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Die Wissenschaft befasst sich mit der Wirklichkeit und sucht uns dieselbe
durch Ermittlung von Beziehungen und Gesetzmnissigkeiten néherzubringen.
Unentbehrlich sind hierbei moglichst genau definierte Begriffe. Ein so scharfer
Denker wie Schopenhauer definiert die Wirklichkeit als eine Abstraktion, welche
entsteht, wenn man bei einem Objekt der Natur ganz von dem Kausalverhiltnis
zu den iibrigen Objekten absieht 1). Als Beispiel kann man die Naturbeschreibung
anfithren, die sich um Ursache und Wirkung der Naturerscheinungen nicht be-
kiitmmert, im Gegensatz zur Naturlehre. Eine strenge Trennung ist hier natiirlich
nicht moglich. Der aufmerksame und denkende Schiiler wird beim blossen Zeich-
nen eines Naturgegenstandes, z. B. einer Pflanze, unwillkiirlich nach der Ursache
dieser oder jener Eigenschaft oder Erscheinung fragen. Ahnlich verhilt es sich
bei einer statistischen Erhebung, z. B. einer Volkszéhlung, indem auch hier die
Ursachen und Wirkungen der gezdhlten Merkmale in den Hintergrund treten.
Eine Wirklichkeit im absoluten Sinne kann es fiir den Menschen keine geben,
erstens weil blosses Beobachten und reines Denken nicht scharf getrennt werden
konnen (wie dies bereits angedeutet wurde), zweitens weil diese sogenannte Wirk-
lichkeit abhingig ist von der Beschaffenheit unserer Sinnesorgane und des Ge-
hirns. Diese Wahrheit verkérpert sich in dem Satze: «Die Welt ist meine Vor-
stellung». Aber auch die relative Wirklichkeit, die Wirklichkeit schlechthin,
kann von uns nie vollig erkannt werden, weil wir nicht ohne Unterbruch die ganze
Natur beobachten kénnen, und weil die gemachten Beobachtungen mit Fehlern
behaftet sind. Ferner miissen wir uns zu Gemiite fithren, dass Aufzeichnungen

S o W e

1) Arthur Schopenhauer, Die Welt als Wille und als Vorstellung, 1. Bd. Kroners Volks-
ausgabe, Leipzig 1911, S. 280 ff.
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iiber gemachte Beobachtungen zum Teil oder ganz verloren gehen konnen. Der .
denkende Mensch hat von jeher das Bediirfnis gehabt, die klaffenden Liicken,
welche zwischen den Beobachtungen des Menschen sich auftun, zu erginzen.
Hierher gehoren z. B. die Rekonstruktionen von Funden aus prahistorischer Zeit.
Gebraucht man hierbei seine Phantasie schrankenlos, so versteigt man sich in
das Gebiet der Sage. Anders verhélt es sich, wenn die Phantasie diejenigen Grenzen
nicht verlédsst, welche von der Mdoglichkeit vorgeschrieben werden.

