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Pr.Buch Abb. 7

Anschauliche Darstellung der Fläche
unter der theoretischen Verteilungskurve

Die Fläche unter der Kurve gibt den Anteil der Elemente der Grundgesamtheit die 
zwischen a und b fallen. (Wahrscheinlichkeitsinterpretation)

(Deskriptive Statistik, Vortsetzung)
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Die theoretische Verteilung kann in Abhängigkeit von der untersuchten Variablen 
unterschiedliche Formen annehmen, in der Mehrzahl der Fälle ist sie aber eine 
symmetrische Glockenkurvemit einem einzigen Maximum.
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Pr.Buch Abb. 8
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: Erwartungswert 
(Position des Maximums)

: die theoretische Streuung
(charakterisiert die Breite der Funktion)

Standardnormalverteilung (= 0,  = 1)
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Pr.Buch Abb. 9
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Gauss‐Kurve ist mit zwei Parameter eindeutig beschrieben

Ziel: Schätzung dieser Parameter aufgrund einer Stichprobe

Die Schätzung der theroretischen Parameter.
Die statistische Merkmale der Stichprobe

n

x

n
xxxx

n

i
i

n




 121 

Der Erwartungswert wird mit dem Durchschnitt approximiert, dem arithmetischen 
Mittelwert der Daten.
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von diesem Wert ist gleich Null.
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Die Schätzung der theroretischen Streuung.
Charakterisierung die Streuung der Daten
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Die theoretische Streuung  wird meist mit der Standardabweichung (s) 
approximiert, 
die als mittlere Abweichung vom Durchschnitt definiert ist:

Standardabweichung, 
korrigierte (empirische) Streuung (der Messdaten/Stichprobe)

unkorrigierte Streuung: 
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Weitere Streuungsparameter.
Charakterisierung die Variation der Daten

Spannweite: xmax‐xmin
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Das Quadrat der Streuung, die mittlere 
quadratische Abweichung, auch als Varianz
bezeichnet, ist:

Quantile: z.B. Dezile
Durch Dezile (lat. „Zehntelwerte“) wird die Verteilung in 10 gleich grosse Teile 
zerlegt. Unterhalb des dritten Dezils liegen 30 % der Verteilung. 
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quadratischer Durchschnitt Quadrat des 
Durchschnitts
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Referenzintervall

Die Standardabweichung s zeigt, wie sehr die Daten im Mittel vom 
Durchschnitt abweichen, d.h., — ähnlich wie bei der Gauss‐Verteilung 
beschrieben — befinden sich ca. 68 % der Stichprobenelemente in dem Intervall         
, ca. 95 % im Intervall          .

sx  sx 2
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Referenzintervall (Normbereich)

Der aus einer grossen Stichprobe berechnete Bereich            , in dem sich genau 95 % der 
Elemente der Stichprobe befinden (k  2), wird als Referenzintervall oder Normbereich
bezeichnet, was in erster Linie in der Labordiagnostik zur Anwendung kommt. 

skx 

Referenzintervall
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Pr.Buch Abb. 10

Daten und ihre Durchschnittswerte

Pulsfrequenzen 
(1/Min)

Die Daten einer 
Stichprobe streuen um 
den Durschnittswert

„Der beste 
Durchschnittswert” = 
der theoretische 
Mittelwert = 
der Erwartungwert = 

Die Durschnittswerte 
streuen um „den besten 
Durschnittswert”.

Diese „Streuung“ drückt den Standardfehler
(Streuung des Durchschnitts) aus: n

ssx 
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Konfidenzintervalle für den Erwartungswert

Der Erwartungwert befindet sich mit ca. 95%iger Sicherheit  im 
Intervall von

);( xxx sxsxsx 222 
95 % Konfidenzintervall für den 
Erwartungwert.

Der Erwartungwert befindet sich mit ca. 68%iger Sicherheit  im 
Intervall von

);( xxx sxsxsx 
68 % Konfidenzintervall für den 
Erwartungwert.

Pr.Buch Tabelle 6
12

Pr.Buch Abb. 11
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Zusammenfassung

)(  nx Durchschnitt Erwartungwert

)(  ns 

Standard‐
abweichung 
(Streeung der 
Messdaten)

theoretische Streuung

)(  nsx 0Standardfehler

empirische Werte theoretische 
Werte

Werte der 
Stichprobe

Werte der 
Population

Kollege, geben Sie 
mir nochmal die 
Labormaus, die 
wir mit dem 
Testserum geimpft 
hatten!

