokrit) kdnnen innerhab eines bestimmten Bereichs theoretisch jeden Wert annehmen
und sind deshdb quantitetiv Setig.

Aufgabe 2.6: Eigenschaften stetiger Merkmale
Lésung: B (beide Aussagen richtig, Verkniipfung falsch)

Der Glukosegehdt ist ein quantitativ-stetiges Merkma (also nicht quditativ). Demnach snd
die Aussagen 1 und 2 korrekt. Die VerknUpfung ist dlerdings falsch. Aus der Tatsache, dass
en Merkma nicht quditativ (aso quantitativ) i, folgt nicht automatisch, dass es auch setig
is. Esgibt auch quantitativ-diskrete Merkmale,

Aufgabe 2.7: Skalentransfor mationen allgemein
Lésungg E (Verhdtniskda® Ordindskaa)

Generdl kann eine Skala nur auf ene andere Skala mit niedrigerem Niveau transformiert
werden. Daher and die Antworten A und C fdsch, und Antwort E ig richtig (die
Ordinaskaa hat ein niedrigeres Niveau as die Verhdtnisskala). — Ein setiges Merkmd ist
immer quantitativ; adso i Antwort B fdsch. Antwort D ig ebenfdls fdsch: die
Transformation ist nicht immer moglich (eine Nominaskaa kann nicht transformiert werden).
Ob se snnvall ig, héngt von den spezidlen Rahmenbedingungen ab (Sehe auch Sate 25
oben im Buch).

Aufgabe 2.8: Skalentransfor mation beim Eiweil3gehalt
Lésungg C (die Aussage trifft nicht zu)

Vorscht ! Gesucht ist hier die Aussage, diefalsch ist. Dasist etwas verwirrend, aber solche
Aufgaben findet man hin und wieder in Klausuren. — Wenn man das Eiwel3 in mg/dl miss,
ha man en verhdtniskdietes Merkmd. Wenn man es nur mit den Auspréagungen
pathologisch (jalnein) erfasst, hat man en Alternativmerkmal (dso én nominaskdiertes).
Antworten A und B sind dso richtig. Auch die Aussage D igt leicht nachvollziehbar. Da bel
der einfachen Messmethode sehr vid Information verloren geht, kann man die Daten
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natUrlich auch nicht so gut andysieren — deshalb ist die Antwort E korrekt. Fasch ist
dagegen Antwort C. Ein einfacheres Messverfahren kann durchaus einen Informationsverlust
rechtfertigen; im korkreten Einzdfdl is abzuwégen, was wichtiger und der konkreten

Fragestellung angemessen i<t
Aufgabe 2.9: Auspragungdiste mit Laborwerten

Lésungs E (vollsténdig, aber nicht digunkt)

Antwort A ig natrlich ungnnig, denn selbstverst@ndlich dirfen quditative Merkmae nume-
risch codiert werden (wenn die Ausprdgungdiste vollsandig und digunkt ist). — Es it klar,
dass die Ligte vollsténdig ist; wegen der Angabe 5 (songtige path. Werte) kann dles erfasst
werden. Sieist aber nicht digunkt, well 2 Ausprégungen nicht unbedingt unterscheidbar sind.
S0 kann z. B. die Codierung 5 bedeuten: , Blutwerte und Gerinnungswerte pathol ogisch”
oder ,,andere Werte pathologisch*. Dieses Problem kann man umgehen, indem man dtait der
Zahlen 1-5 die 2er Potenzen 1, 2, 4, 8 und 16 zur Codierung verwendet.

Aufgabe 2.10: Auspragungdiste mit klassierten Daten
Lésung: D (vollstandig, aber nicht digunkt)

Die Aussage A trifft so dlgemein nicht zu. Ob diese unprézise Erfassung brauchbar ist oder
nicht, hangt von der soezidlen Fragestdlung ab. — Die Lige igt vollstandig, denn mit den Co-
dierungen O und 6 koénnen auch die extremsten Korpergrofen erfasst werden. Allerdings ist
denicht digunkt —bel den Kdrpergréfien 150 cm, 160 cm etc. ist eine eindeutige Zuordnung
zu ener Codierung nicht mdglich. Die Codierungen schlief3en sch gegensaitig nicht aus. Bel
dlen Klassenentellungen muss deshadb darauf geachtet werden, dass Messwerte, die auf
eine Klassengrenze falen, endeutig zuordenbar sind.

2 Theoretische Grundlagen
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3 Univariate Datenbeschreibung

Aufgabe 3.1. Balkendiagramm

Mit einem Bakendiagramm lassen sich Haufigkeiten graphisch darstellen. Fir welche Merk-
maeig diese Dargdlungsform gesignet?

A. genedl fur dle Merkmae

B. fir dle diskreten Merkmae sowie fir stetige Merkmae, wenn die Daten in Klassen
eingeteilt Snd

C. nur fir nomindskdierte Merkmade

D. nur fir quaitative Merkmale

E. fir dlediskreten Merkmde

Aufgabe 3.2: Relative Haufigkeiten — Dar stellung

Im Rahmen einer klinischen Studie wird die Wirksamkeit einer thergpeutischen Malinahme
an 22 Patienten untersucht. Be n, =14 Pdienten it die Thergpie erfolgreich. Welche

Darstellung der entsprechenden relativen Haufigkeit it am sinnvollsten?

h, =64%

h, = 0,63636

h =14/22

h, liegt tber 50 %.

h, betrégt zwischen 60 % und 70 %.

moowx

Aufgabe 3.3 Relative Haufigkeiten — Blutdruck

In ener Stichprobe von n=200 Personen werden die in der Tabelle aufgdisteten

Blutdruckwerte (in mmHg) gemessen.
diastolischer systolischer Blutdruck
Blutdruck £120 121- 150 >150 mme
£80 27 13 3 43
81- 100 19 102 20 141
>100 0 1 15 16
SUmme 46 116 38 200

Hypertonie liege vor, wenn der sysolische Blutdruck mehr as 150 mmHg oder der
diagtolische mehr as 100 mmHg betragt. Wie grol it dann die rdative Haufigkeit der Peti-
enten, die an Hypertonie leiden?

10 3 Univariate Datenbeschreibung



moowzx

15/200
15/38
15/16
54/200
39/200

Aufgabe 3.4 Klasseneinteilung — allgemein

Welche Aussage bzgl. klasserter Daten it falsch?

A.
B.
C

Die Klassenbildung setzt ein quantitatives Merkma voraus,

Die optimde Klassenanzahl ist abhéngig vom Stichprobenumfang.

Durch die Klassenbildung geht Information verloren, dafir ist die Darstelung der
Haufigkeitsverteilung Uberschtlicher.

Die Klassen miissen immer gleich breit sain.

An enem Higtorgramm snd charakteristische Eigenschaften der Merkmasverte- lung
(Lage, Streuung, Verteilungsform) erkennbar.

Aufgabe 3.5: Klasseneinteilung — Berechnung des Mittelwerts

Die Daten zur Korpergrofie von mannlichen 50 Studenten sai in folgende Klassen eingetallt:

Klasse  Grenzen absolute Haufigkeiten
1 £160cm n,=2
2 (160cm, 170cm] n, =18
3 (180cm, 190cm] n, =20
4 >190cm n, =10

Weé che Aussage bzgl. des Mittewerts trifft zu?

A.

Man kann aus diesen Angaben enen Mittelwert ermitteln und erhdt dabel genau den
selben Wert, der sich aus den nicht-klassierten Origindmesswerten ergibt.

Man kann aus diesen Angaben einen Mittelwert berechnen, der jedoch mit ener
Ungenauigkeit behaftet i

Die Berechnung eines Mittewerts ist wegen der offenen Restklassen nicht mogdich.

Die Berechnung enes Mittdwerts is moglich, indem man ds Klassenmitten fur die
Restklassen 155 cm bzw. 195 cm ansetzt.

Die Berechnung eines Mittelwerts it nicht moglich, da die Klassen unterschiedlich breit
snd.

3 Univariate Datenbeschreibung | 11
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Aufgabe 3.6: Empirische Vertellungsfunktion — allgemein
We che Aussage bzgl. der empirischen Vertallungsfunktion F(x) igt falsch?

A. F(x) igfirdle x1 |- ¥,+¥[ definiert.
B. Zwischen dem kleingten und dem grof3en Stichprobenwert wachst F(x) monoton von

Ohisl.

C. Ein Funktionswert F(x) gibt den relativen Antell der Beobachtungen an, die kleiner
oder gleich x sind.

D. Ein Funktionswvert F(x) gibt den relativen Antell der Beobachtungen an, die grof3er

oder gleich x sind.
E Esglt F(x)=1flrdle X3 X,

Aufgabe 3.7 Empirische Vertellungsfunktion be klassierten Daten

Aus klasserten Daten wird die empirische Vertellungsfunktion bestimmt. Fur ein bestimmtes
X gdte F(x) =0,25. Worum handdt essich bel diesem x, ?

Dierdative Haufigkeit von x; betragt 25%.

X, st das empirisch ermittelte, untere Quertil.

X, 19t das empirisch ermittelte, obere Quartil.

Dem x; kann keine dieser Eigenschaften zugewiesen werden.

Be klasserten Daten kann die Verteilungsfunktion nicht bestimmt werden.

moow2

Aufgabe 3.8: Vergleich Mittelwert und M edian
Welche der folgenden Aussagen i<t falsch?

Der Mittelwert wird wesentlich stérker von Ausreil3ern beeinflusst ds der Median.

Die Berechnung des Mittelwerts setzt ein quantitatives Merkma voraus.

Der Mittelwert und der Median sind Lagemalie.

Be schiefen Vertellungen weichen der Mittelwert und der Median voneinander ab.
Wenn die Berechnung des Medians erlaubt ist, kann auch der Mittelwert berechnet
werden.

moowz

Aufgabe 3.9: Bestimmung des empirischen Medians
69 Studenten schrelben eine Klausur, be der maximal 10 Punkte zu erreichen snd. Die

Klausur gilt ds bestanden, wenn mindestens 5 Punkte erreicht werden. Es ergibt sich
folgende Haufigkeitstabel le:

3 Univariate Datenbeschreibung



Anzahl Punkte £4 5 6 7 8 10
Haufigket 12 9 14 18 10 4 2

©
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Der empirische Median ist:

6,5

7

14

nicht bestimmbar

moowzx

Aufgabe 3.10: Eigenschaften des Medians

Welche Aussage it richtig? — Der Median bleibt in jedem Fal unverandert, wenn

moow>»

ale Werte aul3erhab des Intervalls X = 2s aus der Stichprobe entfernt werden
zum grofden Wert eine postive Zahl addiert wird

ale Werte mit der gleichen Zahl multipliziert werden

zu dlen Werten eine Kongtante addiert wird

man einen Augrel3er weglasst

Aufgabe 3.11: L age- und Streuungsmalie

Im folgenden and insgesamt 8 Lage- und Streuungsmal?e aufgdidet:

a Vaianz

b. Spannweite

c. Vaiaionskoeffizient
d. Quartilssbstand

d.
e
f.
g

Modus
Standardabweichung
Minimum

Maximum

Gefragt ist nach der Anzahl der Streuungsmale.

moow>»
~NOo O h W

Aufgabe 3.12: Mal3zahlen fur die ASA-Riskogruppe

Jeder Patient, der sch im Klinikum M. einer Operation unterzieht, wird beztiglich des Rigkaos
eingestuft nach ASA | (geringes Risko) bis ASA V (ser schweres Risko). Welche
Mal3zahlen lassen sich bei diesem Merkmal berechnen?

a Mittdwert d. Vaianz
b. Median e. Standardabweichung

3 Univariate Datenbeschreibung
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Modus f.  Spannwete

alle angegebenen Malizahlen kdnnen berechnet werden
nur a dund e

nur ¢

nur b, cund f

nur aund b

Aufgabe 3.13: Mal3zahlen fur die Aufenthaltsdauer

Be jedem Patienten, der mit einer bestimmten Diagnose in ene Klinik eingdiefert wird, wird
die Aufenthaltsdauer (in Tagen) ermittelt. Welche Malizahlen lassen sich bel diessm Merkmal
berechnen?

o oTp

moowzx

Mittelwert d. Standardabweichung
Median e. Vaiaionodffizient
Modus f.  Spannwete

ale angegebenen Mal3zahlen kénnen berechnet werden
nur aund d

nur a dund e

nur ¢ und f

nur a, b und d

Aufgabe 3.14: M al3zahlen und Stichprobenumfang

Aus einer Stichprobe vom Umfang n =10 ermittelt man fir ein quantitatives Merkma den
Mittelwert, den Median, die Spannweite sowie die Varianz. Danach wahlt man aus dersalben
Grundgesamtheit weitere 10 Beobachtungseinheiten und berechnet die angegebenen
Mal3zahlen aus der groferen Stichprobe des Umfangs n=20. Welche Maizahlen kénnen
dabel in keinem Fal kleiner werden?

ks owDdNE

moow>»

Mittelwert

Median

Spannweite

Summe der Abwel chungsquadrate vom Mittdwert (Zéhler der Varianz)
Vaianz

keine der Malizahlen 1-5 kann kleiner werden

nur 3 und 4 kdénnen nicht kleiner werden

nur 3, 4 und 5 kénnen nicht kleiner werden

dle Mazahlen konnen kleiner werden

diese Frage igt abhéngig von dem Skalenniveau des Merkmals

3 Univariate Datenbeschreibung
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Aufgabe 3.1. Balkendiagramm
L&sung: E (dle diskreten Merkmale)

Die Antworten A und B sind fasch: Voraussstzung fr ein Bakendiagramm ist en diskretes
Merkmd (be stetigen Merkmaen mit klasserten Daten verwendet man statt dessen ein Hi-
gogranm). Das Merkmd, das durch ein Bakendiagramm dargestelt wird, kann quditativ
(nominaskaliert oder ordindskaliert) oder auch quantitativ-diskret sein. Die Aussagen der
Antworten C und D dnd daher zu eingeschrénkt und somit fdsch. — Ba quantitativen
Merkmalen sind sowohl die Reihenfolge der Baken a's auch deren Abstand von Bedeutung;
be ordinden Merkmden ist nur die Reihenfolge interessant.

Aufgabe 3.2: Relative Haufigkeiten — Dar stellung
Lésung: C (14/22)

Die richtige LGsung anzugeben mag fur manchen Leser schwierig sain, denn egentlich it
keine enzige der Antworten A-E génzlich fdsch. Gefragt ist jedoch nicht nach einer
richtigen Haufigkelitsangabe, sondern nach ener sinnvollen. Be 22 Beobach-
tungsainheiten wiirde man mit ener Prozentangabe oder einer Haufigkait mit 5 Dezimagtdlen
eine Genauigkeit vortduschen, die nicht vorhanden ist. Deshalb sind die Antworten A und B
nicht snnvoll. Die Antworten D und E sind zwar richtig, aber zu unprézise. Die Angabe C it
dagegen prézise — und verhemlicht dennoch nicht, dass die Berechnung der Haufigkeit auf
ener relativ kleinen Anzahl von Beobachtungsainheiten basiert.

Aufgabe 3.3 Relative Haufigkeiten — Blutgruppe

Lésung: E (39/200)

Das Wort ,oder* wird be datistischen Berechnungen im nicht-ausschlieldichen Sinn
gebraucht. Die 39 Patienten mit Hypertonie tellen sch auf in 23 Patienten (systolischer
Blutdruck > 150 mmHg, diastolischer norma), einen Patienten (iastolischer Blutdruck >
100 mmHg, systolischer normal) und 15 Petienten (diastolischer Blutdruck > 100 mgHg und
systolischer > 150 mmHg). Man muss freilich aufpassen, dass man die 15 Patienten, die

beide Kriterien bzgl. Hypertonie erfiillen, nicht doppelt z&hlt — damit erhielte man das fdsche
Ergebnisin Antwort D.

Aufgabe 3.4 Klasseneinteilung — allgemein
L&sung: D (Aussage id falsch)

Vorscht: Hier ist nach einer faschen Aussage gefragt — und dies ist Aussage D. Es it zwar
rechentechnisch giinstig und Ubersichtlich, wenn die Klassen gleich breit snd — dies ist aber

3 Univariate Datenbeschreibung
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keine unabdingbare Voraussetzung be ene Klassenantelung. Manchmd (etwa bel
Ausreif3ern oder bel Randwerten, die nicht genau erfasst sind) werden auch breite oder halb-
offene Randklassen verwendet. — Die Aussage A i< richtig (aus quditativen Daten kann man
keine Klassen hilden), ebenso B (die optimae Klassenanzahl it ungefahr Jﬁ) und C
(wegen der Ubersichtlichen Darstellung wird die Klasseneintellung ja vorgenommen). Auch
die Aussage E ist korrekt: einen ersten Eindruck bzgl. der Haufigkatsvertellung gewinnt man
Uber das Histogramm. Siehe dazu auch Seite 38 ff. im Buch.

Aufgabe 3.5: Klasseneinteilung — Berechnung des Mittelwerts
L&sung: C (Berechnung des Mittelwerts nicht maglich)

Die Berechnung eines Mittelwerts (ebenso der Varianz) aus klasserten Daten it nur modich,
wenn keine offenen Restklassen vorliegen. Deshdb ist C richtig, A und B sind falsch. Es ist
auch nicht snnvall, irgendwe che Klassenmitten anzunehmen (daher it D falsch). — Nur bel
abgeschlossenen Klassen igt eine Abschétizung des Mittelwerts aus den Klassenmitten
moglich (auch wenn diese unterschiedlich brait snd, E ist fasch). Dieser Wert ware dlerdings
efwas ungenau (d. h. wenn keine offenen Restklassen vorlagen, wére B die richtige Antwort).

Aufgabe 3.6: Empirische Vertellungsfunktion — allgemein
L&sung: D (Aussage id falsch)

Die Aussagen A, B und E folgen sofort aus der Definition nach Forme (3.7) (Sate 36,
diskrete Merkmale) bzw. nach Formed (3.9) (Sete 41, setige Merkmae). Nach der
Definition der empirischen Vertellungsfunktion ist auch Antwort C richtig, Aussage D muss
dann fasch sain.

Aufgabe 3.7 Empirische Vertellungsfunktion bei klassierten Daten
L&sung: B (X, ist unteres Quartil)

Offendchtlicher Unsinn igt die Antwort E. Sdbstversandlich kann man be klasserten Daten
die Vetelungsfunktionen F(x) bestimmen, und zwar nach Formd (3.9) auf Seite 41 im

Buch. Diese Funktion gibt keine relativen Haufigkeiten an (deshdb it Antwort A fasch),
sondern kumuletive (also aufaddierte) Haufigkeiten. Wenn dso gilt: F(x,) = 0,25, dann heif

dies, dass 25% der Stichprobenwerte kleiner oder gleich x; snd — demnach ist X, das
untere Quartil (Antwort B). Fir das obere Quartil (Antwort C) gilt: F(x;) =0,75.

