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1 Einführung in die Statistik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1 Eingrenzungen des Begriffs
”
Statistik“ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Komprimierende Kennwerte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.2 Staatswissenschaftliche Disziplin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.3 Wahrscheinlichkeitstheoretisch fundierte Datenwissenschaft . . . . . . . . 2
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3.1.2 Häufigkeitstabellen bei Urlisten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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Gestapelte und gruppierte Säulendiagramme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
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5.2.1 Grafische Analysemöglichkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

Streudiagramme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
Streudiagramm-Matrizen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
Hexagonalplots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

5.2.2 Zusammenhangsmaße für metrische Merkmale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
Empirische Kovarianz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
Empirischer Korrelationskoeffizient nach Pearson. . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
Empirische Kovarianz- und Korrelationsmatrizen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
Korrelationskoeffizient nach Spearman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

5.2.3 Einfache lineare Regression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
Zweck und allgemeine Vorgehensweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
KQ-Methode (L2-Regression) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
LAD-Methode (L1-Regression) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
Kritische Punkte und Alternativen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

5.3 Ergänzende und vertiefende Themen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
5.3.1 Zusammenhänge in anderen Skalierungsfällen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
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Höherdimensionale Wahrscheinlichkeitsverteilungen . . . . . . . . . . . . . . . 278

7.1.3 Verteilung von Funktionen von Zufallsvariablen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287
Funktionen einer Zufallsvariable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287
Funktionen aus mehreren Zufallsvariablen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293

7.2 Theoretische Kennwerte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296
7.2.1 Kennwerte in Bezug auf Lage und Streuung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297

Erwartungswert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297
Theoretische Varianz und Standardabweichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312
Theoretische Quantile und theoretischer Median . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316

7.2.2 Kennwerte in Bezug auf Abhängigkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319
Bedingte Erwartungswerte und Varianzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319
Theoretische Kovarianz und Korrelation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327
Theoretische Regressionskoeffizienten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333

7.2.3 Spezifische Eigenschaften theoretischer Kennwerte . . . . . . . . . . . . . . . . 334
Minimumeigenschaften von Lagekennwerten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334
Wichtige Transformationseigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335
Endliche und nicht endliche theoretische Momente . . . . . . . . . . . . . . . . 338

7.3 Spezielle eindimensionale Verteilungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340
7.3.1 Spezielle diskrete Verteilungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341

Elementare Kombinatorik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341



INHALTSVERZEICHNIS xi

Einpunktverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344
Bernoulli-Verteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344
Binomialverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346
Poisson-Verteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350

7.3.2 Spezielle stetige Verteilungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354
Stetige Gleichverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354
Exponentialverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356
Normalverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361

7.4 Verteilung stochastischer Summen und Mittelwerte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369
7.4.1 Exakte Aussagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370

Erwartungswerte und Varianzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370
Verteilungen unter bestimmten Ausgangsverteilungen . . . . . . . . . . . . . 373

7.4.2 Asymptotische und approximative Aussagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379
Gesetz der großen Zahlen (GGZ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379
Zentraler Grenzwertsatz (ZGWS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384

8 Ergänzungen und Verallgemeinerungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394

8.1 Weitere eindimensionale Verteilungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394
8.1.1 Weitere diskrete Verteilungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394
8.1.2 Weitere stetige Verteilungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396
8.1.3 Sonstige eindimensionale Verteilungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400

8.2 Ergänzungen zu asymptotischen Aussagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402
8.2.1 Alternative GGZ- und ZGWS-Varianten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403
8.2.2 Stochastische Konvergenz und Verteilungskonvergenz. . . . . . . . . . . . . . 407

8.3 Einige multivariate Verallgemeinerungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411
8.3.1 Multivariate Abhängigkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411

Abhängigkeit und Unabhängigkeit von Zufallsvektoren . . . . . . . . . . . . 411
Bedingte Abhängigkeit und Unabhängigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414
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