Alles was schon Wirklichkeit gewesen ist und nach Naturgesetzen sein kann,
ist moglich. Was in der Vergangenheit eingetreten ist, kann auch in der Zukunft
eintreten. Auf dieser Tatsache beruht ja schliesslich die gesamte menschliche
Kultur, die ohne die Moglichkeit der Wiederholung menschlicher Tétigkeit iiber-
haupt nicht denkbar ist. Der Begriff der Moglichkeit bedeutet eine Verallgemei-
nerung desjenigen der Wirklichkeit, was wirklich ist, muss darum auch méglich
sein oder in einer andern Fassung: die Zahl der wirklich beobachteten Fille ist
in derjenigen der moglichen Fille iiberhaupt inbegriffen. Es braucht eigentlich
nicht besonders hervorgehoben zu werden, dass der Begriff der Moglichkeit in
der Wahrscheinlichkeitsrechnung und in der Statistik eine hervorstechende Rolle
spielt, denn Massenbeobachtungen, die auf beiden Gebieten vorausgesetzt werden,
konnen nicht beliebig oft angestellt werden. Will man z. B. iiber die Zusammen-
setzung einer Bevolkerung nach verschiedenen Merkmalen fiir einen Zeitpunkt
Auskunft haben, der zwischen zwei aufeinanderfolgenden Volkszdhlungen liegt,
so wird man zu Hypothesen Zuflucht nehmen miissen, die im Bereiche der Mog-
lichkeit liegen, denn die Statistik iiber die Bevolkerungsbewegung ist nicht so
vollstindig, dass hier exaktere Methoden herangezogen werden konnten. Die
Zahl der moglichen Fille kommt vor allem in der Wahrscheinlichkeitsrechnung
zur Sprache. Aber auch in der Statistik ist sie von Bedeutung, welche aber offen-
bar viel zu wenig gewiirdigt wird; denn auch hier wird die Wirklichkeit nur voll
verstanden werden konnen, wenn diese der Moglichkeit gegeniibergestellt wird,
gerade so wie die Sterblichkeit eines bestimmten Alters erst recht eingeschétzt
werden kann, wenn man die Zahl der Sterbefille zur Zahl der Personen unter Risiko
ins Verhéltnis setzt. Auf den statistischen Tabellen werden bekanntlich gewisse
Merkmale kombiniert: z. B. der Wohnort mit der Heimat. Es ist nun nach den
soeben gegebenen Ausfithrungen von Bedeutung, zu wissen, wieviele Kombina-
tionen zwischen den Merkmalen z. B. einer Volkszdhlungskarte maglich sind.
Nehmen wir 14 solcher Merkmale an (Volkszdhlung von 1920, ohne die Trennung
von Haupt- und Nebenberuf, ferner ohne Ausscheidung der Heimarbeit und der
Stellung im Beruf), so ergeben sich 21%—1 mdgliche Kombinationenzu 1, 2, 3,4 . ..
14 Merkmalen oder Elementen, oder 16.383. Soviele Tabellen sind also nach der
Volkszéhlung von 1920 denkbar. Legt man 18 kombinierbare Merkmale zugrunde,
so steigt die Zahl der moéglichen Kombinationen auf 218—1 oder 262.143. Die
nachfolgende Zusammenstellung gibt etwas eingehenderen Aufschluss 1):

1) Mathematische Bevilkerungstheorie, auf Grund von G. H. Knibbs «The mathematical
theory of population», dargestellt von Dr. E. Czuber, erschienen bei Teubner, Leipzig und Berlin,
1923, S. 74.
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Zahl der kombinierten Zahl dgr statistischen Elemente
Elemente 1]l2]3]a|s]e]l7]s]o]w0]u|12]1s
Zahl der verschiedenen Kombinationen
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2 1 3 6| 10| 15| 21| 28} 36| 45| 55 66 78
3 1 4] 10| 20| 35| 56| 84| 120 165| 220| 286
4 1 5| 15| 35| 70126 | 210| 330 | 495| 715
5 1 6| 21 56126 252 462 7921287
6 1 7| 28| 84| 210| 462| 9241716
7 1 8| 36| 120| 330| 7921716
8 1 9! 45| 165| 4951287
9 1 10| 55| 220 715
10 1 11 66| 286
11 1 12 78
12 . 1 13
13 1
Gesamtzahl der KKom-
binationen . . . .| 1 3 7 15| 31} 63127 255|511 (10232047 | 4095 | 8191

Diese Zahlen sind sehr lehrreich, sie zeigen, dass mit jedem neuen Merkmal
die Zahl der moglichen Kombinationen auf das Doppelte steigt und einen ent-
sprechenden Aufwand von Zeit und Geld zur Folge haben kann. Man wird sich
daher hiiten miissen, einen Fragebogen zu iiberladen.