~,Empirisch emittelt* bedeutet hier: das Quartil wird aufgrund von Stichprobenwerten
bestimmit.
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Aufgabe 3.8: Vergleich Mittelwert und M edian
L&sung: E (Aussage idt falsch)

Der Mittelwert wird von Ausreil}3arn stark beeinflusst, wahrend Ausrell3er bel der Be-
rechnung des Medians kaum eine Rolle spidlen (sehe Bsp. 3.10, Seite 48); Antwort A ist
aso richtig. Generdl kdnnen bel quartitativen Merkmaen der Mittelwert und der Median ds
Lagemal3e berechnet werden (Antworten B und C). Wenn diese beiden Mal3e voneinander
abweichen, igt die Stichprobenvertellung schief (Antwort D). — Bel ordindskdierten Merk-
maen kann der Median berechnet werden, der Mittelwert dagegen nicht. Deshdb it
Antwort E fdsch. Achtung: vidfach wird ba ordindskdierten Daten fadschlicherweise der
Mittwert angegeben — z. B. bal Schulnoten. Dann werden von den Daten Informationen
ausgewertet, die diese gar nicht enthalten. Siehe auch Bsp. 3.9 auf Seite 48.

Aufgabe 3.9: Bestimmung des empirischen Medians
Lésung: A (Median it 6)

Der Stichprobenumfang i n =69, aso ungerade. Mit Formel (3.15) ergibt sich fir den
Median der Stichprobenwert mit dem Rang 35; dies ist 6. Entscheidend ist dso nur der
mittlere Wert. Der Mittelwert kdnnte aus diesen Angaben nicht berechnet werden, da dafUr
alle Stichprobenwerte erforderlich snd. Aus der Haufigkeitstabelle ist jedoch nur ersichtlich,
dass 12 Studenten durchgefalen sind, es ist aber nicht zu entnehmen, wie vide Studenten O,
1, 2, 3 oder 4 Punkte erreicht haben.

Aufgabe 3.10: Eigenschaften des Medians

Lésung: B (zum grof¥en Wert kann man eine Zahl addieren)

Wenn man zum grofen Wert eine positive Zahl addiert, bleibt dies der groflde Wert. Die
Rangzahlen und der Median andern sch dadurch nicht (B i richtig). Wenn man jedoch
einen oder metrere Werte aus der Stichprobe entfernt, 8ndert sich deren Umfang und damit
eventudl auch der Median (Antworten A und E and deshdb falsch). Wenn man dle Werte
mit der gleichen Zahl multipliziert oder zu alen Werten eine Zahl addiert, &hdert sch der
Median in der gleichen Weise (obgleich dessen Rang unverdndert bleibt). Deshalb sind auch
die Antworten C und D falsch.

Aufgabe 3.11: L age- und Streuungsmalie

L&sung: C (5 Streuungsmalie)

3 Univariate Datenbeschreibung
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Streuungsmal3e sind: die Varianz, die Spannweite, der Variationskoeffizient, der Quartilsab-
stand und die Standardabweichung — Sie beschreiben die Variabilitét einer Stichprobe. Der
Modus, das Maximum und das Minimum sind dagegen Lagema3e.

Aufgabe 3.12: Mal3zahlen fur die ASA-Riskogruppe
L&sung: D (Median, Modus und Spannweite)

Es handelt sch bal der ASA-Risikogruppe um ein ordind skaiertes Merkma (sSehe Aufgabe
2.2, Seite 1). Bel dieser Merkma sart kdnnen al's Lagemal3e nur der Median und der Modus
bestimmt werden (b und ¢), nicht jedoch der Mittewert (Sehe auch Aufgabe 3.8). Als
Streuungsmald eignet sich nur die Spannweite (f); die Varianz und die Standardabweichung
setzen metrische Merkmale voraus.

Aufgabe 3.13: Maf3zahlen fir die Aufenthaltsdauer
Lésung: A (ale Mal3zahlen konnen berechnet werden)

Es handdt sch bel der Aufenthatsdauer um ein quantitativ-diskretes Merkma mit hochstem
Niveau (Verhdtnisskad). Deshdb konnen theoretisch dle Mal3zahlen berechnet werden. Ob
diese Angaben immer snnvall sind, ist eine andere Frage. Oft werden bel metrischen Merk-
malen nur der Mittdlwert und die Standardabweichung angegeben; die anderen Ma3zahlen
nur bei besonderen Vertellungsformen oder Fragestdlungen. Unbdiebt ist vor dlem die
Spannwelte, die nur die beden extremsten Werte berlicksichtigt und daher in der Regd en
verzerrtes Bild der Variabilitét wiedergibt.

Aufgabe 3.14: M al3zahlen und Stichprobenumfang
L&sung: B (Spannweite und Summe der Abweichungsguadrate)

Es ig enleuchtend, dass eine grof3ere Stichprobe bessere Schétzungen ermdglicht ds eine
kleinere. Das bedeutet: die Ma¥zahlen Mittdwert, Median und Vaianz liegen e-
wartungsgema? ,ndher” am entsprechenden Parameter der Grundgesamtheit. |, Néher*
bedeutet dabe frellich nicht, dass z. B. der Mittelwert generell grof3er (oder generdl kleiner)
wird. Anders verhdlt es sich bel der Spannweite: wenn die neuen 10 Beobachtungseinheiten
eln grofl¥eres Maximum (oder ein kleineres Minimum) haben as die ersten 10, vergrofert sch
die Spannwelte — ansongten bleibt Se gleich. Da Abweichungsguadrate niemas negetiv Snd,
kann sch auch durch eine Erhdhung des Stichprobenumfangs deren Summe nicht verkleinern
—hdchstens die Varianz, bei der durch den Nenner (n- 1) dividiert wird.
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4. Bivariate Datenbeschreibung

Aufgabe 4.1. Punktwolke

Der Zusammenhang 2er metrischer Merkmae lasst sich durch eine Punktwolke graphisch
darstellen. Welche Informationen lassen sich nicht der Punktwolke entnehmen?

ob der Zusammenhang linear ist

ob Ausreif3er vorhanden sind

ob der Zusammenhang stark oder eher schwach ist

ob der Zusammenhang gleich- oder gegensinnig ist

ob die beiden Merkmade in einem kausalen Zusammenhang stehen

moowz

Aufgabe 4.2 Kovarianz
Bei welchen Skalenniveaus igt die Berechnung der Kovarianz erlaubt?

Bel 2 Merkmaen mit beliebigem Skaenniveau

Beide Merkmale miissen verhdtniskdiert sain.

Es gentigt, wenn beide Merkmale ordindskdiert Snd.

Es genligt, wenn mindestens 1 Merkma metrisch skdiert is.
Beide Merkmale miissen metrisch skdiert sain.

moow>

Aufgabe 4.3 Wertebereich desKorrelationskoeffizienten

WechesInterval umfasst dle Zahlenwerte, die ein empirischer Korrelationskoeffizient r an-
nehmen kann?

A ]y

B. [od]

C. [0,+¥[

D. |1+

E [ :L+1]

Aufgabe 4.4 Interpretation einesK orrelationsk oeffizienten

We cher empirische Korrelationskoeffizient nach Pearson bezeichnet den stérksten (linearen)

Zusammenhang?
A. r=0

B. r=08
C. r=-095
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D. r=12
E Dieses Ma3igt nicht geeignet, um die Stérke eines Zusammenhangs zu quantifizieren.
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Aufgabe 4.5:* Wertebereich des Bestimmtheitsmaldes

WechesInterval umfass dle Zahlenwerte, die das Bestimmtheitsmal3 annehmen kann?

A ]y

B. [od]

c. [ 1+

D. |1+

E [o+¥]

Aufgabe 4.6: Regressionsger ade

Eine Regressonsgerade habe die Form: y =-0,8+ 0,3: x. Was folgt daraus fur den darge-
gdlten Zussmmenhang?

A. Der Zusammenhang ist gegensinnig.

B. De Zusammenhang ig gleichannig.

C. Der Korrdationskoeffizient betragt r = - 0,8.
D. De Korreationskoeffizient betrégt r = +0,3.
E. Kenedieser Aussagen lasst Sch herleten.
Aufgabe 4.7: Regressionskoeffizient

Der Regressonskoeffizient ist

die Steigung der Regressionsgeraden

der Schwerpunkt der Punktwolke

der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der y-Achse
immer eine Zahl zwischen O und 1

en Punkt auf der Regressonsgeraden

moowzx

Aufgabe 4.8: Korreationskoeffizient und Regr essionsger ade
Ein Korrelationskoeffizient betrage r = 0,2 . Wasfolgt daraus fur die Regressonsgerade?

Die Steigung der Regressonsgeraden it positiv.

Die Steigung der Regressonsgeraden it negativ.

Die Steigung der Regressionsgeraden betragt 0,2.

Der y-Achsenabschnitt betrégt 0,2.

Da der Zusammenhang sehr schwach i, it die Dargellung durch eine Regressionsge-
rade nicht erlaubt.

moowzx
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Aufgabe 4.9: Vergleich zweier M essverfahren

Eine neue Messmethode Y wird mit ener Referenzmethode X verglichen. Womit Iésst sich
die Glte der neuen Methode beurteilen?

durch den Regressonskoeffizienten

durch den Korrelationskoeffizienten

durch das Bestimmtheitsmal3

durch die Regressonsgerade und den Korrdationskoeffizienten
durch den Schwerpunkt der Punktwolke

moow>»

Aufgabe 4.10: Prognostizieren mit der Regr essionsger aden

Ein Patient mit Bluthochdruck erhdlt eine Thergpie Uber 15 Tage, die danach abgebrochen
wird. Beziiglich der Anderung des systolischen Blutdrucks tber die Zet wird ein Korrelati-
onskoeffizient r = - 0,89 und die Regressonsgerade y =180- 4:x ermittet (wobe x die
Behandlungstage und y die Blutdruckwerte in mmHg sind). Welche der folgenden Aussagen
lassen sch aus diesen Informationen schlussfolgern?

Der Blutdruck sinkt wéahrend der Thergpie um durchschnittlich 0,89 mmHg pro Tag.
Der Blutdruck sinkt wéhrend der Thergpie um durchschnittlich 4 mmHg pro Teg.

Der Schétzwert fir den letzten Tag der Therapie betrégt 120 mmHg.

Zu Beginn der Thergpie hatte der Patient einen Blutdruck von etwa 180 mmHg.

Am 20. Tag nach Beginn der Therapie ist be dem Petienten ein Blutdruck von 100
mmHg zu erwarten.

gk owDdNE

nur die Aussage 2 ist herleitbar

nur die Aussage 1 it herleitbar

nur die Aussagen 2, 3 und 4 sind herleitbar
die Aussagen 2, 3, 4 und 5 sind herletbar
die Aussagen 1, 3, 4 und 5 sind herleitbar

moowz

Aufgabe 4.11: Geeignetes Zusammenhangsmal3

Von zwe metrisch skdierten Merkmaen it nur bekannt, dass der Zusammenhang monoton
seigend is. Welches Ma3 eignet sch zur Quantifizierung der St&ke dieses Zu-

sammenhangs?

die Kovarianz

der Korrdationskoeffizient nach Pearson

der Korrdationskoeffizient nach Spearman

das Produkt der beiden Standardabweichungen
keine der Angaben aus A-D

moowzx
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Aufgabe 4.12: Wertebereiche

Wie vide der folgenden 10 Ma3zahlen kdnnen niemals negative Werte annehmen?

Spannweite — Varianz — Standardabowe chung — Minimum — Maximum — Modus — Median —

K orrd ationskoeffizient — Kovarianz — Bestimmtheitsmald

moow>»

dle10
nur 7
nur 5
nur 4
nur 2

Aufgabe 4.13: Zusammenhang zwischen K or per gr 6l3e und Gewicht

Beurtellen Se die folgende Aussagen:

1.

moow>»

Der Korreationskoeffizient, der den Zusammenhang zwischen Korpergrofée und Kor-
pergewicht von ménnlichen Erwachsenen quantifiziert, ist positiv, denn
diese baden Merkmale konnen nur positive Werte annehmen.

Aussage 1
richtig
richtig
richtig
fdsch
fdsch

Aussage 2
richtig
richtig
fdsch
richtig
fdsch

Verknipfung
richtig
fdsch

Aufgabe 4.14: Abhéngiges und unabhangiges Merkmal

Der Zusammenhang zwischen Korpergrofe und Gewicht bel erwachsenen Frauen im Alter
von 20 bis 40 Jahren soll durch eine Regressonsgleichung beschrieben werden. Welches
Merkma sollte dnnvolleewese ds das unabhdngige x-Merkma und welches ds das
abhdngige y-Merkmal aufgefasst werden?

A.
B

C.
D.
E

Dieser Zusammenhang lasst sch nicht durch eine Regressi onggleichung beschreiben.

Es ig volkommen gleichglitig, welches der beiden Mekmae ds abhangig baw.
unabhéngig angesehen wird.
Das Gewicht sollte ds das unabhéngige x-Merkmd gewahlt werden.

Die Grole sollte ds das unabhangige x-Merkmal gewahlt werden.

Man berechnet 2md den Korrdationskoeffizienten (einma mit der Grol3e und enma
mit dem Gewicht ds unabhdngigem x-Merkmal). Der grof3ere Koeffizient liefert die

Entscheldung.

4 Bivariate Datenbeschreibung
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Aufgabe 4.1. Punktwolke
L&sung: E (kausder Zusammenhang nicht erkennbar)

Die Dargelung 2er Merkmade mittels einer Punktwolke liefert sehr wertvolle Informationen.
Man seht, ob die Punkte um eine Gerade liegen (ob der Zusammenhang linear ist, Antwort
A). Augreil}er sind auf einen Blick erkennbar (Antwort B). Wenn die Punkte nahe an der
Geraden liegen, ist der Zusammenhang stark, je weiter die Punkte streuen, desto schwécher
ist er (Antwort C). Wenn die Geradengteilgung postiv i, ist der Zusammenhang gleichsnnig,
bel negativer Steigung gegensinnig (Antwort D). Siehe dazu auch Saten 72ff. im Buch. Ob
und wie die Merkmde kausd zusammenhéngen, i dlerdings athand der Punktwolke nicht
nachvollzienbar. Man kann eine wunderschdne Punktwolke erstdlen, indem man das Stor-
chenaufkommen und die Geburtenhaufigkeit in Deutschland wahrend der letzten 100 Jahre
jewels ds einen Punkt in eén Koordinatenssystem einzeichnet. Der Punktwolke ist es egd,
ob der Zusammenhang sachlich begriindet und kausdl i, oder ob es Sch um eine Nonsens-
Korreation handdt.

Aufgabe 4.2 Kovarianz
L&sung: E (beide Merkmale metrisch)

Die Berechnung der Kovarianz basiert auf den Mittelwerten X und y (Sehe Forme (4.4),

Seaite 74). Dazu missen beide Merkmae metrisch sein; deshab sind Antworten A, C und D
fasch. Es genligt, wenn Se intervalskdiert snd; in der Antwort B (verhdtnisskaiert) wird
zwid verlangt.

Aufgabe 4.3 Wertebereich desKorrelationskoeffizienten

Lésung: E [- 1,+1]

Es ig ja gerade die herausragende Eigenschaft des Korrdationskoeffizienten, dass er
normiert ist und deshab nur Werte zwischen —1 und +1 annehmen kann (und damit sehr gut
interpretierbar ist). Die Grenzen sind eingeschlossen. Wenn der Zusammerhang funktiond it
und exakt durch eine Geradengle chung beschrieben werden kann (was zwar praktisch kaum
vorkommt, aber theoretisch moglich ist), betrégt der Korrelationskoeffizient r =1 oder
r =-1. Be sochastischen Zusammenhéngen hat er einen Betrag, der kleiner as 1.
Aufgabe 4.4 Interpretation eines K orrelationsk oeffizienten

Lasung: C r=-0,95

Barer Undnn i die Aussage E: dieses Ma3 ist sehr gut geeignet, um einen linearen Zusam-
menhang zu beschreiben. Auch die Aussage D erwelst sch sofort ds fadsch: r kann nur
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Werte annehmen, deren Betrag hochstens 1 ist. Nun ist bekannt: je néher der Betrag von r
be 1 liegt, desto dérker ist der Zusammenhang. Deshdb is ein Zusammenhang mit
r =-0,95 séker dsener mit r = 0,8 (bzgl. der Stérke spidt das Vorzeichen keine Ralle).
Die Antwort A (r =0) bezieht sch auf 2 Merkmade, be denen Uberhaupt kein linearer
Zusammenhang erkennbar it.

Aufgabe 4.5:* Werteber eich des Bestimmtheitsmalles
Losung: B [04]
Dazu muss man wissen, dass das Bestimmtheitsma® durch r? quantifiziert wird (Formel

(4.12) auf Seite 88). Dasich r zwischen —1 und +1 erstreckt, hat r? einen Wertebereich
zwischen O und 1 (inklusive der Grenzen).

Aufgabe 4.6: Regressionsgerade
L&sung: B (Zusammenhang i gleichannig)

Wenn die Steilgung der Regressionsgerade wie hier mit 0,3 pogitiv i, ist der Zusammenhang
glechannig (Antwort A fdsch, B richtig) — weitergehende Aussagen sind nicht jedoch
moglich. Man well3 dso nur, dass der Korrdationskoeffizient pogtiv ist; die Gleichung der
Regress onsgeraden enthdt keine Aussagen Uber dessen Betrag.

Aufgabe 4.7: Regressionsk oeffizient
L&sung: A (Steigung der Regressionsgeraden)

Dies ig ene reine Definitionssache (Sehe Seite 84). Der Wertebereich des Regress-
onskoeffizienten it nicht eingeschrankt, mit anderen Worten: die Steigung der Regres-
songgeraden kann beliebig el oder schwach sein. Sie beschreibt die Art des Zusam-
menhangs, der Korrelationskoeffizient dessen Stérke.

Aufgabe 4.8: Korreationskoeffizient und Regressionsger ade

L&sung: A (Steigung it pogitiv)

Der Korrdationskoeffizient und die Steigung der Regressonsgeraden haben dassalbe
Vorzeichen (Sehe auch Aufgabe 4.6). Wenn man dso well3 dass r = 0,2, kann man auf

Antwort A schlielen — spezifischere Aussagen bzgl. der Geradensteigung oder des y-
Achsenabschnitts sind jedoch nicht maglich.

4 Bivariate Datenbeschreibung
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Aufgabe 4.9: Vergleich zweier M essverfahren
L&sung: D (Korreationskoeffizient und Regressionsgerade)

Von einem neuen Messverfahren erwartet man, dass es diesdlben Werte misst wie ene
bekannte Referenzmethode (abgesehen von geringen, zufélig bedingten Abwechungen).
Dann misste der Korrelationskoeffizient r » 1 betragen (er sollte nur wenig kleiner sein). Das
dlein reicht jedoch nicht aus, um die Giite enes neuen Verfahrens zu bestimmen. Auch bei
enem sysematischen Fehler konnte sich ein Korrelationskoeffizient nahe bel 1 ergeben. Es
ist deshab wichtig, auch die Regressonsgerade zu ermitten; fir de misste gdten: y » X.
Als Beispid sa folgendes genannt: wenn man die KorpergrolRe mehrerer Personen mit einem
normaen Maldand x und einem um exakt 10 cm verkirzten Mal3and y miss, ergibt sch
ds Regressonggerade y» x+10 und ds Korrdaionskoeffizient r»1. Am

Korreationskoeffizient ist die systematische Abweichung nicht erkennbar.