Biostatistik 3: Hypothesenprüfungen.
t‐Tests

15

Schätzungen und Hypothesenprüfungen

)(  nx 

)(  ns 
Punktschätzungen

Schätzungen

Intervall‐
schätzungen

Parameter der Stichprobe Parameter der Population

95 % Konfidenzintervall für den Erwartungwert: xsx 2

sx 2(95 %) Referenzintervall:

Hypothesenprüfungen

Beantwortung einer Entscheidungsfrage

ein Wert ist gegeben und  nichts 
über die Sicherheit

ein Intervall ist mit einem 
Konfidenzniveau gegeben

ja oder nicht mit einem Signifikanzniveau

Wie gross ist eine Grösse?

t‐Test

Chi‐Quadrat‐Test
16

Typische Entscheidungsfragen in der Medizin

– Ist die Therapie erfolgreich? 
(Gibt es eine Änderung in der erwarteten Richtung?)
Hat eine Behandlung eine Wirkung?
Verkleinert ein Fiebermittel die Körpertemperatur?

– Gibt es einen Unterschied zwischen zwei Therapiemethoden?

– Gibt es eine Beziehung zwischen zwei Grössen?

t
T1> 37.5 C T2<T1 ?



17

Gibt es eine Wirkung einer Behandlung?

t
T1> 37.5 C T2<T1 ?

Verändert ein Fiebermittel die Körpertemperatur?

T2>T1 ?

(a)  :z.B.,01212  TTTT

...
C4.0
C,1.2
C,5.1
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(b)  01212  TTTT
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Die Nullhypothese

Das Fiebermittel verändert die Körpertemperatur nicht.

Es gibt keine Wirkung der Behandlung.

Die Wirkung der Behandlung ist Null (Nullhypothese, H0).

Wir müssen die Temperaturen in einer Gruppe (Stichprobe) messen.

Wenn die Nullhypothese richtig ist, müssen die Temperatur‐differenzen um 0 streuen. 
Alle Abweichungen von Null sind zufällig.
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Die möglichen Grundgesamtheiten 
der Stichprobenentnahme

Wenn die Nullhypothese richtig ist, müssen die Daten der Stichprobe um den 
theoretischen Wert streuen. Alle Abweichungen von dem theoretischen Wert sind 
zufällig.

Pr.Buch Abb. 17
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Die Alternativhypothese

Das Fiebermittel verändert die Körpertemperatur.

Es gibt eine Wirkung der Behandlung.

Die Wirkung der Behandlung ist nicht Null (Alternativhypothese, H1).

Man unterscheidet als Gegensatzpaar 
Nullhypothese und Alternativhypothese. 

Entweder H0 oder H1 ist richtig.

Nehmen wir an, dass H0 richtig ist!

Wenn Ergebnisse mit dieser Voraussetzung nicht passen: ablehnen wir H0  H1 ist 
richtig
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Transformation einer Normalverteilung mit allgemeiner Lage und Breite in eine 
Standardnormalverteilung

Mit welcher Verteilung sollen wir unsere Stichprobe vergleichen?

Die Standardnormalverteilung hat eine ausgezeichnete Rolle zwischen der 
Normalverteilungen.

Alle Normalverteilungen können in Standardnormalverteilung transformiert werden.

Pr.Buch Abb. 18
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(Variable Transformation)
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



xz

Wenn die originale Variable x zu einer Normalverteilungmit Parameter  und 
gehört,
dann gehört die transformierte Variable z zu der Standardnormalverteilung.

N(,),

Variable

Verteilung

x

N(0,1)

Wenn H0 richtig ist, kennen wir den Wert von ,
aber  nicht.

xs
xt 

Die durchgeführte Transformation:

Einstichproben t‐Test

 xw

N(0,),
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Pr.Buch Abb. 21
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),( 10Nt 

t‐Verteilungsfamilie

„Glockenkurven”

Je grösser ist der 
Freiheitsgrad, desto 
schmaler ist die Kurve.

Pr.Buch Anhang S.27.2
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Kann der (aus der Stichprobe kalkulierte) t‐Wert 
der t‐Verteilung (mit entsprechendem Freiheitsgrad) gehören?

Alle Werte können zu der t‐Verteilung gehören. 
Aber:  Wenn der t‐Wert gross ist, 

dann ist die Wahscheinlickeit klein.

Deswegen benützen wir nicht 
die gesamte t‐Verteilung, 
sondern eine abgestutze t‐
Verteilung!

akzeptierbare Irrtumswahrscheinlichkeit in der Medizin:  kleiner oder 
gleich 5 % 
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Verändert ein Fiebermittel die Körpertemperatur?