Bekanntlich ist das Urmaterial einer Z&hlung immer mit Fehlern behaftet.
Wir wollen nun hier zeigen, wie wichtig ist, das Urmaterial einer griindlichen
Revision zu unterziehen und dass es leichtsinnig ist, dieselbe zu unterlassen. Zu
diesem Ende fassen wir die Zahl der moglichen Kombinationen ins Auge, die
unter den gezdhlten Individuen iiberhaupt moglich sind. Vom rein zahlenmaéssigen,
statistischen Standpunkte aus wird zwar ein grosser Teil derselben nicht zu trennen
sein, weil gewisse gemeinsame Merkmale (Heimat, Geschlecht ...) vorliegen;
dies wird aber um so weniger der Fall sein, je mehr Merkmale kombiniert werden.
In Wirklichkeit sind alle diese moglichen Kombinationen verschieden; denn es
gibt nicht zwei Glieder der menschlichen Gesellschaft, die miteinander in allen
Merkmalen vollig iibereinstimmen. Vom Standpunkte des Zivilgesetzbuches ist
dies selbstverstdndlich (Unterscheidung zwischen Personenrecht, Familienrecht
und Sachenrecht). Bei der zahlenmissigen Beurteilung der. menschlichen Gesell-
schaft wird man leicht dazu gefiihrt, die Menschen als Sachwerte zu betrachten,
die gegen einander ausgetauscht werden konnen, wenn nur die entsprechenden
Zahlen unveridndert bleiben. Dieser Materialismus in der Statistik wird sich ver-
raten, sobald eine weitgehende Spezialisierung nétig wird, was eben auch zur
wissenschaftlichen Forschung gehort. Dies vorausgesetzt, handle es sich bei
einer Zahlung um P Personen. Die Zahl aller mdglichen Kombinationen unter

diesen P Personen betrigt 2f 1; seien die Zihlkarten von f Personen fehlerhaft
ausgefiillt, so betrigt die Zahl aller moglichen fehlerhaften Kombinationen unter
den P gezihlten Personen:

2P @ —1); (1)
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die Summe aller fehlerfreien Kombinationen aber ist:

2P 1 )
die Summe siamtlicher Kombinationen ist also:
o T )y 2P 1 =2 —1; 3

wie es sein soll. Der Ausdruck (1) schreibt sich in der Form: of _ of ; denkt
man sich P unverinderlich und / verdnderlich von Null bis P, so nimmt (1) alle

Werte an zwischen 0 und 27 — 1; mit der Zahl der Fehler wichst also auch die
Zahl der fehlerhaften Kombinationen; dies ist ja ohne weiteres einzusehen. Fragen
wir weiter: nach welchem Gesetz steigt die Zahl der fehlerhaften Kombinationen,
wenn die Zahl der Fehler (d. h. fehlerhaft ausgefiillten Zahlkarten) liickenlos
steigt von O bis I?? Hieriiber gibt die folgende Zusammenstellung Auskunft:

f = Zahl der fehlerhaft ausgefiillten Karten
ol 1234|556 7]8]9fw0].|Pp
Zahl der ' o ' o I o X ) ) L o
fehlerhaften || _ | v ol N v ~o LR AR o I*u
Kombina- : : : =i (oo (212
tonen | AN i !5! SEIEEEREEIREICE -
I

Das Gesetz, nach welchem diese Zahlen fortschreiten, ist sehr einfach. Sie
nihern sich asymptotisch dem Grenzwerte of 1, d. h. ihre Differenzen (%, i, -;,
t11°1.1 1 1
16’ 32’ 64’ 128 256° 512”1024 "
mit zunehmender Rangzahl immer kleiner, um bei geniigend grossem P den Wert
Null zu erreichen. Driickt man diese Zahlen in 9/,, aller Kombinationen der
P Personen aus, so erhidlt man bei grossem P (diese Bedingung muss ja in der
Statistik erfiillt sein) das folgende Bild:

vom konstanten Faktor 2° abgesehen), werden

f = Zahi der fehlerhaft ausgefiillten Zdhlkarten

o123 4|5 |6 | 7]8]9o 10].|P

Auf 1000 mogli-
che Kombinatio-
nen unter den P
gezdhlten Persn-
nen kommen feh- .
lerhafte . . . .| O [500|750|875(937,5|968,7|984,4{992,2(996,1{998,0{999,0/ ... 1000

Das interessante an diesen Zahlen ist der Umstand, dass sie von P unabhingig
sind. Diese Darstellungen lehren, dass es iiber jeden Vergleich leichier ist und viel
weniger Zeit und Arbeit kostet, die fehlerhaft ausgefiillten Zahlkarten richtig-
zustellen als dasselbe mit den fehlerhaften Kombinationen zu tun. Uber die
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Grosse der Zahl 27 — 27~/ , d.i. die Summe aller moglichen fehlerhaften Kombi-
nationen, seien noch einige Bemerkungen gestattet, die sich vielleicht am besten
aus der folgenden Zusammenstellung ergeben:

P = 1.000.000
f=
1 10 100 1000 10.000 | 100.000 |1.000.000|
Ziffernzahl von 2% . . | 301.031 | 301.031 | 301.031 | 301.031 | 301.031 | 301.031 | 301.031

Ziffernzahl von 2P~ . | 301.030 | 301.027 | 301.000 | 300.729 | 298.020 | 270.928 1
Ziffernzahl von

oP _ oP—f
wenigstens . . . . . 301.030 | 301.030 | 301.030 | 301.030 | 301.030 | 301.030 | 301.030

Nun ist eine ganze Zahl, mit 301.030 Ziffern, so unermesslich gross, dass man
sich dariiber iiberhaupt keine Vorstellung machen kann. Aus dem ganzen Welten-
raum konnen keine Vergleichszahlen herbeigezogen werden. Die ausserordentliche,
grosse Einheit eines Lichtjahres mit 9.467.280.000.000 Kilometern bietet gar keine
Vergleichsmaglichkeit.

3. Es ist bereits angedeutet worden, von welcher Bedeutung die Gegeniiber-
stellung von Wirklichkeit und Méglichkeit ist; sie gehort mit zur wissenschaftlichen
Forschungsimethode, im besondern auch der Sozialwissenschaften, indem sie uns
lehrt, der Wirklichkeit diejenige Bedeutung beizulegen, welche sie verdient.
Eigentlich bedeutet diese Gegeniiberstellung nichts anderes als die Kritik der
Wirklichkeit, denn bedeutet denn Kritik etwas anderes als Gegeniiberstellung
von dem was ist mit dem was sein kénnte? Aus diesem Grunde haben sich auch
die Kritiker der Gesellschaftsordnung, die Sozialisten, um die Sozialwissenschaften
grosse Verdienste erworben. Driickt man das Verhdltnis von Wirklichkeit und
Moglichkeit zahlenmaéssig aus, so stosst man auf den Begriff der Wahrscheinlich-
keit. Eine solche Wahrscheinlichkeit stellt immer einen echten Bruch dar, so dass
die den Zahler bildenden Einheiten in dem Nenner enthalten sind oder aus dem-
selben hervorgehen. Da man irgendeine Sache am besten verstehen lernt, wenn
man den Zweck derselben ins Auge fasst, so wollen wir nach dem Zwecke fragen,
“der mit der Bildung von Wahrscheinlichkeiten verfolgt wird. Hierauf lautet die
Antwort: die Bildung von Wahrscheinlichkeiten hat den Zweck, Ereignisse oder
Zustande der Zukunft vorauszusagen oder in analoger Weise solche der Vergangen-
heit zu erforschen, sofern sie nicht in das Gebiet der exakten Forschung gehoren.
Das erste beste Beispiel aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung kann dies illustrie-
ren. In der Regel wird die Zukunft zu entritseln sein, aber auch die Vergangenheit
ist uns nur bruchstiickweise bekannt, so dass man auch hier ohne die Kunst des
Vermutens nicht auskommt. Wir denken hier vor allem an die Geschichtschrei-
bung. Nun haben auch die Gliederungs- und Verhéltniszahlen der Statistik den
Zweck, die sozialen Vorginge und Zustdnde vorauszusagen respektive diejenigen
der Vergangenheit zeitlich oder ortlich zu fixieren. Koénnte man diese Zahlen
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bloss auf die kritischen Zeitpunkte anwenden und wiirden sie nicht auch fiir die
zwischen zwei Zahlungen liegende Zeitstrecke Auskunft geben, so wiren sie iiber-
haupt wertlos. Man darf sagen, die Statistik bedeute eine Verallgemeinerung der
Wahrscheinlichkeitsrechnung, weil man durch eine allgemeinere Auffassung des
Wahrscheinlichkeitsbegriffes auf die Statistik gelangt. Wenn man in der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung mit unveridnderlichen Wahrscheinlichkeiten rechnet, so
wird man fiir die Anwendung auf das soziale Leben variable Wahrscheinlich-
keiten voraussetzen miissen; daraus ergibt sich dann der Begriff der abhingigen
Wabhrscheinlichkeiten im Einklang stehend mit der mehr oder weniger grossen
Verbundenheit oder Abhingigkeit der sozialen Erscheinungen. Die Fiahigkeit,
die Abhingigkeit der gesellschaftlichen Zustinde und Erscheinungen bis zu den
feinsten Fiaden, die sich wie ein Spinnengewebe iiber die Gesellschaft ausbreiten,
zu verfolgen, zu erkennen und danach zu handeln, pflegt man als soziales Ver-
stdndnis zu bezeichnen. Blosses Wissen allein kann dasselbe nicht kennzeichnen,
weil die feinern Regungen des sozialen Korpers dadurch nicht erfasst werden:
es muss damit auch Mitgefiihl fiir seine Mitmenschen verbunden sein. Wer z. B.
vom blossen Rechtsstandpunkt aus das soziale Leben beurteilt, wird sich dariiber
kaum ein ganz zutreffendes Bild verschaffen konnen, obwohl man auch in der
modernen Rechtspflege der Gebundenheit der menschlichen Handlungen bis zu
einem gewissen Grade Rechnung trigt.