Aufgabe 4.10: Prognogtizieren mit der Regr essionsger aden
L&sung: C (Aussagen 2, 3 und 4 sind herleitbar)

Die Regress onggerade beschreibt die Art des Zusammenhangs, in diesem Fal: der Blutdruck
ankt um 4 mmHg pro Tag (Aussage 2 richtig). Der Korreationskoeffizient r =- 0,89
beschreibt die Stérke des Zusammenhangs, nicht dessen Art (deshab it Aussage 1 fasch).
Man erhdt Uber die Gleichung der Regressionsgeraden fur x =15:

y =(180- 4:15) mmHc =120 mmHc¢ (Aussage 3). Zu Beginn der Thergpie ergibt sich mit
x=0: y=180mmH¢ (Aussage 4). Es ig aber nicht erlaubt, Uber den Beobach-
tungsbereich hinaus zu extrgpolieren. Die 5. Aussage ist deshab nicht mehr herlaitbar. Eine
solche Vorgehensweise wiirde total ungnnige Werte liefern (man setze mad spal3eshdber in
die Regressonsgerade @n: x =50).

Aufgabe 4.11: Geeignetes Zusammenhangsmal3
Lésung: C (Korrelationskoeffizient nach Spearman)

Wenn man nicht genau well3, ob ein Zusammenhang zwischen 2 metrischen Merkmalen linear
ist, sollte man weder die Kovarianz noch den Korreationskoeffizienten nach Pearson (der ja
auf der Kovarinz basiert) berechnen. Diese beiden Malizahlen eignen sch nur zur Dargtellung
eines linearen Zusammenhangs. Die Antworten A und B sind somit falsch, ebenso die Ant-
wort D (das Produkt der Standardabweichungen ist generdl kein Mal3 fur die Stérke eines
Zusammenhangs). Einen Ausweg lifert der Korrelationskoeffizient nach Spearman, der
schwéchere Voraussetzungen hat (der Zusammenhang muss nur monoton, nicht unbedingt
linear sain).
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Aufgabe 4.12: Wertebereiche
L&sung: D (4 Ma3zahlen 9nd nicht negativ)

Diese snd: Spannweite, Varianz, Standardabwelchung und Bestimmtheitamal. Die ersten 3
snd nur dann O, wenn dle Stichprobenwerte Ubereingimmen und ansonsten positiv. Das
ergibt sich aus der Definition dieser KenngroRen. Das Bestimmitheitsmal? ist das Quadrat r 2
und kann deshdb niemds negativ sein. Dagegen konnen — wenn die Stichprobe negative
Werte enthdlt — das Minimum, das Maximum, der Modus und der Median auch negetiv sein.
Der Korrdationskoeffizient und die Kovarianz snd negativ, fdls der Zusammenhang

gegensnnig ig.

Aufgabe 4.13: Zusammenhang zwischen K ¢r per gr 6l3e und Gewicht
LGsung: B (beide Aussagen richtig, Verknipfung falsch)

Der Zusammenhang i gleichgnnig, demnach i der Korrelationskoeffizient positiv (grof3e
Leute wiegen vid, kleine eher weniger). Die Werte der Koérpergrélze und des Gewicht sind
immer positiv. Also sind die Aussagen 1 und 2 richtig; dlerdings nicht deren Verknipfung.
Die Aussage 2 enthdlt keinerlel Information bzgl. des Korrelationskoeffizienten; dieser kann
positiv oder negativ sein (Sehe auch Bespid auf Sate 73 im Buch, Zusammenhang zwischen
Isofluran und artieriellem Blutdruck).

Aufgabe 4.14: Abhangiges und unabhangiges M erkmal
LGsung: D (die Grof3e sollte das unabhangige Merkma sain)

Antwort A ig Undnn: nadrlich l&sst dch der Zusammenhang durch eine Regressons-
gleichung (diesig en dlgemenerer Begriff ds Regressonsgerade) beschrelben. Dabel ist es
keineswegs gleichguiltig, welches das x- und welches das y-Merkmad ist (Antwort B ist dso
auch fasch). Aus dem x-Merkma kann das y-Merkma anhand der Regressionsgleichung
prognogtiziert werden; daher ist im Einzdfall aufgrund fachlicher Uberlegungen diese Frage zu
beantworten. Im vorliegenden Fdl ist die Grof3e quas konstant vorgegeben; se beainflusst in
gewissem Mal3e auch das Gewicht. Umgekehrt it dies nicht der Fal: Frauen kénnen ihr
Gewicht durchaus beainflussen; dadurch @ndert sich jedoch nicht deren Grof3e. Durch eine
Hungerkur nimmt man ab, wird deshab aber nicht kleiner. Wéhrend einer Schwangerschaft
nimmt man zu, ohne dabe zu wachsen. Aus diesen Uberlegungen folgt, dass Antwort C
fdsch und D richtig igt. Schliefldich sat noch auf die snnlose Aussage von E hingewiesen: fir
die Berechnung des K orrel ationskoeffizienten ist es belanglos, welches der beden Merkmae
abhéangig bzw. unabhédngig is.
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Tal Il: Wahr scheinlichkeitsrechnung

5 Grundlagen der Wahr scheinlichkeitsrechnung

Aufgabe5.1: Wertebereich einer Wahr scheinlichkeit

Geben Se das kleinge Interval an, das den gesamten Wertebereich einer Wahrscheinlichkeit
enthdt.

A (- ¥,+¥)

B. [ 1+]

C. [0¥)

D. [od]

E (01

Aufgabe5.2: Unabhangige Ereignisse

Die folgenden Sétze beinhdten jewells 2 Ereignisse. Bel welchen Aussagen snd die Er-
egnisse unabhdngig vone nander?

1. Der systalische Blutdruck bel Petient M. betrug 180 mmHg vor einer blutdrucksen-
kenden Therapie und 145 mmHg danach.

Das 1. Kind einer Familieist weiblich, das 2. ebenfdls (keine enaigen Zwillinge).
Das Geschlecht eines Kindes ist ménnlich, das Geschlecht der Mutter weiblich.

Ein méannlicher Patient erkrankt an Hamophilie.

Eine Person hat Blutgruppe A und Rhesusfaktor negetiv.

Ein Vater ig 195 cm grof3, dessen Sohn nur 182 cm.

Eine 20jdhrige Frau erkrankt an einem Mammakarzinom.

Noga~WD

be dlen Aussagen
be keiner Aussage
nur be 2und 5
nurbe 2,3und 5
nur bei 2, 5und 6

moow>»

Aufgabe 5.3 Wahr scheinlichkelt beim Kinderkriegen

Ein Vaer von 4 Jungen plant mit seiner Partnerin en weteres Kind und winscht sch
sehndichtig ein Méadchen. Wie grol3 igt die Wahrscheinlichkeit p, dass sein Wunsch in
Erflllung geht? Wir nehmen an, dass mit der Wahrscheinlichkelt 1/2 ein neugeborenes Kind
ménnlich i, und dass keine Mehrlinge geboren werden.
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A. p=31/32

B. p=15/16

C. p=1/2

D. p=1/32

E Die Wahrscheinlichkeit kann aus den vorliegenden Angaben nicht ermittelt werden.
Aufgabe 5.4 Komplementare Ereignisse

Be wie viden Ereignispaaren handdt es sch um komplementére Ereignisse?

Rhesusfaktor positiv — Rhesusfaktor negativ
Blutgruppe A — Blutgruppe B

Geschlecht ménnlich — Geschlecht welblich
schwanger — Geschlecht ménnlich

Wirfeln: Augenzahl 6 — Augenzehl £5
herzkrank — an Diabetes erkrankt

ogkwNE

moow>»
oN WO o

Aufgabe5.5: Additionssatz

A und B saien 2 beliebige Ereignisse. Welche Aussage gilt generd|?

A. P(AE B) = P(A) + P(B) - 2P(AC B)

B. P(AE B) = P(A) +P(B) - P(AC B)

C. P(AE B) =P(A) +P(B)

D. P(AE B) = P(A) +P(B) - P(A):P(B)

E. P(AE B) > P(A)

Aufgabe 5.6: Wahr scheinlichkeiten bei diagnostischen Verfahren

In einer gyndkologischen Klinik wird routineméldg jede Frau auf das Vorhandensains eines
Mammakarzinoms untersucht. Dabel werden die Mammographie und die Palpation ange-
wandt; die Testeregebnisse dieser beiden Methoden seien unabhéngig voneinander. Die
Wahrscheinlichkeit bel einer erkrankten Frau, ein Karznom mit Mammogragphie zu
entdecken, betrage 90%; bel der Pdpation liegt diese Wahrschenlichkeit nur bei 60%. Wie

5 Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung
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grof3 it dann die Wahrscheinlichkeit, dass ein vorhandenes Karzinom bel ener Frau nicht
entdeckt wird?

A. 1%

B. 4%

C. 10%

D. 40%

E 45%

Aufgabe 5.7 Krankheiten und Wahr scheinlichkeit

In einer Klinik betrage der Antell der an Diabetes mdlitus erkrankten Petienten 20%. 30%
der Patienten leiden an einer Herzerkrankung; 5% haben beide Krankheiten. Wie grof3 ist
der Antell der Patienten, die entweder Diabetes- oder herzkrank sind?

A. 20%
B. 30%
C. 45%
D. 40%
E 50%
Aufgabe 5.8: 10 Merkmale eines Patienten

Ba dnem betimmten Patienten werden die Werte von 10 medizinisch reevanten
Merkmaen erhoben. Die Wahrschenlichkeit, dass ein Messwert innerhalb des Normbe-
reichs liegt, betrégt fur jedes diessr Merkmae 95%. Der Einfachheit halber nehmen wir an,
dass die Ereignisse unabhéngig voneinander sind. Wie grol3 ist dann die Wahrscheinlichkeit,
dass en Wert aul}erhab des Normbereichs liegt?

A. 1- 0,95 » 0,40

B. 0,05

C. 0,95° x0,05» 0,03

D. 10>0,95° 0,05 » 0,32

E. 10:0,05= 0,50

Aufgabe5.9: Multiplikationssatz

Wamngilt: P(A|B) =P(A)?

A. Diese Gleichung ist generdl richtig.
B. Diese Glechung gilt nur dann, wenn A und B unabhangige Ereignisse sind.
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C. Diese Glechung gilt nur dann, wenn A und B digunkte Ereignisse sind.
D. Diese Gleichung gilt nur dann, wenn A und B komplementére Ereignisse Sind.
E Diese Glechung gilt generdl nie.

5 Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung | 33



34

Aufgabe 5.10: Ssmmelweis — Berechnen einer Wahr scheinlichkeit

Ignaz Semmedweis ermittete flr einen Monat des Jahres 1846, dass in ener Abtelung des
Wiener Gebérhauses 24% der gebérenden Frauen an Kindbettfieber erkrankten. Die Wahr-
scheinlichket, an Kindbettfieber zu sterben, betrug damas 80%. Wie grol3 war dann die
Wahrscheinlichkeit fir eine Frau, an Kindbettfieber zu erkranken und daran zu sterben?

A. Um diese Frage zu beantworten, bedarf es weiterer Informationen.
B. 104%

C. 80%

D. 24%

E etwa 19%

Aufgabe 5.11: Karzinom am Versuchstier

Ba enem Versuchdier werden 2 Stellen am Ricken mit 2 unterschiedlichen Karzinogenen
bepinsdt. Die Wahrscheinlichkeit, ein Karzinom zu erzeugen, betrage 0,3 bzw. 0,8. Die Er-
ggnisse sEien unabhdngig. Wie grof3 ig die Wahrschenlichkelt, dass mindestens en
Karzinom entsteht?

A. 1,1
B. 0,8
C. 0,3
D. 0,24
E 0,86

Aufgabe 5.12: Erwartungswert beim Wirfeln

Mit einem roten und enem blauen Wirfd wird glechzatig gewtrfdt. Die Augerzahl X des
roten Wirfels wird verdoppelt; davon wird die Augenzahl Y des blauen Wrfels subtrahiert.
Was it der Erwartungswert der so berechneten Zufdlsvariable?

A. 7

B. 10,5

C. 2

D. 35

E Dieser Wert it ohne zusétzliche Informationen nicht zu berechnen.
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Aufgabe 5.13: Transformation einer Zufallsvariablen

Eine stetige Zufdlsvariable X habe den Erwartungswert mund die Varianz s2. Alle Werte
von X werden nun tranformiert nach X ® aX +b(a und b sind kongtante Zahlen). Wie
andern sich dadurch der Erwartungswert und die Varianz?

A. E(aX +b)=an+b, Var(aX +b) = a’s?

B. E(aX +b)=an+b, Var(aX +b) =as®+b

C. E(aX+b)=an+b, Var(aX +b)=as +b

D. E(aX +b) =an, Var(aX +b) = as

E. E(aX +b)=n, Var(aX +b) =s?

Aufgabe 5.14:* Empirisches Ermitteln einer Wahr scheinlichkeit

In der medizinischen Forschung wird eine Wahrschenlichkeit in der Regel empirisch ermittelt;
d. h. eine hinreichend grof3e Stichprobe wird beziiglich eines Merkmals untersucht. Der Wert
der relativen Haufigkeit einer Augprégung wird dann ds Néerungswert fir die entspre-
chende Wahrscheinlichkeit zugrunde gelegt. Wonach igt dieses V orgehen gerechtfertigt?

A. Dieses Vorgehen hat zwar eine lange Tradition, ist aber in keiner Weise ge-
rechtfertigt.

Nach den Axiomen von Kolmogoroff.

Nach dem Gesetz der grolien Zahl.

Nach der Definition der Wahrscheinlichkeit von Laplace.

Nach der Tschebyscheff'schen Ungleichung.

mooOw
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Aufgabe5.1: Wertebereich einer Wahr scheinlichkeit
L&sung: D (dle Werte zwischen O und 1)

Eine Wahrscheinlichkeit kann — wie ene relaive Haufigkeit — dle Werte zwischen O und 1
(inklusive dieser Grenzen) annehmen, aber keine Werte aul¥erhalb dieses Bereichs. Da nach
dem kleinsten Intervall gefragt igt, das diesen Bereich enthdt, ist Antwort D korrekt.

Aufgabe 5.2 Unabhangige Ereignisse
LGsung: D (nur 2, 3und 5)

Ob zwe Ereignisse abhdngig oder unabhéngig voneinander sind, ergibt sch aus sachlogi-
schen Uberlegungen. Es bedarf keiner langen Ausfiihrungen, dass das Geschlecht eines
Kindes nicht das Geschlecht des nachfolgenden Geschwisters beeinflusst (2) und ebenso,
dass das Geschlecht eines Babys unabhéngig it von der Tatsache, dass seine Multter
weiblichigt (3). Ein Medizinsudent sollte wissen, dass die Wahrscheinlichkeit fur Blutgruppe
A ungeféhr 42% betrégt, unabhangig davon, ob der Rhesusfaktor positiv oder negativ ist (5).
— Alle anderen Ereignispaare sind jedoch abhdngig voneinander. Dies ergibt sch aufgrund
einfacher Uberlegungen und minimaler medizinischer Fachkenntnisse.

Aufgabe 5.3 Wahr scheinlichkeit beim Kinderkriegen
Losung: C (p=1/2)

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein neugeborenes Kind weiblich i<, betrégt bel jeder Geburt p
= 1/2. Alo ig auch das 5 Kind mit 50%-iger Wahrschenlichkeit ein Méadchen,
unabhangig davon, welches Geschlecht die 8lteren 4 Geschwister haben. Eigentlich ganz
enfach — dennoch 10 die Antwort immer wieder Ergtaunen aus, so nach dem Motto: bel
fagt dlen Familien mit 5 Kindern ist auch ein Mé&dchen dabe (die Wahrscheinlichket dafir
betrégt in der Tat nur 31/32, Antwort A). Aber: hier ist nicht gefragt nach der Wahr-
scheinlichket, dass mindestens ein Kind weiblich igt, sondern nach der Wahrscheinlichkeit,
dassdas 5. Kind weiblich ist.

Aufgabe 5.4 Komplementére Ereignisse
LGsung: C (Anzahl 3)

Komplementére Ereignisse snd digunkt und ergénzen sch zum Ereignisaum. Digunkt snd
dle Ereignispaare 1-5 (d. h. die beiden Ereignisse schlief¥en sch gegensaitig aus). Bal den
Paaren 1, 3 und 5 igt leicht nachvollziehbar, dass eines der beiden Ereignise eintreten muss
und nur eines eintreten kann. Dies trifft jedoch nicht zu fir die Paare 2 und 4 (es gibt andere
Blutgruppen ds A und B und auch Personen, die weder ménnlich noch schwanger sind). —
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Das 6. Paar (Diabetes- und herzkrank) ist leider nicht digunkt und damit auch nicht kom-
plementér.

Aufgabe5.5: Additionssatz
LGsung: B

Der Additionssatz in seiner dlgemeinen Form i die Gleichung unter B. Er beschrelbt die
Wahrscheinlichkelt, dass das Ereignis A, das Ereignis B oder auch beide Ereignisse eintreten
(9ehe Sate 106 im Buch). Die Gleichungen A, C und D snd Spezidformen. Die Gleichung
unter A quantifiziert die Wahrschenlichkealt, dass entweder A oder B entritt (d. h. nur ein
Ereignis, aer nicht beide zusammen). Wenn A und B digunkt sind, ist die Antwort C richtig;
fdls A und B unabhangig sind, gilt D (Sehe Saite 108). Auch die Ungleichung unter E ist nicht
immer korrekt: fdls B in A enthdten i (z. B. A weblich und B schwanger), gilt
P(AE B)=P(A).

Aufgabe 5.6: Wahr scheinlichkeiten bel diagnostischen Verfahren
Lésung: B

Die Wahrscheinlichket, dass ein Karzinom entdeckt wird, berechnet sch nach dem
Additionssatz fir unabhangige Ereignisse (Seite 108) ds 0,9+ 0,6- 09:0,6=0,96. Fur die
Wahrscheinlichkeit des komplementéren Ereignisses (das Karzinom wird nicht entdeckt)
berechnet man nach Forme (5.2) sofort: P =1- 0,96 =0,04. — Man kann auch anders
argumentieren: die Wahrschenlichkeiten, dass die Mammographie bzw. die Palpation das
Kazinom nicht entdecken, betragen jewells 0,1 bzw. 0,4. Mit dem Multiplikationssatz fir
unabhangige Ereignisse (Forme 5.11, Sate 108) ergibt sSch P =0,1:0,4=0,04. — Der
Vollsndigket halber ssien angegeben: die Wahrschanlichkat, dass sowohl die
Mammographie as auch die Palpation ein Karzinom entdecken, betrégt 0,9:0,6 =0,54. Die
Wahrscheinlichkelt, dass nur die Mammographie, nicht aber die P pation hilfreich ist, betragt
dann: 0,9- 054 =0,36. Die Wahrscheinlichkeit, dass nur die Papeation, aber nicht die
Mammogrgphie zum Erfolg fuhrt, i€ 0,6- 054=0,06. Die Summe dieser
Wahrscheinlichkeiten 0,04 + 0,54+ 0,36+ 0,06 ergibt 1 — logisch, denn genau eine der 4
Maoglichkeiten mussin jedem Fal entreten.