Zweiseitiger t‐Test

Pr.Buch Abb. 22
28

t‐Verteilungskurve mit Freiheitsgrad 5. Die kritischen Werte und Wahrscheinlichkeiten 
des einseitigen t‐tests

Pr.Buch Abb. 25
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Pr.Buch Abb. 24

H0 abgelehnt, obwohl richtig

H0 angenommen, obwohl falsch 30
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-0.50 -0.57 -0.31 -0.58 -0.94

-0.07 -1.37 -0.49 0.28 -0.43

0.07 -0.39 -1.05 -0.24 -1.12

-0.92 -0.58 -0.66 -0.62 0.56

-0.44 -0.43 0.23 -0.16 -0.13

-0.45 0.06 -0.16 -0.69 -0.78

-0.30 -1.30 -0.80 -0.31 -0.77

-0.97 -0.88 -1.00 0.38 -0.24

-0.28 -0.58 -0.67 -0.04 -1.69

-0.95 -1.26 -0.34 -1.00 -1.37

-0.55 -0.82 -0.86 -1.36 -0.90

-0.70 -0.61 -0.80 -0.05 0.19

-0.70 0.05 -0.55 -0.60 -0.46

-0.41 -0.27 -0.71 0.36 -0.61

-0.54 -0.50 0.38 0.26 -0.50

-0.59 -0.31 -0.24 0.06 -0.24

-0.59 -0.65 -0.68 -0.29 -0.65

-0.85 -0.77 -0.47 -0.25 0.21

-0.17 -0.26 -0.22 0.10 0.01

x = Temperaturdifferenzen Beispiel: Einstichproben t‐Test

Verändert ein Fiebermittel die Körpertemperatur?
H0: es gibt keine Wirkung

Annahme: x ist normalverteilt
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Kalkulation:
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zweiseitiger Test

krittt 

wir ablehnen die Nullhypothese mit 
einem Signifikanzniveau von 5%

Anzahl der Daten n 100
Durchschnitt avg -0.457
Standardabweichung stdev 0.454
Standardfehler sem 0.045
t-Wert t -10.056

Freiheitsgrad df 99
max. zulässige 
Irrtumswahrscheinlichkeit  0.05
kritischer t-Wert tkrit 1.984
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Das Fiebermittel signifikant verändert (verkleinert) die 
Körpertemperatur 
(p <= 0.05).  

Im Klammer steht die Irrtumswahrscheinlichkeit. Es gibt die Wahrscheinlichkeit, dass 
die Nullhypothese richtig ist. In diesem Fall unsere Klassifikation ist falsch (Fehler 1. 
Art). 

Die Nullhypothese abgelehnt wird, obwohl sie richtig ist.

krittt 

p <= 0.01 (zweiseitiger Test)

weitere Bemerkungen:

66.2056.10 t
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Typische Entscheidungsfragen in der Medizin

– Ist die Therapie erfolgreich? 
(Gibt es eine Änderung in der erwarteten Richtung?)
Hat eine Behandlung eine Wirkung?
Verkleinert ein Fiebermittel die Körpertemperatur?

– Gibt es einen Unterschied zwischen zwei Therapiemethoden?

– Gibt es eine Beziehung zwischen zwei Grössen?

t
T1,A> 37.5 C T2,A‐T1,A

t

A

B
T1,B> 37.5 C T2,B‐T1,B
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Vergleichen wir die Formeln!

Einstichproben Zweistichproben
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n: Pulsfrequenz (1/30s), 1: vor, 2 nach, d: Differenz

Einstichproben t‐Test
Wirkung?: 
Effekt der 5 Kniebeugen auf die Pulsfrequenz

H0: keine Wirkung

160.2934.4 krit(0,05) 13,  tt H0 ist falsch (p <= 0.05)

(p = 0.000273)
36

Gibt es einen Unterschied zwischen zwei 
(Therapie)methoden?Zweistichproben t‐Test

179.2261.1 krit(0,05) 12,  tt H0 ist richtig

m: männlich, w: weiblich
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H0: keine Wirkung

H0 ist falsch

H0: keine Differenz
zwischen der 
Wirkungen

H0 ist richtig
38

39

179.2261.1 krit(0,05) 12,  tt H0 ist richtig

Zweistichproben t‐Test

Einstichproben t‐Test

160.2934.4 krit(0,05) 13,  tt H0 ist falsch (p < 0.05)

5 Kniebeugen verursachen Veränderung der Pulsfrequenzen mit einem 
Signifikanzniveau von 5 % (sogar: 1 %, …, 0.027%) 

Es gibt keine signifikante Differenz zwischen der Pulsfrequenzen in der Männer‐ und 
Frauengruppen nach 5 Kniebeugen.

934.4934.4 27)krit(0.000 13,  tt

H0 ist falsch (p < 0.01)012.3934.4 krit(0,01) 13,  tt
H0 ist falsch (p < 0.00027)