Aufgabe 5.7: Krankheiten und Wahr scheinlichkeit

Lésung: D (0,40)

Mit dem Additionssatz ergibt sch fir die Wahrscheinlichkelt, dass ein Patient an ener
Krankheit leidet (Diabetes oder Herz oder beide): 0,2+ 0,3- 0,05=0,45. Hier ig jedoch

nech der Wahrscheinlichkeit gefragt, dass ein Patient entweder herzkrank oder diabetes-
krank ist. Die Mdoglichkeit, dass beide Krankheiten vorliegen, i dso ausgeschlossen.
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Deshalb muss die Wahrscheinlichkeit der Schnittmenge subtrahiert werden — so ergibt sich:
0,45- 0,05=0,40.
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Aufgabe 5.8: 10 Merkmale eines Patienten
L&sung: A (» 0,40)

Auch hier ermittelt man am besten zuerst die Wahrscheinlichket fir das komplemertére
Ereignis die Wahrschenlichkeit, dass dle 10 Parameter innerhalb des Normbereichs liegen,
betrégt (bei Unabhangigkeit) 095°. Also ist die Wahrscheinlichkeit dafir, dass ein
Parameter auRerhalb des Normbereichs liegt, nach Forme (5.2): 1- 0,95 » 0,40. Die
Ausdruckswelse: ... ein Parameter liegt aul3erhab...“ bedeutet, dass mindestens ener
aulferhab liegt; d. h. dies kann fir einen, 2, 3 oder mehr Parameter gelten. — Diese Aufgabe
mag nicht sehr praxisbezogen sain. Wenn von einem Petienten 10 Werte erfasst werden, ist
kaum davon auszugehen, dass diese unabhéangig vonenander sSnd. Die Aufgabe zeigt
dennoch, dass man als behandelnder Arzt vorschtig saein sollte etwa bel der Beurtellung von
Laborwerten. Die Wahrscheinlichkelt, dass einer von 10 Werten ,,aus der Reihe fdlt*, ist
recht hoch. Ein einzelner ausgefdlener Wert sollte desha b nicht Uberbewertet werden.

Aufgabe5.9: Multiplikationssatz

LGsung: B (gilt nur bel unabhéngigen Ereignissen)

Man mache sch die Bedeutung dieser Aussage klar: wenn A und B unabhangig sind,
beainflusst das Ereignis B in keiner Wese die Wahrschenlichket fir das Eintreten von A.
Unabhéngig snd beispidsweise Blutgruppe und Geschlecht. So betrégt die Wahr-
scheinlichkelt fur Blutgruppe A 42%; egd, ob e sch auf Frauen, auf Manner oder auf die
Gesamtbevdlkerung bezieht. Siehe auch Seite 108 im Buch.

Aufgabe 5.10: Ssmmelweis — Berechnen einer Wahr scheinlichkeit
Lésung: E (etwa 19%)

Antwort A ig fdsch — man kann die gefragte Wahrschenlichkeit sehr wohl berechnen.
Offengchtlicher Unann it auch Antwort B: eine Wahrschenlichkeit kann nie tber 100%
liegen. Unter C ig die bedingte Wahrscheinlichkeit angegeben, dass eine erkrankte Frau
dirbt (die Letditét) mit P(T |K) =0,80. Unter D findet man die Wahrscheinlichkeit, dass
ene Frau erkrankt (die Inzidenz) mit P(K) =0,24. Nach dem Multiplikationssaiz (5.9)
berechnet man fur die Wahrscheinlichkeit, zu erkranken und zu sterben (die Mortalitét)
P(T C K)=P(T |K):P(K)=0,80:0,24 »0,19.
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Aufgabe 5.11: Karzinom am Versuchstier
L&sung: E (0,86)

Man wendet ganz einfach den Additionssatz fir unabhangige Ereignisse an (Forme (5.10),
Sete 108) und erhdt: 08+03- 08:03=11- 0,24=086 (sollte auch ohne Ta
schenrechner zu bewdtigen sain).

Aufgabe 5.12: Erwartungswert beim Wirfeln
LGsung: D (3,5)

Der Erwartungswert bel jeder der Zufalsvarigblen X und Y ist 3,5; gesucht ist der Er-
wartungswert der Variablen 2X - Y . Nach Gleichungen (5.23) und (5.24) qilt:
E(2X -Y)=2:E(X)- E(Y)=7- 35=35. Seheauch Bespie 5.11 auf Seite 116.

Aufgabe 5.13: Transformation einer Zufallsvariablen
Lésung; A

Der Erwartungswvert andert Sch andog zur Zufdlsvariablen (aso zu amtb). Wegen der
quadratischen Dimension der Vaianz wird diese mit dem Fektor a® multipliziet; de
Konstante b beeinflusst die Varianz nicht. Sehe Formen (5.23) und (5.29), Seite 116 ff.
Noch ene kleine Anmerkung: bel der Forme (5.30) auf Seite 118 muss es hel¥en:
Var(b) = 0. Bitte verbessern Sie das in Ihrem Buch. Pardon fur diesen Tippfehler.

Aufgabe 5.14:* Empirisches Ermitteln einer Wahr scheinlichkeit
LGsung: C (Gesetz der grofien Zahl)

Diese Aufgabe wird gestdlt, weil oft irgendwelche Namen genannt werden, ohne zu wissen,
was egentlich dahinter steckt. Das Gesetz der grof3en Zahl rechtfertigt, dass ene
Wahrschenlichkeit Uber ene reative Haufigkeit und ein Erwartungswert durch einen
Stichproben-Mittedwert geschétzt wird. Dies i in einer empirischen Wissenschaft wie der
Medizin en gangiges Vefahren. Die Axiome von Kolmogoroff und die Definition von
Laplace definieren Wahrscheinlichketen; die Ungleichung von Tschebyscheff ermdglicht
Abschétzungen, wie weit die Messwerte vom Erwartungswert entfernt liegen (Sehe Sate
120).
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6 Spezielle Wahrscheinlichkeiten in der Medizin

Aufgabe 6.1: Epidemiologische M al3zahlen

Sa K das Ereignis, wahrend eines Beobachtungszeitraums an einer bestimmten Krankheit zu
erkranken und T das Ereignis, daran zu sterben. Ordnen Sie die Wahrscheinlichkeiten den
entsprechenden Begriffen zu:

1. P(K) a. krankheitsspezifische Mortalitét
2. P(T CK) b. Leditét
3. P(T|K) c. Inzidenz
d. Prévdenz
A. 13, 2b, 3c
B. 1c, 2b, 3a
C. 1c, 23, 3b
D. 1d, 2a, 3b
E 1d, 2a, 3c
Aufgabe 6.2 Berechnen einer Mortalitat

In ene Intendvdation erkranken 20% der Patienten an einer Lungenentzindung, die
Letalitét be dieser Krankheit betrage 70%. Wie hoch ist dann die krankhetsspezifische
Mortditéat?

A. 90%

B. 45%

C. 3,5%

D. 14%

E Die Mortaitét kann aus den Angaben nicht berechnet werden.
Aufgabe 6.3 Risiken bei Mammakoarzinom

Vonden Frauen, die nicht familiar vorbelagtet sind, erkrankt ungeféhr jede 10. im Laufe ihres
Lebens an enem Mammeakarzinom. Fdls eine nahe weibliche Verwandte bereits an einem
Mammakarzinom erkrankt war oder ist, steigt der Wert fir die Wahrschanlichkeit, zu
erkranken, auf das 3,5fache. Wie hoch ist dann das zuschreibbare Risko fir den Faktor
famili&r bdastet”?

A. das zuschreibbare Risiko ist nicht berechenbar
B. 3,5

C. 0,10

D. 0,35
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E. 0,25
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Aufgabe 6.4 Diagnostischer Test in der Notfallmedizin

Was it bel einem diagnogtischen Tes, der in der Notfdlmedizin bei |ebensbedrohlichen Er-
kankungen mit guter thergpeutischer Beanflussbarkeit angewandt wird, vor dlem
anzudtreben?

A. eine hohe Spezifitét

B. eine hohe Sengtivité

C. eine niedrige Spezifitét

D. eine niedrige Sengtivité

E Spezifitédt und Sengtivité sollten gleich grol3 sein

Aufgabe 6.5: Diagnostischer Test —falsche Ergebnisse

Ein diagnogtischer Test habe eine Sengtivitét von 95%; die Préavalenz betrage 0,1%. Was
folgt aus diesen Angaben?

A. Die Wahrscheinlichkeit fur ein falsch positives Testergebnis betrégt 5%.

B. Die Wahrscheinlichkeit fir ein fasch negetives Testergebnis betrégt 5%.
C. Mit der Formed von Bayes |ésst Sch der positive Vorhersagewert herleiten.
D. Die Spezifitét betragt mindestens 95%.

E Keine dieser Aussagen it herletbar.

Aufgabe 6.6: Diagnostischer Test — positiver Vorher sagewert

Die Prévaenz einer Krankheit sei 0,0001. Ein diagnostischer Test habe eine Spezifitét von
0,995 und eine Sengtitvitéat von 0,98. Wie grol3 ist etwa der pogitive Vorhersagewert?

A. 0,02

B. 0,98

C. 0,50

D. 0,999

E Der positive Vorhersagewert 1asst Sch aus den Angaben nicht ermitteln.

Aufgabe 6.7:* Diagnostischer Test — Andern des Schwellenwerts

Be viden Teds i das Ergebnis auch abhéngig von einem Schwellenwert. Wie andern sich
die Sengtivita und die Spezifitét, wenn der Schwellenwert herabgesetzt wird?

Die Sengtivitét und die Spezifitét blelben unveréndert.
Die Sengtivitéat sinkt, die Spezifitét Seigt.

Die Spezifitét snkt, die Sengtivitét Seigt.

Die Sengtivitét und die Spezifitét werden groler.

Sow>
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E Die Sengtivitét und die Spezifitdt werden kleiner.
Aufgabe 6.8: Diagnostischer Test — Interpretation des Ergebnisses

Be enem jungen Mann, der drogenabhéngig ist, wird ein HIV-Test durchgefthrt (die Préva
lenz bel Drogenabhangigen betrégt 10%). Die Sengitivitét des Tests liegt bel 98%. Das Test-
ergebnisigt pogtiv. Wieist dieses Ergebnis zu interpretieren?

Das Ergebnis belegt eindeutig, dass der Petient infiziert ist.

Das Ergebnis belegt eindeutig, dass der Petient nicht infiziert ig.

Mit 98%-iger Wahrscheinlichkeit ist der Patient infiziert.

Die Angabe, dass der Petient drogenabhangig i, it irrdevant fir die Interpretation
des Ergebnisses.

Aufgrund des Tegtergebnisses it eine HIV-Infektion nicht auszuschlief¥en. Fir eine
sichere Diagnose ist das Ergebnis jedoch unzureichend.

Sow>»

m

Aufgabe 6.9: Zusammenhang zwischen Sensitivitét und Spezifitét

Bea manchen Tedts lassen gch die Sengtivitéd und die Spezifitéd beainflussen. Welche
Argumente sprechen fir ene hohe Sengtivitét?

es handdt sch um eine Krankheit mit gravierenden Folgen fir den Patienten

es gibt eine erfolgversprechende Thergpie

diese Thergpie hat unter Umsténden schwere Nebenwirkungen

die Thergpie ist sehr teuer

die Therapie gt die Petienten vor enorme psychische Belastungen

fasch-pogtive Befunde konnen relativ einfach geklart werden

ogkwNE

dle Argumente sprechen flr ene hohe Sengtivitét

nur die Argumente, die die Therapie betreffen (2, 3, 4 und 5)

nur die Argumente, die die Belastungen der Patienten betreffen (1 und 5)
nur die Argumente 1, 2 und 6

keines dieser Argumente

moowzx

Aufgabe 6.10:* Vertellungsfunktion bei Sterbetafeln

Stdlen Se sch eine Sterbetafd vor mit den Sterbeziffern der im Jahr 1900 geborenen
Personen. Sai X die Vaiable fir die gelebten Jahre. Ein bestimmter Funktionswvert F(x) der

Vertalungsfunktion beschreibt dann die Wahrscheinlichket fir enen im Jahr 1900
lebendgeborenen Menschen,

héchstens das Alter X zu erreichen
mindestens das Alter X zu erreichen
zwischen dem X . und dem (x +1). Geburtstag zu sterben

den x. Geburtstag zu erleben

Cow>
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am Xx. Geburtstag beraits tot zu sein
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Aufgabe 6.1. Epidemiologische M al3zahlen
LGsung: C

Dazu muss man nur die Definitionen der Begriffe kennen (Sehe Buch Sdate 125f.)

Aufgabe 6.2: Berechnen einer Mortalitét
Lésung; D (14 %)

Nach Formel (6.1) berechnet sich die Mortalitét al's das Produkt aus Inzidenz und Letditét —
diesergibt 0,2:0,7=0,14.

Aufgabe 6.3 Risiken bei Mammakarzinom
LGsung: E (zuschreibbares Risko 0,25)

Das Erkrankungsiisko ohne den familizren Riskofaktor betrdggt P(K |R) =01, bei
familidrer Bdlastung ist es 3,5ma o0 hoch, dso P(K |R) =0,35. Dann betragt nach (6.3)
das zuschreibbare Risko P(K |R)- P(K |R) =0,35- 0,1=0,25. D. h. der Anteil 0,25
ist der familiéren Belastung zuzuschreiben, der Antell 0,1 geht auf andere Ursachen zurtick.
Dasrelative Rigko ist nach (6.2) gleich 3,5.

Aufgabe 6.4 Diagnostischer Test in der Notfallmedizin
LGsung: B (hohe Sengtivitét)

Dies igt en extremes Beispid, das aber die Bedeutung einer hohen Sengtivitét verdeutlicht.
Wenn es um eine lebensbedrohliche Krankheit (und dazu mit ener guten Thergpie) geht,
sollte ein Test fast dle kranken Personen erkennen. Der damit verbundene Nachtell it, dass
dann auch enige nicht-erkrankte Personen fdschlicherweise ein podtives Testergebnis
erhdten und vidlecht unndtigerweise thergpiert werden. Dies it aber zu rechtfertigen, wenn
dadurch anderen Menschen moglicherwel se das L eben gerettet wird.

Aufgabe 6.5: Diagnostischer Test —falsche Ergebnisse

Lésung: B (die Wahrscheinlichkeit fr falsch negativ ist 5%)

Sengtivitét ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Test richtig positiv erkennt. Das dazu
komplementére Eraignis ist falsch negativ. Die Wahrschenlichkeit berechnet sch dann ds
1- 0,95=0,05. Andog erganzen Sch Spezifitét (richtig negetiv) und die Wahrscheinlichkelt
fur fasch pogtiv.
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Aufgabe 6.6: Diagnostischer Test — positiver Vorher sagewert
Losung: A (0,02

Es geht bel dieser Aufgabe keineswegs darum, mit der Forme von Bayes nach (6.14) den
Vorhersagewert zu berechnen. Ein Kandidat sollte wissen, dass bel einer geringen Pravdenz
der postive Vorhersagewert sehr niedrig it und nur vorsichtig interpretiert werden darf.
Siehe Bespid 6.5 auf Seite 135.

Aufgabe 6.7:* Diagnostischer Test — Andern des Schwellenwerts
LGsung: C

Je kleiner der Schwellenwert ist, um so mehr positive Testergebnisse wird man erhdten. Das
bedeutet einersaits, dass mehr kranke Personen richtig postiv eingestuft werden (dadurch
Seigt die Sengtivitét), aber anderersaits, dass mehr gesunde Personen falsch-positiv erkannt
werden. Ein hoherer Antell fasch-postiver Ergebnisse geht einher mit einer niedrigeren
Spezifitét (Sehe auch Aufgabe 6.5).

Aufgabe 6.8: Diagnostischer Test — Interpretation des Ergebnisses
LGsung: E

Esig klar, dass die Antworten A und B fasch snd. Ein pogtives Testergebnis dlein kann
niemas eindeutig belegen, dass die Krankheit vorliegt (und schon gar nicht, dass de
ausgeschlossen werden kann). Die meisten Mediziner entschelden intuitiv nach Aussage C,
indem gch die Sendtivitét mit dem postiven Vorhersagewert gleichsetzen. Das ist aber
grundlegend fasch. Fasch it auch der Inhdt von Antwort D. Die Tatsache, dass der Patient
drogenabhangig i, bedeutet eine hthere Prévalenz und damit auch einen htheren postiven
Vorhersagewert. Richtig ist die vorgchtige Interpretation des Testergebnisses (unter
Berticksichtigung dler bekannten Faktoren) gema3 Antwort E.

Aufgabe 6.9: Zusammenhang zwischen Sengtivitat und Spezifitat
L&sung: D (1, 2und 6)

Hohe Sengtivitét bedeutet: moglichst vide Kranke werden richtig pogtiv erkannt (defir
sprechen eindeutig die Argumente 1 und 2), fasch-negative Ergebnisse werden weitgehend
vermieden. Nach Argument 6 ist ein fasch-postiver Befund weit weniger tragisch ds en
fdsch-negativer — auch dies soricht fur eine hohe Sengtivitét. — Dagegen sprechen die
Argumente 3-5 eher dafir, dass unnétige Thergpiemal3nahmen vermieden werden (also fir
wenig fasch-positive Ergebnisse und damit fir eine hohe Spezfitét).
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Aufgabe 6.10:* Vertellungsfunktion bel Sterbetafeln
L&sung: A (héchstens das Alter x)

F(X) ig — wie jede Vertelungsfunktion — monoton wachsend und beschreibt Sum-
menhaufigketen (bzw. aufaddierte Wahrscheinlichkeiten). Hochstens das Alter x erreichen
heild: man gtirbt vor dem x. Geburtstag. Deshab it F(0) = 0 (niemand, der lebend geboren

wird, stirbt vor seinem 0. Geburtstag), steigt dann langsam an und erreicht den Wert 1 etwa
be x =120. Es ig ganz scher (Wahrscheinlichkelt 1), dass man hoéchstens 120 Jahre at
wird.
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7 Einige theor etische Verteilungen

Aufgabe 7.1: Binomialvertellung — Therapie

Eine Therapie i mit der Wahrschenlichkeit p =0,9 efolgreich. Dann ig die Wahr-
scheinlichkelt, dass von 10 Behandlungen mindestens 8 erfolgreich verlaufen, gleich

lOéo

A. a =0,9>01'%*% » 0,93
k=8 ﬂ
B. gl 90,9 302 » 019
2
C. 1- 2809 —>0 9°x01%» 0,81
8 g
D. 8:0,9:01=0,72

E. keine der Antworten A-D it korrekt

Aufgabe 7.2: Binomialkoeffizient

Wecher der folgenden Ausdriicke quantifiziert die Anzaehl der Mdoglichkeiten, aus 49
Lottokugeln 6 verschiedene auszuwahlen?

A, 49°
B. 49:48:47:46:45:44
49
43
490 49
D. g T=—
645 436
6
E X
6!
Aufgabe 7.3 Binomialvertellung — Erbleiden

Beide Patner eines Elternpaares haben die Anlage flr en rezessves Erbleden im he
terozygoten Zustand. Sie haben n Kinder; X sa die Anzahl der Kinder mit heterozygoten
Erbanlagen. Wd che Aussage trifft nicht zu?

X folgt ener Binomidverteilung.

Der Erwartungswert von X betrégt n/ 2.
DieVaianz von X betragt n/ 4.
DieVertelung von X is symmetrisch.

Sow>
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E X ha densdben Erwatungswet wie die Zufdlsvaridble, die die Anzahl der
homozygot erkrankten Kinder beschreibt.

Aufgabe 7.4:* Poissonverteilung — Kinder mit Down—Syndrom

Die Anzahl der am Klinikum Mannheim geborenen Kinder betragt etwa n = 2000 pro Jahr.
Die Wahrschenlichkelt, dass ein Neugeborenes mit eéinem Down-Syndrom zur Welt kommt,
betrage p =1/1000. Wir nehmen an, dass die Ereignisse unabhangig voneinander sind. Die

Anzahl der Kinder mit Down-Syndrom sai X. Welche Aussage trifft nicht zu?

X kann durch eine Poissonverteilung approximiert werden.

Der Erwartungswert von X betragt 2.

Die Standardabweichung von X betrégt 2.

DieVaianz von X betrégt 2.

X ig ene diskrete Zufdlsvariable, die theoretisch dle Werte zwischen 0 und 2000
annehmen kann.

moowz

Aufgabe 7.5:* Poissonvertellung — Geburtstag

Wie groR ist die Wahrscheinlichkeit, dass in einer Ubungsgruppe mit 30 Studenten am Tag
der Klausur ein Student Geburtstag hat?

30

A. —— x 397365 5, 00757
365
B. 1- e %/3% 50,0789
C. 0, 0,0822
65
364

D. 1- — » 0,0027
365

E. Kene der Antworten A-D ist korrekt.

Aufgabe 7.6 Verteilung von Wochentagen

Wir nehmen an, dass der Wochentag keinen Einfluss auf das Eintreten einer Spontangeburt
hat. Dann folgt die Vertellung der Geburtszeiten auf die Wochentage

einer Poissonvertellung

einer diskreten Gleichverteilung
ener Binomidvertalung

einer Normavertellung

einer Polynomidverteilung

moowzx
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Aufgabe 7.7 Spezielle Normalverteilungen

Weche der folgenden Merkmde bzw. Zufdlsvaridblen konnen ds normavertellt angesehen
werden?

moowzx

die Korpergrof3e erwachsener Frauen

die Korpergrof3e der gesamten erwachsenen Bevolkerung

das Korpergewicht erwachsener Frauen

Messfehler

Lebensdauern

die Mittelwerte, die aus zahlreichen Stichproben des Umfangs n =30 aus einer
bestimmten Grundgesamtheit berechnet werden

eine binomiavertalte Zufdlsvariable X : B(100;0,2)

nurl, 4, 6und?
nur 6 und 7

nur 1-5

keines

dle

Aufgabe 7.8 Normalverteilung — allgemeine Eigenschaften

Welche Aussage it richtig?

A. Be einer Normaverteilung liegen dle Werte zwischen - 3s und n+ 3s..
B. Je grof3er die Varianz, desto flacher verlauft die Glockenkurve.

C. Je kleiner die Varianz, desto flacher verl&uft die Glockenkurve.

D. Der Erwartungswert ist immer gleich O.

E Der Erwartungswert kann keine negativen Werte annehmen.

Aufgabe 7.9 Normalverteilung — Dichtefunktion

Welche Aussage it falsch?

mo owzx

Die spezidle Form der Glockenkurve ist unabhéngig von der Varianz s?.

Die Dichtefunktion wird durch eine Glockenkurve graphisch dargestdt.

Die Dichtefunktion ist symmetrisch bzgl. des Erwartungswerts rr.

Das Integral unter der gesamten Kurve hat den Wert 1.

Die Dichtefunktion het fir dle x-Werte zwischen - ¥ und +¥ dnen Funkii-
onswert, der groler dsOist.
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Aufgabe 7.10 Standar dnormalverteilung

Saé X :N(ms?) und Z sandardnormalverteilt. Welche Aussagen sind richtig?

Z:N(0,)

Z:N(L0)

Durch (X - m)/s? wird X in Z transformiert.

Eine Ricktransformation von Z in X i nicht immer maglich.

A wWwbdPE

Nur 1 und 3 sind richtig.
Nur 2 und 3 snd richtig.
Nur 1, 3und 4 igt richtig.
Nur 2, 3und 4 ig richtig.
Nur 1ig richtig.

moowz

Aufgabe 7.11: Normalverteillung — Transfor mationen von X

Sa X :N(ms?) normaverteilt. Welche der folgenden Aussagen ist falsch?

Y = X - a ig normavertlt mit Y : N(m- a,s?)

Y =(X - m)/s ig gandardnormalverteilt.

Y =X /s ignormdvertaltmit Y : N(n/s,1)

Y = X? ig normavertdlt mit Y : N(nf,s?)

Y =aX +b ig normavertdlt mit Y : N(am+ b,a’s?)

moow2

Aufgabe 7.12: Nor malverteilung — Refer enzber eiche

Die Korpergrofie mannlicher Studenten se8 normaverteilt mit enem Erwartungswert von
n =180 cm und einer Standardabweichung von s =6 .cm. Wievid Prozent der Studenten

sind dann grof3er as 186 cm oder kleiner as 168 cm?

A. etwa 32 %
B. etwab %

C. etwa 18,5 %
D. etwa 34,5 %
E etwa 95 %
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Aufgabe 7.13:* Symmetrische Verteilungen
We che der folgenden Vertellungen snd symmetrisch?

Standardnormalverteilung

Normalvertellung algemein

Binomidvertalung B(n, p) mit p =0,5

Poissonverteilung P(l)

diskrete Gleichverteilung

Vertellung zur Beschreibung von L ebensdauern von Personen
t-Vertellung

Chi®-Vertedlung

ONOU A~ WDNPE

nur 1 ist symmetrisch

nur 1 und 2 Ssnd symmetrisch

nur 1, 2, 3, 5und 7 sind symmetrisch
dle aul3er 4 und 6 Snd symmetrisch
dle aul3er 6 Snd symmetrisch

moowz

Aufgabe 7.14: Verteilung von Mittelwerten

Der systalische Blutdruck bei gesunden Mannern zwischen 20 und 30 Jahren it symmetrisch
vertalt mit m =120 mmHgund s =10mmHg. Wie snd dann die Mittelwerte verteilt, die aus

den Blutdruckwerten von 25 zufdlig ausgewahlten Studenten berechnet werden?

genauso vertellt wie die Blutdruckwerte der Studenten
normavertalt mit m =120 mmHg und unbekannter Varianz

normaverteilt mit n =120 mmHg und s = 0,4 mmHg
normavertellt mit m =120 mmHgund s =2 mmHg
Uber die Verteilung der Mittelwerte kann nichts ausgesagt werden.

moow»
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Aufgabe 7.1. Binomialverteilung — Therapie
LGsung: A

»Mindestens 8 and erfolgreich” helld, dass 8, 9 oder 10 Behandlungen erfolgreich sind. Dies
l&sst sch ausrechnen Uber die Wahrscheinlichkeitsfunktion der Binomiavertellung, Formel
(7.6) auf Seite 145. Mit n=10, p=09 und q=0,1 ehdt man. P(X =8)=0,19,
P(X =9)=0,39 und P(X =10) = 0,35 —die Summe ergibt 93%. Die Angabe in Antwort
B quantifiziert die Wahrscheinlichkelt, dass genau 8 Therapien erfolgreich snd.

Aufgabe 7.2: Binomialkoeffizient
Losung: D

Der Binomidkoeffizient quantifiziert die Anzahl der Mdglichkeiten, aus einer 49-dementigen
Menge 6 Objekte auszuwéhlen. Genau danach ist gefragt. Dieser Ausdruck entspricht
ungefédhr 14 Millionen — dementsprechend gering Sind die Aussichten auf einen 6er im Lotto.
— Esig wichtig, sch folgendes klarzumachen: die Kugeln werden nacheinander gezogen und
nicht wieder zuriickgelegt; die Rethenfolge der gezogenen Kugeln spidt keine Rolle. Unter
A ig die Anzahl der Mdglichkeiten angegeben, 6 Elemente aus 49 zu ziehen, wenn jede
Kuge nach dem Zug wieder zuriickgelegt wird und die Rethenfolge der Ziehungen wichtig ist.
Der Ausdruck in B (der gleichbedeutend zu dem in C igt) gibt an, wie vide Mdglichkeiten es
gibt, 6 aus 49 zu ziehen, wenn die Kugeln nicht zurtickgelegt werden und die Reihenfolge der
Ziehungen eine Rolle spidt. Da die Rehenfolge bei den Lottokugeln unerheblich ist, wird
nochmal durch 6! dividiert und man erhdt den Binomiadkoeffizienten unter D.

Aufgabe 7.3 Binomialverteilung — Erbleiden
L&sung: E (trifft nicht zu)

Jedes Kind erhdt mit der Wahrscheinlichkeit p =1/ 2 heterozygote Erbanlagen. Die Anzahl

X I&sst sch dann durch eine Binomiavertellung beschreiben; nach (7.3) und (7.4) berechnet
man den Erwartungswert n/2 und die Vaianz n/4. Fir p=1/2 ig die Vertealung

symmetrisch (Sehe Abbildung 7.2 Seite 150). Also sind die Antworten A-D korrekt. Falsch
i E. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Kind homozygot erkrankt (oder auch homozygot
gesund) i<, betrégt 1/4; der Erwartungswert ist dann n/ 4.

Aufgabe 7.4:* Poissonvertellung — Kinder mit Down-Syndrom

LGsung: C (Standardabweichung ist nicht 2)

Esig hoffentlich engchtig, dass man die Anzahl der Kinder mit Down-Syndrom durch eine
Binomiadverteilung beschreiben kann. Well hier n sehr gro3und p sehr klein i, |&sst Sch die
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Binomidverteilung durch eine Poissonvertellung approximieren (bel der Erwartungswert und
Vaianz  Ubereingimmen). Fir diesess Bespid hdben de den  Wet:
| =np=2000/1000=2. Also snd A, B und D richtig, C ist fasch (die Standardabwei-

chung betragt +/2 ). Richtig ist auch E: X kann theoretisch alle Werte zwischen 0 und 2000
annehmen, auch wenn damit zu rechnen ist, dass X in der Praxis nicht groRer ds 6 wird
(sSehe auch Beipid 7.6 auf Seite 151).

Aufgabe 7.5:* Poissonverteillung — Geburtstag
LGsung: B

Ein Student hat Geburtstag, bedeutet: mindestens einer. Also |6 man diese Aufgabe am
besten dadurch, dass man zunéchst die Wahrscheinlichket fur das komplementére Ereignis
(keiner hat Geburtstag) berechnet. Diese ergibt sich mit Formd (7.14) und k=0 ds
€33 (auch hier lasst sich die Binomiavertelung durch eine Poissonverteilung mit
| =30/365 approximieren). Die Antwort A gibt die Wahrscheinlichkelt an, dass genau en
Student an diesem Tag Geburtstag hat.

Aufgabe 7.6: Verteillung von Wochentagen
LGsung: B

Es gibt hier 7 Ausprégungen (namlich die Wochentage Montag bis Sonntag) mit jewells der
Wahrscheinlichket 1/7. Dies it eine diskrete Gleichvertellung.

Aufgabe 7.7: Spezielle Normalverteilungen
L&sung: A (Korpergrofie, Messfehler, Mittelwerte und X : B(100;0,2) )

Die Korpergrolie erwachsener Frauen it ein Merkmal, das — im Gegensatz zum Kor-
pergewicht — kaum beeinflussbar ist. Beim Korpergewicht gibt es insbesondere im oberen
Bereich Augel3er; diesess Merkmd ist (ebenso wie Lebensdauern) rechtsschief verteilt.
Wenn man die GroRe aller Erwachsenen (heterogene Population) betrachtet, wird man eine
2-gipfelige Vertelung erhdten mit énem ,welblichen” und eénem ,,ménnlichen” Gipfd — dso
keine Normavertelung. Messfehler snd ein klasssches Beispie fir eine Normaverteilung —
das wusste schon Carl Friedrich Gauss. Nach dem zentralen Grenzwertsstz snd auch
Mittelwerte normaverteilt, ebenso Binomiavertellungen, fdls n: p:(1- p)>9 (in unserem

Bespid ig n: p:(1- p) =16).
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Aufgabe 7.8: Normalverteilung — allgemeine Eigenschaften

L&sung: B (grole Varianz, flache Kurve)

Innerhalb des 3s-Bereichs liegen zwar 99,7% dler Werte, aber eben nicht dle (Antwort A
ist fasch). Dass be ener groRen Varianz die Glockenkurve flach und bel einer kleinen
Varianz die Kurve hoch-gestreckt i, erkennt man in Abbildung 7.4 auf Seite 160 (dso C
fasch). Der Erwartungswert kann beliebige Werte — auch negative — amnehmen, deshab sind
D und E fasch.

Aufgabe 7.9: Normalverteilung — Dichtefunktion

LGsung: A (Aussageig fasch)

Die spezidle Form der Glockenkurve ist keineswegs unabhéngig von der Varianz; je grofder
die Varianz, desto flacher die Kurve (Sehe Aufgabe 7.8). Alle anderen Aussagen Snd richtig;
Sehe Sate 156 ff.

Aufgabe 7.10: Standar dnor malvertellung

L&sung: E (nur 1id richtig)

Die Standardnormavertellung hat den Erwartungswert O und die Varianz 1 (Aussage 1),
nicht umgekehrt (Aussage 2 it deshdb falsch). Die Transformation it (X - )/ s ; es wird
dso nicht durch s? dividiert (deshab ist 3 falsch). Jede transformierte Variable kann tiber
X = +sZ zurlcktransformiert werden; Aussage 4 ist dso auch fasch.

Aufgabe 7.11: Normalverteillung — Transfor mationen von X

L ésung: D ( X? igt nicht normalverteilt)

Alle linearen Transformationen (A, B, C und E) andern nichts an der Tatsache der
Normavertellung. Dabel &ndern sch lediglich der Erwartungswert und die Varianz; diee
ergeben sch nach den Formeln (5.23) und (5.29). Bei nichtlinearen Transformationen wie z.
B. X? gehen die Eigenschaften der Normalverteilung verloren.

Aufgabe 7.12: Nor malverteilung — Refer enzber eiche

L&sung: C (etwa 18,5 %)

Der s-Bereich ist in diesem Fall das Interval [174,186], der Z-Bereich ist [168,192].
Innerhalb des s-Bereichs liegen 68% dler Messwerte, aulferhalb 32%; d. h. grofier as die
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obere Grenze (also 186 cm) sind 16%. Aul¥erhab des X -Bereichs liegen etwa 5% dler
Werte; d. h. kleiner as die untere Grenze (168 cm) sind 2,5%. 16% + 2,5% ergibt 18,5 %
(dehe auch Tabdle 7.1 auf Seite 161).

Aufgabe 7.13:* Symmetrische Vertellungen
Lésung: S (1, 2, 3, 5und 7 sind symmetrisch)

Die Normdvertallung it immer symmetrisch — nicht nur die Standardnormalverteilung (Sehe
Abb. 74, Sdate 160). Die Binomidvertelung i nur fir p=0,5 symmetrisch, die
Poissonverteilung ist generdl  rechtsschief (sehe Abb. 7.1 — 7.3, Seite 150). Auch die
Gleichvertellung (bel der jede Wahrscheinlichkelt gleich sind) ist symmetrisch. Lebensdauer-
Vertedlungen snd dagegen rechtsschief (z. B. die Lognormd-Vertdlung oder die
Exponentid-Vertallung). Die t-Vertelung dhndt der Normavertelung und i wie diese
symmetrisch im Gegensatz zur Chi®-Verteilung, die rechtsschief ist (Sehe Abb. 7.8, Sdte
179).

Aufgabe 7.14: Verteilung von Mittelwerten

Lésung: D (m=120 mmHg, s =6 mmHQ)

Nach dem zentraen Grenzwertsatz snd Mittelwerte normaverteilt mit dem Erwartungswert
m und der Vaianz s?/n (dehe Sdte 166). Demnach ist der Erwartungswert
nm =1200 mmHc , die Standardabweichung s / Jn ,ads0 10 mmHc /5=2mmHc .
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Teil 111: I nduktive Statistik

8 Schéatzverfahren

Aufgabe 8.1: Eigenschaften eines Schéatzverfahrens
Weche Aussageist falsch?

A. Der zu schétzende Parameter der Grundgesamtheit ist unbekannt.

B. Der zu schétzende Parameter der Grundgesamtheit ist eine konstante Grolie.

C Die Schétzfunktion ist eine Zufdlsvaridble, deren Redisation abhéngig it von der
Stichprobe.

D. Das Konfidenzinterval is ein Bereich, das den zu schédizenden Parameter mit
Sicherhet enthdlt.

E Um ene ewartungsreue Schéizung zu ermiglichen, muss ene reprasentative
Stichprobe vorliegen.

Aufgabe 8.2: Konfidenzintervall fir den Erwartungswert

Weche der folgenden Aussagen bzgl. eines Konfidenzintervals fir migt richtig?

A. Je grofer der Stichprobenumfang n ist, um so grof3er ist das Konfidenzintervall.

B. Je grofder nigt, um so kleiner it das Konfidenzintervall.

C. Die Breite des Konfidenzintervalsist unabhangig von n.

D. Jedes Konfidenzintervall, das aus einer représentativen Stichprobe ermittelt wird,
enthdt m

E Der Stichprobenmittelwert it unerheblich fiir die Besimmung der Intervalgrenzen

Aufgabe 8.3: Standardfehler des Mittelwerts

Wie muss der Stichprobenumfang n gedndert werden, um den Standardfehler des Mit-

telwerts zu habieren?

A. n muss ebenfdls habiert werden.

B. n muss verdoppelt werden.

C. n muss vervierfacht werden.

D. Dazu ig en Stichprobenumfang von J2n erforderlich.

E n muss nicht gerandert werden, da der Standardfehler des Mittelwerts unabhéngig

vonnig.
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Aufgabe 8.4 Ermitteln einesKonfidenzintervallsmit der t-Vertellung

Mit Hilfe der t-Vertelung soll ein 2-satiges Konfidenzintervdl fir den Erwartungswert m
gebildet werden. Welcher Parameter wird dafir nicht ben6tigt?

A. der Stichproben-Mittelwert X

B. die empirische Standardabweichung s

C. der Stichprobenumfang n

D. das Quantil t,_.., ., dert-Vertelung

E die Standardabweichung s der Grundgesamtheit
Aufgabe 8.5: Breite eines Konfidenzintervalls

Wovon it die Breite eines Konfidenzintervals fir mnicht abhéngig?

A. vom Stichprobenumfang n

B. vom Stichproben-Mittewert X

C. von der Irrtumswahrscheinlichkelt a

D. von der Variabilitét der Messwerte

E davon, ob das Intervall 1-seitig oder 2-saitig ist

Aufgabe 8.6: Konfidenzintervall fur die Korpergrolide

Wir nehmen an, dass die Korpergrol3e X erwachsener Frauen normavertdlt i mit der
Standardabweichung s =5cm . Aus einer Stichprobe von 25 Frauen ergibt sch en
Mittelwert X =168cm . Damit |1&sst Sch ds 2-satiges Konfidenzinterval zur Irrtumswahr-
scheinlichkeit a = 0,05 ermitteln:

[163cm; 173cm|

[158cm; 178cm|

[164 cm; ¥ [

[166cm ;170 cm|

Dieses Interval kann nicht bestimmt werden, da die empirische Standardabwe chung

nicht angegeben i<

moow2

Aufgabe 8.7:* Schatzeigenschaften von Mittelwert und M edian
Der Erwartungswert einer Grundgesamtheit soll geschétzt werden. Welche Aussage trifft zu?

A. Bea schief-vertalten Merkmaen ist die Schétzung Uber den empirischen Median nicht
erwartungstreu.
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Ba symmetrisch vertelten Merkmden i die Schézung durch den empirischen
Median zwar erwartungstreu, aber nicht konsstent.

Ba normavertellten Merkmaen ergeben der Mittelwert und der empirische Median
einer Stichprobe stets denselben Schétzwert.

Der empirische Median liefert stets einen Schéaizwert, dessen Abstand zum Er-
wartungswert grofier it as der Abstand zwischen Mittelwert und Erwartungswert.
Ba symmetrischen Merkmden is die Schétzung durch den empirischen Median
ebenso wie die Schétzung durch den Mittelwert erschpfend.

Aufgabe 8.8:* Schatzen von Varianz und Standar dabweichung

Welche Aussage ist falsch?

A. Be der Berechnung der empirischen Vaianz wird durch n- 1 dividiert, damit die
Schédtzung erwartungstreu ist.

B. Die Schétzung der Standardabweichung durch die Wurzd aus der empirischen
Vaianz i nicht erwartungstreu.

C. Be der Berechnung der empirischen Vaianz wird durch n- 1 dividiert, damit die
Schétzung konsigtent i<t

D. Die Schétzung der Standardabweichung durch die Wurzd aus der empirischen
Vaianz ig konsstent.

E Je grof3er der Stichprobenumfang n ist, desto genauer ist die Schétzung der Varianz.

Aufgabe 8.9: Inter pretation eines Konfidenzintervalls

In Beispid 8.4 (Saite 196) erhdt man fir den Antell welblicher Medizinstudenten aus einer
Stichprobe enen Schdtzwet von p=0435 und ds 95% -Konfidenzinterval

[0,311;0559]. Was besagt dieses Intervall beziiglich des Anteils weiblicher Medizin-
sudenten in der Grundgesamtheit?

moowzx

Dieser Antell liegt mit Sicherheit zwischen den Werten 0,311 und 0,559.

Der Antell liegt mit 95%-iger Wahrscheinlichkelt zwischen 0,311 und 0,559,

Der ,webliche® Antell ist mit einer Wahrscheinlichkeit von 2,5% geringer as 0,311.
Dieser Antell ist mit einer Wahrscheinlichkeit von 2,5% grofier als 0,559.

Es ig letzten Endes unbekannt, ob der zu schétzende Antell innerhab des Kon-
fidenzintervals liegt. Man weil3 nur, dass das angewandte Verfahren — sofern seine
Voraussstzungen eflllt snd — mit 95%-iger  Wahrschenlichket en  Kon-
fidenzintervall erzeugt, das den Anteil der Grundgesamtheit enthdlt.
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Aufgabe 8.10:* Zensierte Daten

Be Uberlebensstudien treten oft zenserte Beobachtungen auf. Diese kdnnen mit einem
Verfahren nach Kaplan und Meier ausgewertet werden. Welche Aussage it richtig?

A.

B.
C.

Die Griinde, die eine Zensur notwendig machen, sollten in keinem Zusammerhang zu
den Endereignissen stehen.

Zenserte Beobachtungen haben keinerlel Einfluss auf das Ergebnis der Studie.

Be der Kaplan-Meer-Methode werden zenserte Daten vollstandig diminiert.
Zensete Beobachtungen snd vollkommen unproblematisch, solange der
Stichprobenumfang gentigend grof3 bleibt.

Be den Schétzungen nach der Kaplan-Meer-Methode werden zu jedem Beob-
achtungszeitpunkt gleich vide Beobachtungseinheiten bertickgchtigt.
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Aufgabe 8.1. Eigenschaften eines Schatzverfahrens
L&sung: D (diese Aussge igt fdscht)

Man ehdt (be ener Irmumswvahrschenlichkeit von 5%) nur in 95% dler Fdle en
Konfidenzinterval, das den zu schétzenden Parameter enthdlt. Alle anderen Aussagen sind
korrekt: der Parameter ist eine unbekannte, konstante Grofe (A und B); die Schétzfunktion
lifert mit jeder Stichprobe einen anderen Schétzwert (C). Logischerweise muss die
Stichprobe reprasentativ sein (E); ansonsten begeht man einen systematischen Fehler und die
Schéizung i nicht erwartungstreu.

Aufgabe 8.2: Konfidenzintervall fir den Erwartungswert

L&sung: B (je grol¥er n, desto kleiner das Interval)

Es ig klar: en grol3es n ermoglicht eine prézisere Schédtzung. Dies bedeutet: ein kleines
Konfidenzintervall. Dies Abhangigkeit kommt auch in den Formeln (8.8) oder (8.9) zum
Ausdruck. Daher ist B richtig, A und C sind falsch. Dass die Aussage D nicht simmt, wurde
oben bei Aufgabe 8.1 erlautert. Auch E ist Unsinn: basierend auf dem Mittelwert werden die
Intervalgrenzen berechnet.

Aufgabe 8.3: Standardfehler des Mittelwerts

LGsung: C (n muss vervierfacht werden)

Der Standardfenler des Mittelwerts wird durch s /+/n quantifiziert (Sehe Sate 195 oben).
Wel n ds Wurzd im Nemer deht, bewirkt ein 4facher Umfang eine Habierung des
Intervalls.

Aufgabe 8.4 Ermitteln einesKonfidenzintervalls mit der t—Verteilung
Lésung: E (s ig nicht notwendig)

Ein Blick auf die Formd zur Besimmung des Konfidenzintervalls (8.10) auf Seite 194 zeigt,
dass dle Parameter, die unter A—D genannt werden, zur Bestimmung des Konfidenzintervals
notwendig sind. Den Parameter s der Grundgesamtheit (der ja meist unbekannt ist), geht in
diese Berechnung nicht ein. Er wird durch die empirische Standardabweichung s geschétzt.
Dasist der Vortell der t-Vertellung !

Aufgabe 8.5: Breite eines Konfidenzintervalls

L&sung: B (Mittelwert)
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Der Mittelwert ist die Mitte des Konfidenzintervalls, er beeinflusst jedoch nicht dessen Breite
(dehe auch Formd (8.16)). Alle anderen Grolzen schon: je grof3er n und je grol3er a, desto
kleiner ist das Konfidenzintervall (A und B). Die Variabilitét der Messwerte wirkt sch aus
auf s bzw. s ; je grof3er die Variahilitét, desto grofder das Interval (Antwort D). 1-seitige
Intervale haben snd unendlich brat; 2-seitige nicht (E).

Aufgabe 8.6: Konfidenzintervall fur die Korpergrofie
Lésung: D [166cm ;170 cm]

Hier ist ausnahmsweise die Standardabweichung s der Grundgesamtheit bekannt; daher 18sst
sch das Konfidenzinterval nach (8.8) bestimmen. Der Ausdruck 196><s/\/ﬁ ergibt

ungefahr 2; demnach ergeben sich die Grenzen 166 cm und 170 cm. Bel der Angabe unter C
handdlt es Sch um ein 1-satiges Intervall.

Aufgabe 8.7:* Schatzeigenschaften von Mittelwert und M edian
Lésung: A (Median ig be schiefen Vertellungen nicht erwartungstreu)

Be schiefen Vertelungen simmen Mittdwert und Median nicht Uberein; deshdb wére die
Schétzung Uber den Median verzerrt. Nur bel symmetrischen Vertelungen ist diese
Schédtzung erwartungstreu und auch kongigtent (B ist dso fdsch). Offendchtlich ungnnig ist
Antwort C; es ware en grol3er Zufdl, wenn Mittdlwert und Median einer Stichprobe
Ubereingimmten. Man kann auch nicht sagen, dass der geschétzte Median stets weiter weg
vom Erwartungswvert liegt ads der Mittdwert (D i dso auch fasch). Er ist aer im
Durchschnitt ein schlechterer Schétzwert ds der Mittelwert, da er weniger effizient i, und er
ist nicht erschopfend, well nur ein oder zwel Messwerte in dessen Berechnung anfliel?en (E
ist dso fdsch).

Aufgabe 8.8:* Schatzen von Varianz und Standar dabweichung

LGsung: C (diese Aussage it falsch)

A und B andrichtig: die empirische Varianz ist ein erwartungstreuer Schéizer fir die Varianz
der Grundgesamthet; die Standardabweichung dagegen nicht (Sehe Ausfihrungen Seite
186). Allerdings wird nur wegen der Erwartungstreue, nicht wegen der Konsstenz durch n—
1 dividiert (konsstent wére die Schétzung auch bei der Divison durch n).

Aufgabe 8.9: I nter pretation eines Konfidenzintervalls

Lésung: E
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Hierzu sa auf die Anmerkung auf Saite 192 im Buch verwiesen. Man kann niema's sagen,
dass en Parameter ,mit Scherheit* oder einer bestimmten Wahrscheinlichkelt innerhab oder
aulerhab des Konfidenzintervals liegt. Dem Parameter haftet némlich nichts zuféliges an;
zufdllig snd dagegen die Stichprobe und auch das aus ihr berechnete Konfidenzinterval.
Richtig ist deshab nur die Aussage E.

Aufgabe 8.10:* Zensierte Daten
LGsung: A

Zenderte Daten snd problematisch, well Information verloren geht und well se die
Ergebnise einer Studie verzerren kénnen (B und D sind also fasch). Wenn se demnoch
auftreten, hat man darauf zu achten, dass die Grinde in keinem Zusammenhang mit den
kritischen Endereignissen sehen (dso A). Die Kaplan-Meier-Methode wertet sovied
Information wie maglich aus (also ist C fdsch). Leider reduziert Sich der Stichprobenumfang
mit wachsenden Zeitpunkten (E falsch).
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9 Statistische Tests

Aufgabe 9.1 Formulieren der Hypothesen

Ein Forscher hofft, dass ein von ihm entwickeltes Medikament zur Blutdrucksenkung besser
ig ds ein herkdmmliches Standardmedikament und will dies durch einen Test absichern. Wie
0l er seine Vermutung formulieren?

A. as Nullhypothese

B. as Alternativhypothese

C. diesig gleichgliltig

D. dies hangt von den Folgen einer Fehlentscheidung ab
E dies hangt von ethisch-moralischen Uberlegungen ab
Aufgabe 9.2: Grundlagen

Welche Aussageist falsch?

A. Be jedem Test schlief?en sch Annahme- und kritischer Bereich aus.

B. Die Grofe des a - Fehlers beainflusst die Grof3e des [3-Fehlers.

C Ob 1- oder 2-saitig getestet wird, muss vor der Testdurchfuhrung aufgrund
sachlogischer Uberlegungen entschieden werden.

D. Die Messwerte der Beobachtungseinheiten innerhab einer Stichprobe missen
unabhéngig voneinander sain.

E Der Stichprobenumfang het keinerlel Einfluss auf das Testergebnis.

Aufgabe 9.3 Testentscheidungen
Weche Aussage it richtig?

A. Liegt nach der Durchfiihrung eines Tedts die Testgrél3e nicht im Annahmebereich,
wird die Nullhypothese abgel ehnt.

Die Groflie des Fehlers 1. Art igt zufdlig.

Wenn die Nullhypothese nicht abgelehnt wird, wird stets ein Fehler 2. Art gemacht.
Der Ablehnungsbereich ist immer ein zusammenhangendes Intervall.

Wenn die Alternativhypothese richtig i, betragt die Wahrschenlichkeit, aufgrund
des Testergebnisses fasch zu entscheiden, htchgtensa .

mooOw

Aufgabe 9.4 a-Fehler
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Bam Tes ener Nullhypothese Hy gegen ene Alternativhypothese H; bedeutet eine
Wahrschanlichket a = 0,05 fir den Fehler 1. Art: die Wahrscheinlichkeit ist hochstens 0,05
dafir, dass man
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A. H, annimmt, wenn H; richtig ist

B. Ho beibehdt, wenn Hy richtig ist

C. Ho nicht ablehnt, wenn H; richtig ist

D. Ho ablehnt, obwohl Hy richtig ist

E H, faschlicherwelse ablehnt

Aufgabe 9.5: Testsund Merkmale

Welcher Test setzt quditative Merkmale voraus?

A. der t-Test flr 2 verbundene Stichproben
B. der Wilcoxon-Rangsummentest

C. der F-Test

D.  der Chi®-Homogenitétstest

E keiner dieser Tests

Aufgabe 9.6: 3-Fehler — Allgemeines

Welche Aussage bzgl. des [3-Fehlersig richtig?

A. Der (3Fehler wird vor der TestdurchfUhrung festgelegt und betrégt Ublicherweise
5%.

B. Der (3Fehler ist immer grof3er dsder a-Fehler.

C. Der 3-Fehler kann durch den Stichprobenumfang beainflusst werden.

D. Je grofer die Power (Glte) eines Tedtsist, um so grof3er ist auch der (&-Fehler.
E Der a-Fehler und der 3-Fehler snd unabhéngig voneinander.

Aufgabe 9.7 3-Fehler beim t-Test

Gegeben sdien 2 Grundgesamtheiten mit den Erwartungswverten m und m, und der selben

Vaianz s?. Daraus werden 2 Stichproben gezogen und deren Mittelwerte mit dem t-Test
fur unverbundene Stichproben Uberpriift. Dabe wird die Wahrscheinlichket fir den 3-Fehler
groler, wenn dle Grofen gleichbleiben, aber

der Stichprobenumfang grofer wird
die Irtumswahrschenlichkelt a grofier wird

der Betrag der Differenz |m - my| groRer wird
dieVaianz s? groRer wird
dieVaianz s* kleiner wird

mo O w»
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Aufgabe 9.8: Nicht-signifikantes Tester gebnis

Ein Forscher hat ein schmerzdtillendes Prdparat entwickelt und Gberprift dessen Wirkung
Uber einen datistischen Tedt. Er erhdt ein nicht-ggnifikantes Testergebnis (mit a=0,05). Wie
is dies zu interpretieren?

A. Damit it bewiesen, dass sich das neue Prgparat von einem Placebo grundlegend
unterscheidet.

B. Damit ist bewiesen, dass das neu entwickete Medikament wirkungdosist.

C. Mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit gibt es keinen Unterschied zwischen neuem
Préparat und Placebo.

D. Das Testergebnis besagt, dass weitergehende Forschungen auf diesem Gebiet snnlos
snd.

E Aufgrund des Ergebnisses lasst sich ein Unterschied zwischen neuem Prdparat und
Placebo nicht nachweisen. Ein 3-Fehler ist dabei jedoch nicht ausgeschlossen. Uber
dessen magliche Ursachen muss nachgedacht werden.

Aufgabe 9.9: Voraussetzungen

Weé che Tests setzen normalvertelte Daten voraus?

A. t-Tests

B. Wilcoxon-Rangsummentests
C.  Ch*Teds

D. dlediee Teds

E keiner dieser Tests

Aufgabe 9.10: Auswvahl eines Tests bei normalverteilten Daten

Gegeben saien 2 unverbundene Stichproben mit sehr giingtigen Voraussetzungen: die Daten
entslammen aus 2 normavertalten Grundgesamtheiten mit gleich grof3en Varianzen. Es soll
Uberprift werden, ob man Gleichheit der Erwartungswerte annehmen kann. Welchen Test
sollte man bevorzugen?

A. den t-Test fUr 2 unverbundene Stichproben

B. den Welch-Test

C. den U-Test nach Mann, Whitney und Wilcoxon

D. Man wendet dle 3 Tests an und entscheidet sich dann fir einen, der ein sgnifikantes
Ergebnis liefert.

E Es ig vollkommen gleichglitig, welchen Test man anwendet, well die Voraus

setzungen fir jeden Test erfiillt Snd.
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Aufgabe 9.11: Auswahl eines Tests bel schief-verteilten Daten

Man vergleicht das mittlere Korpergewicht ener Petientengruppe, die en Jahr lang ene
bestimmte Dié& zu sich genommen hat, mit dem mittleren Korpergewicht einer vergleichbaren
Gruppe, die sich mit Normakost erndhrt hat. Man weil3, dass die Gewichte schief-verteilt
sind und der Stichprobenumfang pro Gruppe nicht grof3er ds 10 ist. Welcher Test eignet sich

am ehesten?

A. der t-Test fur verbundene Stichproben

B. der t-Test fr unverbundene Stichproben

C. der U-Test nach Mann, Whitney und Wilcoxon
D. der Welch-Test

E der Vorzeichentest

Aufgabe 9.12: t-Test fur 2 unverbundene Stichproben

Zumt-Test fir zwel unverbundene Stichproben werden 2 Stichproben der Umfénge n, und
n, herangezogen. Welche Aussage ist falsch?

moonwz>

Dieser Test setzt gleiche Varianzen der Grundgesamtheiten voraus.
Die Umfange miissen gleich grol3 sain.

Dieser Test setzt normaverteilte Grundgesamtheiten voraus.

Die Anzahl der Freiheitsgrade betregt f =n, +n, - 2.

Man legt beim Testen die Nullhypothese m =m, zugrunde.

Aufgabe 9.13: Chi*-Test

Bd @nem Chi>-Test ergibt sich fir den Wert der PriifgroRe c?=0. Was besagt dieses

Ergebnis?

A. Dieses Ergebnisist unmoglich, da die Prifgrofie nur positive Werte annehmen kann.

B. Aufgrund des Testergebnisses behdt man die Nullhypothese be; ein [>-Fehler ist bel
dieser Entscheidung jedoch nicht auszuschlief3en.

C. ¢2=0 belegt endeutig, dess die Nullhypothese richtig ist.

D.  ¢?=0beegt eéndeutig, dass die Alternativhypothese richtig ist.

E Ob man die Null- oder die Alternativhypothese annimmt, ist abhangig von der Grof3e

desa-Fehlers.
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Aufgabe 9.14: Vierfeldertest
We che Aussage trifft nicht zu?

A. Dem Vierfelder-Test liegt die Chi%-Verteilung zugrunde.

B. Die Anzahl der Frethaitsgrade betrégt immer 1.

C Fdls die Prifgrofie enen Wert grol3er ds 3,84 annimmt, wird die Nullhypothese
zugunsten der Alternativhypothese abgelehnt.

D. Mit diesem Test [&sst Sich die Unabhangigkelt 2er Alternativmerkmae Uberprifen.

E Die Prifgrofie kann generdll Werte zwischen - ¥ und +¥ annehmen.

Aufgabe 9.15: Vor zeichentest
Wedche Aussage igt fdsch?

A. Der Vorzeichentest it ba 2 verbundenen Stichproben mit einem quantitativ-stetigen
Merkmal anwendbar.

B. Das zugrunde liegende Moddl| i die Binomidvertelung mit p =0,5.

C. Der Test setzt 2 verbundene Stichproben mit gleichen Varianzen voraus.

D. Vor der Durchfihrung dieses Tests muss die Grole des a-Fehlers fesigelegt
werden.

E Er hat eine geringere Power as der t-Test, wenn dessen Voraussetzungen erfillt
snd.

Aufgabe 9.16: M ehrfaches Testen

Gegeben sgien 3 unverbundene Stichproben, die paarweise mit dem t-Test (jewels
a =5%) getestet werden. Insgesamt werden aso 3 Tests durchgefuhrt. Wie grol ist bei
diesem Verfahren insgesamt der Fehler 1. Art?

A. al3

B. 3a

C. 1- 3a

D. a®

E 1- (1- a)®
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Aufgabe 9.1. Formulieren der Hypothesen
L&sung: B (Alternativhypothese)

Die Nullhypothese besagt immer, dass 2 Parameter (z. B. Erwartungswerte) gleich sind. Der
Test geht davon aus, dass die Nullhypothese richtig ist; die Alternativhypothese (also
Unterschiede) wird ers dann angenommen, wenn die Prifgrofie schwer mit der Null-
hypothese zu vereinbaren i<

Aufgabe 9.2: Grundlagen
L&sung: E (Aussge ig fdsch)

Aussagen A-D snd richtig. Annahme- und kritischer Bereich schlief3en dch aus (dehe
Tabelle Saite 210 und Abbildung Seite 211). Je grof3er der a-Fehler, desto kleiner der 13-
Fehler (und umgekehrt; sehe Sate 206). Die Frage, ob 1- oder 2-saitig getestet wird, hat
weniger mit Statisik ads mit sachlogischen Uberlegungen zu tun. Es ist auch leicht
nachvollzienbar, dass dch die Beobachtungsainheiten innerhdb ener Stichprobe nicht
beeinflussen dirfen, da sonst Ergebnisse verzerrt wirden. Der Stichprobenumfang (Antwort
E) hat sehr wohl Einfluss auf das Ergebnis. ein kleiner Unmfang fuihrt eher zur Beibehdtung der
Nullhypothese, wahrend ein extrem grof3er Unfang zur Annahme der Alternativhypothese
tendiert.

Aufgabe 9.3 Testentscheidungen
Lésung; A

Wenn die Prifgroi3e nicht im Annahmebereich liegt, muss Se im kritischen Bereich liegen —
dann nimmt man die Alternativhypothese an und lehnt die Nullhypothese ab. Zu B: die Grole
des 1. Fehlers (a-Fehler) wird vor der Testdurchfiihrung (Ublicherwese mit a=5%)
festgdegt, it dso nicht zufdlig. Zu C. Wenn die Nullhypothese beibehaten wird, kann dies
auch dadurch begriindet sein, dass deren Aussage tatschlich richtig i — dann macht man
keinen Fehler. Zu D: Der Ablehnungsbereich ist nicht immer zusammenhéngend (z. B. bel 2-
stigem t-Tedt, Abb. 9.1). Zu E: Wenn die Alternativhypothese in Wirklichket richtig i<,
kann man keinen a - Fehler machen (hdchstens einen [3-Fehler).

Aufgabe 9.4 a-Fehler
Lésung; D

Dass die Aussage D richtig ist, wird an der Tabelle 9.1 auf Seite 206 klar. Zu A und B: diese
Entschedungen wéaren richtig; essind keine Fehler. Unter C wird der (-Fehler beschrieben.
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Zu E: diese Formulierung igt schlecht. Die Alternativhypothese kann man annehmen, aber
nicht ablehnen (der Test geht javon der Nullhypothese aus).

Aufgabe 9.5: Testsund Merkmale
L ésung: D (Chi*--Homogenitétstest)

Fir quaitative Merkmale eignen sich generdl Chi®-Tests. t-Tests und Rangsummentests
Setzen detige (also quantitative) Daten voraus, ebenso der F-Test, der die Gleichheat 2er
Varianzen untersucht.

Aufgabe 9.6: 3-Fehler — Allgemeines
L&sung: C (abhéngig vom Stichprobenumfang)

Der 3-Fehler kann nicht festigelegt werden; seine Grole ist von vieen Faktoren abhangig (A
und B snd fasch). Die Gite eines Tedts lasst sch ausdriicken ds 13 (das igt die
Wahrscheinlichkelt, bel Gliltigkelt der Alternativhypothese ein ggnifikantes Testergebnis zu
erhdten). Damit ist D fdsch. Auch E ig fdsch: je klener a, um so grofer wird 3 (und
umgekehrt). Durch enen groien Stichprobenumfang, der Ublicheeweise vor der
Testdurchfiihrung festgelegt wird, |&sst sich 3 jedoch klein haten (Antwort C).

Aufgabe 9.7 3-Fehler beim t-Test
L&sung: D (grolere Varianz)

Durch A—C wird der [>-Fehler verkleinert (Sehe Aufgabe 9.6 und Ausfiihrungen Seite 206f.).
Esig logisch, dass sSch bel kleinerer Varianz ein Unterschied einfacher nachweisen lésst, was
ebenfdls zu ener Vekleneung des FFehlers fuhrt (E). Umgekehrt bewirkt ene
Vergroferung der Varibilitét der Messwerte, dass sich ein Unterschied schwerer nachweisen
|&sst — dso eine Vergrolerung des 3-Fehlers.

Aufgabe 9.8: Nicht-signifikantes Tester gebnis

LGsung: E (vorsichtige Interpretation)

Mit einem Testergebnis l&sst Sch nichts beweisen — Antworten A und B sind offerkundig
Unsnn. Ebenso C: ein eventudler Unterschied i nicht vom Zufdl abhangig. Zu vorelig wére

auch die Interpretation nach C. Anzuraten sind in jedem Fall vorsichtige Schlussfolgerungen,
wie gein Antwort E formuliert werden.
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Aufgabe 9.9: Voraussetzungen
L&sung: A (t-Tests)

t-Tests setzen generdl normavertellte Daten voraus, auch wenn diese Voraussetzungen bel
praktischen Anwendungen abgeschwécht werden kénnen. Rangsummentests werden bel
quantitativen Merkmalen verwendet, wenn diese Voraussetzungen nicht erfiillt sind. Chi%-
Tedts setzten qualitative Merkmale voraus.

Aufgabe 9.10: Auswahl eines Tests bel normalverteilten Daten
L&sung: A (t-Test fir 2 unverbundene Stichproben)

Man sollte generdl dle Informationen so weit wie moglich ausnutzen. Wenn aso bekannt i,
dass die Daten normdvertellt snd und die Varianzen gleich snd, sollte man den t-Test
benutzen (der diese Eigenschaften voraussetzt). Die anderen beiden Tests haben schwéchere
Voraussetzungen (Wech-Test: kene glech groleen Vaianzen, U-Test: kene
Normaverteilung). Obgleich deren Voraussetzungen auch erfiillt Snd, wére eslaechtsnnig, Se
anzuwenden — se haben namlich ene geringere Power, und es ist schwieriger, einen
Unterschied nachzuweisen. E ist aso fasch, ebenso wie D: man sollte Sch immer vor der
Testdurchfihrung Uberlegen, welcher Test gesignet it und nicht versuchen, im nachhinein zu
manipulieren.

Aufgabe 9.11: Auswahl eines Tests bei schief-verteilten Daten

LGsung: C (U-Test)

Zunéchg falen der t-Test fir verbundene Stichproben und der Vorzeichentest weg, da hier 2
unverbundene Stichproben vorliegen. Dadie Voraussetzungen dest-Tests (auch des Welch-
Tests) bzgl. Normdvertellung (u. a wegen der kleinen Stichprobenumfange) nicht einmd
annéhernd erflllt sind, kann man diese nicht anwenden. Blelbt dso nur noch der U-Test (der
auch schief vertellte Daten zulass).

Aufgabe 9.12: t-Test fir 2 unverbundene Stichpr oben

L&sung: B (Umfénge miissen nicht gleich grof3 sain)

Dieser Test hat forma sehr strenge Voraussetzungen (Sehe Abschnitt 9.2.3 im Buch), aber

die Stichprobenumfénge miissen nicht gleich grofl3 sein. Se sollten aber wegen der Teststérke
(Power) nicht dlzu unterschiedlich sain.
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Aufgabe 9.13: Chi*Test
L&sung: B (Nullhypothese beibehdten)

Eine Prifgrolze mit dem Wert 0 kann sich durchaus ergeben, wenn némlich ad = bc (Sehe
Viefddetafd Sdte 236). A ig dso fasch. Mit einem Testergebnis — auch mit einem
extremen — lasst dch nichts eindeutig belegen; demnach sind C und (erst recht) D fasch.
Ebenso E: das Ergebnis liegt im Annahmebereich, deshdb muss men immer die Null-
hypothese beibehdten. Eine vorgchtige Interpretation nach B ist angebracht.

Aufgabe 9.14: Vierfeldertest
Lésung: E (Prifgrof3e ist nicht negativ)

Fasch ist E. Die PriifgroRe ¢? beim Vierfeldertest ist — wie bei dlen Chi®-Tests — groRer
oder gleich 0. Alle anderen Aussagen sind richtig (Sehe Abschnitt 9.5.1).

Aufgabe 9.15: Vor zeichentest
L&sung: C (gleiche Varianzen werden nicht vorausgesetzt)

Der Vorzeichentest wird normaerwe se angewandt zum Vergleich eines setigen Merkmds
bel 2 verbundenen Stichproben (Antwort A). Weiter beinhdtet er keine Voraussetzungen —
auch nicht gleiche Varianzen. Das Testverfahren basert auf der Binomidvertellung; unter der
Nullhypothese gilt: P(X >Y)=P(X <Y) =05 (Antwort B). Der a-Fehler muss immer
vor der Durchfihrung fesigdegt werden (Antwort D); dies ist keine Besonderheit des
Vorzeichentests. Auch Antwort E ig richtig; der Vorzeichentest i zwar universdler
anwendbar, fuhrt aber sdltener zu einem sgnifikanten Ergebnis s der entsprechende t-Test.

Aufgabe 9.16: Mehrfaches Testen
Losung: E (1- (1- a)*»14%)

Wenn die Nullhypothese richtig ist, betrgt die Wahrscheinlichkealt, die Nullhypothese
aufgrund des Testergebnisses beizubehdten (1- a) =95%. Be 3 Tedts, die unabhangig

voneinander durchgefiihrt werden, ist diese Wahrscheinlichkeit (1- a)® » 86%. Die Wahr-
schenlichkeit, eénma faschlicherweise ene Entscheidung zugunsten der Alternativhypothese
zu treffen, betragt dann 1- (1- a)® » 14% . Dieser Wert ist fast 3ma so groR wie a —d. h.
bel mehrfachem Testen steigt der Fehler 1. Art an.
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Tel IV:  Versuchsplanung

10  Grundlagen der Versuchsplanung

Aufgabe 10.1: Zuféllige Stichproben

Von 20.000 Anésthesen sollen in den folgenden Monaten etwa 2.000 as Stichprobe
gezogen und unter verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet werden. Die unter 1-5
genannten Verfahren liefern ungeféhr die bendtigte Anzahl. Welche der folgenden Mengen
gelen zufdllige Stichproben dar?

1. dle Andsthesien, fur die bestimmte Oberérzte verantwortlich snd
2. dle Anasthesien, die an Patienten durchgefiihrt werden, deren Nachnamen mit einem

der Buchstaben A—C beginnen

3. ale Anéasthesien von Patienten, deren Geburtsdatum im Pass der 1., 2. oder 3. eines
Monatsist

4. dle Anédsthesien, die von der dlgemeinchirurgischen Klinik durchgeftinrt wird

5. dle Anégthesien von Patienten im Alter zwischen 20 und 29 Jahren

6. dle Anésthesien, die montags durchgefihrt werden

A. Alle Stichproben sind zufdlig.

B. Nur 1-4 snd zufdlig.

C. Nur 2-4 und 6 sind zufdlig.

D. Nur 2 und 3 and zufdlig.

E Keine Stichprobe it zufdlig.

Aufgabe 10.2: Reprasentative Stichprobe

Im Rahmen einer Doktorarbeit soll untersucht werden, wie die Hellung ba 120 Patienten
verlaufen ig, die im vergangenen Jahr an einem Finger operiet worden snd. Zur
Datenerhebung schickt man jedem dieser Petienten einen Fragebogen mit der Bitte, diesen
auszuflllen und zurtickzusenden. Man erhdt die ausgefiillten Bogen von 80 Patienten. Kann
man dann davon ausgehen, dass diese 80 Patienten eine reprasentative Stichprobe der 120
Petienten dargellen?

Ja, da der Stichprobenumfang n =80 sehr grol3ist

Ja, da der Stichprobenumfang im Verhdtnis zur Grundgesamthelt sehr grol3ist

Ja, dadie Tellnahme an der Fragebogenaktion freiwillig erfolgte

Eine Antwort auf diese Frage hangt von den Skaenniveaus der auszuwertenden
Merkmale ab.

Nein

Cow>

m
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Aufgabe 10.3: Ver suchsplanung

Zu welchem Zdtpunkt sollte man dch ba ener klinischen Studie Uberlegen, welche
datistische Analysemethode(n) verwendet werden sollen?

vor dem Formulieren der Fragestellungen

vor Beginn der Datensammliung

unmittelbar nachdem dle Daten vorliegen (vorher ist nicht maglich)
der gesignete Zetpunkt ergibt sich von sdlbst im Laufe der Studie
dieser Zetpunkt igt irrelevant

moow>»

Aufgabe 10.4: Systematischer Fehler

Was trégt — wenn mehrere Stichproben untersucht werden — nicht dazu bei, den syste-

metischen Fehler zu vermeiden?

A. Beobachtungsgleichheit

B. Strukturgleichheit

C. die Wahl eines gesigneten Satistischen Moddls
D. grof3e Stichproben

E représentative Stichproben

Aufgabe 10.5: Zufélliger Fehler
Was konnen die Ursachen fir den zufdligen Fehler sain?

kleine Stichproben

die intraindividuelle Variahilitét der Beobachtungseinheiten

der interindividudle Variabilité der Beobachtungseinheiten
nicht-représentative Stichproben

fehlerhaft durchgefiihrte Messungen (z. B. fasch geaichtes Messgerét)

gk~ owbdE

dlesunter 1-5
nur 1-3

nur 1-4

nur 2und 3
nur 1

moowzx

Aufgabe 10.6: Blockbildung
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Zum Vergleich 2er Augensdben bildet man snnvollerweise aus den Augenpaaren mehrerer
Petienten Blocke. Welche Aussagen treffen zu?

1.

aprown

moowzx

Durch das Bilden von Blocken wird der systematische Fehler weitgehend aus-
gechaltet.

Innerhab eines Blocks wird randomigiert.

Die Randomisierung trégt zur Strukturgleichheit der beiden Behandlungsgruppen bel.
Die Blockhildung trégt zur Beobachtungsgleichhelt bel.

Der Einfluss von Storgrofien wird ausgeschaltet.

nur 2und 3

nur 1, 3und5
nur 3,4und5
nur 2, 3und 4
nurl, 3,4und5

Aufgabe 10.7: Bilden von Schichten

Be groleren Untersuchungen fasst man Beobachtungseinheiten, die sch in wesentlichen
Eigenschaften dhndn, in einer Schicht zusammen. Wasis daran vortellhaft?

gk~ owbdE

moowzx

Dadurch wird der systematische Fehler ausgeschaltet.

Es entstehen Ubersichtliche Gruppen.

Der zufdlige Fehler wird reduziert.

Der Versuchsfehler insgesamt wird reduziert.

Unterschiede zwischen den einzelnen Schichten snd dann klarer erkennbar.

1-5

nur 2und 3
nur 24
nur 2-5
nur 1und 3

Aufgabe 10.8: Anzahl von Schichten

Be ener klinischen Untersuchung erscheint es winschenswert, nach 3 Merkmden zu
schichten: 1. nach Geschlecht, 2. nach Alter (5 Klassen von jewells 10 Jahren) und 3. nach
Krankheitsstatus (leicht, mittedmaig und schwer erkrankt). Wie viele Schichten ergeben sich

nach diesem Vefahren?
A. 1

B. 3

C. 30

D. 60
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E Die Anzahl der Schichten ergibt Sch erst im Laufe der Untersuchung.
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Aufgabe 10.9: Zutellen zu Behandlungsgruppen

Eine streng zufdlige Zuteilung auf 2 Behandlungsgruppen wird am ehedten erzidt

A mit Hilfe eines Wirfds oder einer Zufalszahl

B. indem man den Patienten die Gruppe wahlen lasst

C. indem man den behandelnden Arzt die Gruppe wéhlen lasst

D indem man ene zufdlig anwesende Person hittet, eine Zahl zwischen 1 und 8 zu
nennen und danach entscheidet, ob diese Zahl gerade oder ungerade ist

E durch systematisches Alternieren

Aufgabe 10.10: Doppelblindstudien

Wozu trégt die Doppelblindheit bel klinischen Studien nicht ba?

moowzx

sysematische Fehler zu vermeiden

Beobachtungsgleichheit zu erreichen

Datenschutz zu gewdhrleigten

Autosuggestion auf Seiten des behandelnden Arztes auszuschalten
Autosuggestion auf Seiten der Patienten auszuschdten
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Aufgabe 10.1: Zufallige Stichproben
L&sung: E (keine)

Zufdllig bedeutet: jedes Element der Grundgesamtheit hat dieselbe Chance, in die Stichprobe
zu gelangen. Damit it egentlich klar, dass keine dieser Stichproben zufdlig is; Se snd dle
sysematisch. Man darf deshab auch nicht annehmen, dass se reprasentativ fir die Menge
dler Andsthesen snd. Zu 1. Oberérzte fiihren schwierigere OPs durch as beispielsweise
AlP-ler. Zu 2: Damit wéren evtl. Mitglieder einer Familie mit dem sdben Namen oder auch
Patienten aus bestimmten Landern Ubermddg héufig vertreten. Zu 3. Hier i zu
berlicksichtigen, dass ba enigen Leuten das Geburtsdatum nicht bekannt ist und im Pass
dann oft der 1. eénes Monats eingetragen ist. Zu 4: Die Allgemeinchirurgieist eine Klinik und
nicht unbedingt représentativ. Zu 5: Eine einzige Altersgruppe kann unmaoglich reprasentativ
fir dle Patienten sain. Zu 6: Montags gibt es hauptsachlich planmége Operationen (und
weniger Notfdle ds am Wochenende). Fazit: Am ehesten erhdt man eine zufdlige (und damit
représentative) Stichprobe, wenn man einen Zufalszahlengenerator entscheiden Iésst. Fals
dies nicht mddich ig, wird manchma ene sysematische Stichprobe gezogen (am ehesten
nach 2 oder 3). Dabel muss man aber sehr aufpassen, dass man keinen alzu grof3en
systematischen Fehler begeht.

Aufgabe 10.2: Représentative Stichprobe
LGsung: E (nein)

Zunéchgt: ob eine Stichprobe représentativ ist, hangt nicht mit ihrer Grole oder den
Merkmaen zusammen. A, B und E dnd demnach fdsch. Dass die Telnahme frawillig
efolgte, is keinerle Hinwes auf Représentativitét (Antwort D). Man hat in jedem Fal nach
den Griinden zu fragen, aus denen immerhin 40 Patienten ihren Bogen nicht ausgeftllt haben.
Das konnte auch damit zusammenhéngen, dass e Schwierigkeiten mit dem operierten
Finger haben und deshdb nicht schrelben konnen. Wenn man diese 40 Patienten nicht
bertickschtigt, wirden die Ergebnisse der Studie sehr verzerrt werden (systematischer
Fehler). Fazit: Fragebogenaktionen sind immer problematisch. Man sollte in jedem Fal bel
Nicht-Respondern nachhaken und versuchen, die Grinde fir die Nicht-Telnahme
herauszufinden.

Aufgabe 10.3: Versuchsplanung

Lésung: B (vor Datenerhebung)

Man sollte so friih wie mdglich tiberlegen, welche Analysemethoden angewandt werden. Vor
dem Formulieren der Fragestdlungen wéare dlerdings zu frih (Antwort A): zundchst miissen

jadle Merkmae bekannt sein, die man auswerten will — und diese ergeben sSch erst aus der
Fragestellung. Aus den gewéhiten Verfahren ergeben sch der benttigte Stichprobenumfang
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und damit wichtige Informationen zum weiteren Ablauf der Studie. Nachdem die Daten
vorliegen (Antwort C) wére also spét. Die Antworten D und E sind offengchtlich ungnnig.
Aufgabe 10.4: Systematischer Fehler

L&sung: D (grof3e Stichproben)

Grof¥e Stichproben tragen dazu bei, den zufélligen Fehler zu reduzieren; représentative
Stichproben tragen dazu bel, den systematischen zu vermeiden. Auch Beobachtungs- und
Strukturgleichheit 2er Stichproben sind wichtig (songt wirde man Apfd mit Birnen
vergleichen; Antworten A und B). Ein ungesignetes Moddl (Antwort C) kann zu verzerrten
Ergebnissen und damit auch zu enem systematischen Fehler fihren.

Aufgabe 10.5: Zufalliger Fehler
Lésung: B

Je kleiner der Stichprobenumfang it und je mehr die Messwerte variieren, um so grol3er

wird der zuféllige Fehler (der Standardfehler des Mittelwerts it s//n ; siehe Seite 267). Die
intra und interindividuelle Variabilitdt snd hier malgebend. An diesr Siele sa darauf
hingewiesen, dassim Buch intra- und interindividuelle Variahilitét verwechsdt ist (Sate 266).
Es muss halfen: interindividuelle Variabilitdt (bei mehreren Beobachtungseinheiten
erhdt man bam Messen einer Grole unterschiedliche Ergebnisse) und intraindividuellen
Variabilitat (be einer Beobachtungseinheit ergeben sich bem Messen einer Grolée unter
densalben Bedingungen unterschiedliche Werte). Pardon! Zu den Punkten 4 und 5: nicht-
représentative  Stichproben und fehlerhafte Messungen snd verantwortlich fir den
systematischen Fehler.

Aufgabe 10.6: Blockbildung
LGsung: A

Richtig ist: durch die Blockbildung wird der zufdlige Fehler innerhab eines Blocks reduziert
(weil 9ch dessen Einheiten weitgehend gleichen). Mit dem systematischen Fehler hat dies
zunéchst nichts zu tun; aso it 1 fasch. Innerhalb des Blockes wird randomisiert; das helf,
der Zufdl entscheidet, welches Auge mit welcher Therapie behandelt wird. Dadurch erhdt
man 2 Gruppen (die jewells genau en Auge von jedem Patienten enthalten), die sSch in
wesentlichen Eigenschaften gleichen, und trégt damit zur Strukturgleichheit bel. Also sind 2
und 3 richtig. Die Beobachtungsgleichhalt (z. B. gleiche Messmethoden in beiden Gruppen)
wird nicht durch die Blockbildung beeinflusst; ebenso wenig werden StorgrofRen dadurch
ausgechaltet (diese lassen sich nie komplett ausschaten). Daher snd 4 und 5 fasch.

Aufgabe 10.7: Bilden von Schichten
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LGsung: D

Bea Schichten handdt es sch wie ba Blocken um Uberschtliche, weitgehend homogene
Gruppen, wodurch der zufdlige Fehler reduziert wird. Dadurch wird auch der gesamte
Versuchdehler, der Sch aus dem zufdligen und dem systematischen Fehler zusammensetzt,
reduziert. Esist klar, dass dann Unterschiede zwischen den Schichten deutlicher snd. Also
snd 2-5 richtig. Mit dem systematischen Fehler hat dies nichts zu tun; 1 ist dso fasch.

Aufgabe 10.8: Anzahl von Schichten
Lésung: C (30)

Dies i leicht auszurechnen, indem man die Anzahl der Merkmasauspragungen bzw.
Klassen multipliziert:  2(Geschlecht ) : 5(Altersklas sen) : 3(Krankheits gatus) = 30. Dies

zeigt, dass ene Schichtung nach wichtigen Einflussfaktoren zwar winschenswert i, in der
Praxis aber an Grenzen st6(%, well sehr viel Beobachtungsainheiten erforderlich wéren.

Aufgabe 10.9: Zuteilen zu Behandlungsgruppen
Lésung: A (Wirfd)

Alles andere wéare ene Zuteilung nach einem bestimmten System und damit nicht zufdlig,
auch wenn dies auf den ersten Blick nicht erkennbar ist. Sowohl die Patienten as auch der
behandelnde Arzt koénnen subjektiven Einflissen be der Wahl der Behandlungsgruppe
unterliegen (B und C). Wenn man eine Person bittet, eine Zahl zwischen 1 und 8 zu wéhlen,
wird erfahrungsgema die 7 haufiger ds andere Zahlen genannt (D). Auch systematisches
Alternieren kann nicht gewahrleisten, dass die Zuteilung zufédlig efolgt (E).

Aufgabe 10.10: Doppéeblindstudien
Lésung: C (Datenschutz nicht gewéhrleistet)
Studien werden doppelblind durchgefihrt, um Autosuggestion zu vermeiden (D und E). Dies

trégt zur Beobachtungsgleichheit und damit zur Vermeidung systematischer Fehler bel (B und
A). Mit dem Datenschutz hat dies aber nichts zu tun.
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Studientypen

Aufgabe 11.1: Studie bzgl. OP-Risiken

In einer Klinik sollen die Haufigkeiten fur das Auftreten von Komplikationen bei Operationen
und deren mogliche Ursachen untersucht werden. Als Grundlage werden dle
Anédstheseprotokolle aus den vergangenen 12 Monaten herangezogen. Um  welchen

Studientyp handdlt es sich?

A. retrospektve Studie

B. progpektive Studie

C. klinisch-kontrollierte Studie
D. Kohortenstudie

E Experiment

Aufgabe 11.2: Fall-Kontroll-Studien

We che Aussage bzgl. Fal-Kontroll-Studie it richtig?

moowzx

Es handdt sich um prospektive Studien.

Die Anzahl der Félle muss gleich der Anzahl der Kontrollen sain.
Diese Studien dienen in der Reged zur Kl&rung &tiologischer Faktoren.
Es besteht die Notwendigkeit, Petienten mehrfach zu untersuchen.
Die Matched-Pairs-Technik dient der Beobachtungsgleichheit.

Aufgabe 11.3: Retrospektive Studien

Welche moglichen Nachtelle haben retrospektive Studien?

ks owbdE

moowz

mangel hafte Datenqualitét

kein Einfluss auf die Wah! der Beobachtungseinheiten

erhohter Zetbedarf im Vergleich zu progpektiven Studien

meist wesentlich hohere Kosten dsbe prospektiven Studien

e snd nicht geeignet, um kausde Zusammenhange nachzuweisen

1-5 9nd richtig

nur 1-3ig richtig

nur 1 und 2 snd richtig
nur 1, 2 und 5 sind richtig
nur 1ig richtig

11 Studientypen

83



84

Aufgabe 11.4: Matched-Pairs-Technik

Warum wird ba einigen Fal-Kontroll-Studien die Matched-Pairs-Technik angewandt?

moowzx

Um gleich grof3e Gruppen zu erhdten.
Um Strukturgleichheit zu erreichen.

Um Beobachtungsgleichhat zu erreichen.
Um Storgrof3en auszuschalten.

Um den zufaligen Fehler zu reduzieren.

Aufgabe 11.5: Kontrollierte klinische Ther apiestudien

Worauf ist das Attribut , kontrolliert” zuriickzufUhren?

Cow>

m

darauf, dass der a -Fehler kontrollierbar ist

auf die Kontrollgruppe

darauf, dass der Umfang der Behandlungsgruppen kontrolliert werden kann

darauf, dass der Thergpiearfolg in Abhéngigkeit der Behandlungsform evauiert
werden kann

darauf, dass die Ausprdgungen der EinflussgrofRen (dso die Behandlungsform)
vorgegeben werden kdnnen

Aufgabe 11.6: Kohortenstudien

Wed che Aussage trifft nicht zu? Be einer Kohortenstudie

A.

moOw

geht man oft von ener Gruppe von exponierten und einer Gruppe von nicht-
exponierten Personen aus

muss man ma < langere Zait auf das Eintreten der Zidereignisse warten

handelt es sch um ene reine Beobachtungsstudie

werden die Auspragungen der Einflussfaktoren vom behandenden Arzt besimmt

hat der Versuchdeter Einfluss auf die Datenerfassung und die vollsténdige und
richtige Dokumentation der Daten

Aufgabe 11.7: Klinisch kontrollierte Studien — Eigenschaften

We che Aussage beztiglich randomisierter, klinischer Therapiestudien trifft nicht zu?

moow>»

Doppeblindheit ist unbedingt erforderlich.

Struktur- und Beobachtungsgleichheit sind unbedingt erforderlich.

Ken Pdaient darf gezwungen werden, an einer solchen Studie teilzunehmen.
Die Randomisierung dient der Strukturgleichhet.

Sie kommt in ihrer wissenschaftlichen Aussagekraft einem Experiment nahe.
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Aufgabe 11.8: Klinisch kontrollierte Studien — Vor gehensweise

Im Rahmen ener klinischen Thergpiestudie soll en neu entwickdtes Medikament N gegen
die herkdmmliche Standardtherapie S getestet werden. Welche Vorgehensweise ist korrekt?

A. Man tellt die Patienten zufdlig ener der Therapien N oder S zu und behanddt die
beiden Gruppen im sdlben Zetraum in 2 verschiedenen Krankenhdusern.

B. Man behandelt nur eine Gruppe mit N und vergleicht dann mit einer Gruppe, die in
der Vergangenheat mit S behanddt wurde.

C. Um Risken zu vermeiden, behanddt man nur die leichter erkrankten Patienten mit N
und die schwereren Fdle mit S (gleichzeitig, in der selben Einrichtung).

D. Man tellt die Petienten zufdlig einer der Thergpien N oder S zu. Die beiden Gruppen
werden gleichzeitig und von demsalben Persond behandelt und beobachtet.

E Man |&sst die Patienten entscheiden, ob se mit N oder S behandelt werden wollen.

Aufgabe 11.9: Vergleich retrospektive und prospektive Studie

Es soll untersucht werden, ob die Rauchgewohnheiten schwangerer Frauen einen Einfluss auf
das Auftreten von Frihgeburten haben. Dies ist theoretisch mit einer retro- oder einer
prospektiven Studie moglich. Welche der folgenden Aussagen ist falsch?

A. Eine retrospektive Studie basiert auf einer Gruppe von Muttern mit friihgeborenen
Kindern und einer anderen Gruppe, deren Babys nach normaer Schwanger-
schaftsdauer zur Welt kamen.

B. Wenn die Studie prospektiv durchgefiihrt wird, ist es snnvall, eine grof}e Anzahl
schwangerer Frauen (bestehend aus Nicht-Raucherinnen, schwachen, méaligen und
darken Raucherinnen) heranzuziehen.

C. Bade Sudientypen snd gedgnet, enen kausden Zusammenhang zwischen
Rauchgewohnheiten werdender Mitter und Friihgeburten nachzwueisen.

D. Die Daten der retrogpektiven Studie konnen sofort analysiert werden, wahrend man
bel der prospektiven Studie mehrere Monate warten muss.

E Be beiden Studientypen handdt es sch um Beobachtungsstudien.

Aufgabe 11.10: L etzte Aufgabe

Eine pharmazeutische Firma hat ein neues Schmerzmittel entwickdt und &sst dies von 10
verschiedenen Kliniken unter anndhernd gleichen Bedingungen gegen ein Placebo testen. Die
Ergebnisse werden fir jede einzelne Klinik mit dem selben datistischen Test ausgewertet,
wobel jewels a =5% festgdegt wird. Nur ba ener enzigen Klinkk XY konnte en
sgnifikanter Unterschied nachgewiesen werden. Daraufhin verdffentlicht die Frmenleitung
enen Fachatikd mit den Untersuchungsergebnissen der Klinik XY und schrelbt: ,Die
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schmerzdtillende Wirkung unseres neu-entwickdten Préparats wurde in ener Untersuchung
an der Klinik XY nachgewiesen (a =5% ). Wie beurteilen Se dieses Verfaren?

A. Diesig korrekt, well janur die Ergebnisse der Klinik XY publiziert werden.

B. Diesigt korrekt, weil der a - Fehler angegeben wurde.

C. Man kann dies nur beurteilen, wenn man den gesamten Artikel gelesen hat.

D. Dieses Verfahren ist abzulehnen, well es nicht zu verantworten ist, gegen ein Placebo
Zu testen.

E Diese Vorgehenswei se grenzt an Betrug und ist rundweg abzulehnen.
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Aufgabe 11.1: Studie bzgl. OP-Risiken

L&sung: A (retrospektiv)

Die rdevanten Ereignisse geschahen in der Vergangenheit und werden im nachhinein
andysert. Dies igt das Kennzeichen einer retrogpektiven Studie (Sehe Seite 269). Hier wird
der Nachtell dieser Studienart bzgl. der mangdhaften Datenquaditét sehr deutlich: man kann
nicht annehmen, dass jeder Anésthesist die aufgetretenen Komplikationen fein sauberlich und
vollstandig dokumentiert hat.

Aufgabe 11.2: Fall-K ontroll-Studien
LGsung: C (zur Kl&rung étiologischer Faktoren)

Man geht aus von einer Gruppe erkrankter Personen (Féle) und einer Gruppe nicht-er-
krankter (Kontrollen) und versucht mdgliche Ursachen fir diese Krankhelt herauszufinden.
Es handdt sch um eine retrogpektive Studie (A it fasch); die Anzahl der Falle muss nicht
unbedingt der Anzahl der Kontrollen entsprechen; oft steht eine Kontroll-Gruppe zur
Verfligung, die wesentlich grof3er ist as die Gruppe der Féle (B ist fasch). Petienten miissen
nicht untersucht werden, well die rdlevanten Ereignisse bel Studienbeginn bereits eingetreten
and (D ig fasch). Wenn Matched-Pairs- Technik angewandt wird (dies muss nicht san),
dient dies der Strukturgleichheit (E ist fasch).

Aufgabe 11.3: Retrospektive Studien
LGsung: D (1, 2und 5)

Weil be dieser Studienart die Ereignisse bereits eingetreten sind, muss man auf dte
Dokumente zurtickgreifen oder Patienten befragen. Man kann nicht unbedingt Scher sain,
dass dle Daten richtig und vollsténdig dokumentiert Snd oder dass man bel Befragungen
richtige Antworten erhdt. Im nachhinein hat man auch keinen Einfluss mehr auf die Auswahl
der Beobachtungseinheiten. Deshdb snd 1 und 2 richtig. Man kann zwar ewtl.
Zusammenhange nachwel sen, aber es wére zu gewagt, Kausditéten herzuleiten. Daflr eignen
gch progpektive Studien weit mehr. Also ist 5 richtig. — Der Zeitbedarf und die Kosten sind
dlerdings ba retrogpektiven Studien welt geringer as ba prospektiven (3 und 4 sind dso
fasch).

Aufgabe 11.4: M atched-Pairs-Technik
L&sung: B (Strukturgleichheit)

Man sucht dabei zu jedem Fal eine passende Kontrolle (Sehe Seite 274). Damit erreicht
man, dass die beiden Gruppen bzgl. wichtiger EinflussgroRen  dwlich  snd
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(Strukturgleichheit). Man erreicht damit auch, dass die beiden Gruppen gleich grofd snd —
dies ist aber ein Nebeneffekt und nicht der eigentliche Sinn dieser Technik (das kdnnte man
auch einfacher erreichen). A i dso fasch. Zu C, D und E: Mit Beobachtungsgleichheit hat
dies nichts zu tun; StérgrofRen werden dadurch nicht ausgeschdtet. Die Strukturgleichhelt
trégt dazu bel, den systematischen Fehler auszuschaten, nicht den zufdligen zu reduzieren.

Aufgabe 11.5: Kontrollierte klinische Ther apiestudie
Lésung: E (Einflussgrofien sind kontrollierbar)

Hierin dhnelt eine klinische Studie einem Experiment, bal dem ja auch vom Versuchdeiter die
Einflussgrofien vorgegeben werden (man spricht dann von  kontrollierten Bedingungen).
Der wesentliche Unterschied zu einem Experiment besteht darin, dass das Wohl des
Patienten im Vordergrund steht und dass deshab — falls erforderlich — der behandelnde Arzt
modifizierend engreifen darf.

Aufgabe 11.6: Kohortenstudien

Lésung: D (ist fasch)

Typisch i die unter A beschriebene Stuation: man geht von enem Kollektiv gesunder
Personen (exponierte und nicht-exponierte) aus und wartet, bis eine bestimmte Krankheit
eintritt. Dies dauert oft lange (B it richtig). Dabel werden die Personen nur beobachtet; d. h.
es werden keine Ausprégungen vorgegeben (C richtig, D falsch). Vortellhaft ist, dass es der
Versuchdeter s11.9in der Hand hat, vollgandige und richtige Daten zu erhdten (E, im
Gegensatz zu einer retrospektiven Studie).

Aufgabe 11.7: Klinisch-kontrallierte Studien — Eigenschaften

L&sung: A (Doppeblindhet ist nicht erforderlich)

Doppdblindheit is zwar winschenswert, aber nicht immer rediserbar (z. B. ba chir-
urgischen Eingriffen). Alles andere B-E ig richtig. Strukturgleichheit und Beobach-
tungsglechhet snd immer erforderlich, wenn mehrere Gruppen verglichen werden. Sehe
auch Saite 275ff.

Aufgabe 11.8: Klinisch-kontrallierte Studien — Vorgehensweise

LGsung: D

Nur be dieser Vorgehensweise it Beobachtungs- und Strukturgleichheit moglich. Be A
(verschiedene Kliniken) wére Beobachtungsgleichheit nicht gegeben. Auch nicht bel B, well

11 Studientypen



hier die Zeit ds Storgrof3e die Ergebnisse evtl. verzerren konnte. Dieses Verfahren kann nur
unter ganz bestimmten Bedingungen angewandt werden (z. B. wenn en neues Medikament
gepruft wird, das lebensrettend it und fir das keine Alternative exidtiert). Der Vorschlag
unter C wirde zu sehr verzerrten Ergebnissen fuhren, die gar nicht sinnvall  interpretierbar
snd. Auch das Verfahren unter E ist nicht zufdlig und deshab abzulehnen.

Aufgabe 11.9: Vergleich retrospektive und prospektive Studie
LGsung: C (kausdler Zusammenhang kann nicht nachgewiesen werden)

Esig dlenfdls moglich, einen Zusammenhang nachzuweisen. Die Frage, ob ene Friihgeburt
durch die Rauchgewohnheiten der Mtter kausal bedingt ist, kann mit ener retrospektiven
Studie jedoch nicht beantwortet werden. Eine prospektive Studie kann zwar einen kausalen
Zusammenhang nicht direkt nachweisen (dazu misste man ein Experiment durchfiinren); se
hat jedoch eine wissenschaftlich hdhere Aussagekraft ds eine retrospektive Studie.

Aufgabe 11.10: L etzte Aufgabe
L&sung: E (Betrug)

Dieses Vefahren ig wissenscheftlich in dlerhtchstem Mal¥e unseriés. Nicht etwa well mit
einem Placebo verglichen wird (eine Placebostudie kann durchaus gerechtfertigt und ethisch
vertretbar sain), sondern well be 10-mdigem Tedten die Wahrscheinlichket, unter der
Nullhypothese eine fasche Entscheidung zu treffen, sehr grofd ist (der Fehler 1. Art betrégt
dann nicht 0,05, sondern 1- 0,95" » 0,40). Wenn die Firmain hinreichend vidlen Kliniken
testen lasst, wird se bestimmt irgendwo rein zufdlig einen Unterschied bzgl. der Wirkung
(faschlicherweise) nachweisen konnen. In einer Publikation missten korrekterweise die
Ergebnise aus dlen Kliniken dargestellt werden; dies wére dlerdings wenig werbewirksam.
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