Mit Riicksicht auf den gemeinsamen Zweck der Wahrscheinlichkeitsrechnung
und der Statistik diirfte die Bezeichnung Wahrscheinlichkeitszahl oder statistische
Wahrscheinlichkeit fiir diejenigen statistischen Verhaltnisse, deren Zé&hlerein-
heiten im Nenner enthalten sind oder aus demselben hervorgehen, nicht unpassend
erscheinen; fiir einen geniigend engen Zeitraum ist ja die Konstanz derselben
gesichert; systematisch wirkende Einfliisse im Sinne einer Verdnderung solcher
Wahrscheinlichkeitszahlen setzen doch jedenfalls einen gewissen Zeitraum voraus,
wihrend die unvorbereiteten, zufalligen Einfliisse jederzeit zur Geltung kommen
konnen. Selbstverstidndlich hindert dies nicht, Untersuchungen nach den stren-
gern Kriterien der Wahrscheinlichkeitsrechnung vorzunehmen. Anders ausge-
driickt: der Unterschied zwischen Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik
bezieht sich im Grunde bloss auf den zeitlichen Geltungsbereich, der durch sic
ermittelten Zahlen und Zahlenverhiltnisse. Lexis hat den Weg gewiesen, welcher
zu betreten ist zur Entscheidung der Frage: welchen Anteil bei veranderlichen
Wahrscheinlichkeiten (und hierzu gehdren vor allem auch die Wahrscheinlich-
keitszahlen der Statistik) zufallige Einflisse und welchen Anteil systematisch
wirkende Ursachen auf die Schwankungen ausiiben, welche die beobachteten
Wahrscheinlichkeitszahlen um die Grundwahrscheinlichkeiten ausfiihren, und
welche die Grundwahrscheinlichkeiten selbst ausfiihren (wenn man die beobach-
teten Wahrscheinlichkeitszahlen von allen Fehlern befreit oder befreit denkt,
so erhédlt man die Grundwahrscheinlichkeiten).

4, Ohne Hypothesen ist keine Wissenschaft denkbar. Im besondern Masse
gilt dies von der Wahrscheinlichkeitsrechnung und der Statistik. Die Hypothese
ist die vorldufige Annahme der Wahrheit eines Satzes zum Zweck ihrer Priifung
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an den daraus abgeleiteten Folgen 1). Sie ist das wichtigste Bindemittel zwischen
Induktion und Deduktion. Aus der unbeweisbaren Hypothese, dass das arith-
metische Mittel aus mehreren Beobachtungen ein und derselben Grésse ihren
wahrscheinlichsten Wert gibt, hat Gauss sein Fehlergesetz abgeleitet. Die Methode
der kleinsten Quadrate ruht auf dieser Hypothese. Ohne die Hypothese der gleich
moglichen Fille kann keine einzige Wahrscheinlichkeit abgeleitet werden. In
der Statistik bedeutet die Verwendung der Zahl ihre bedeutsamste Hypothese;
denn streng genommen soll eine Zahl kongruente Grossen vereinigen, was von
einer statistischen Zahl nie vollkommen gilt; im weitern beruht die Annahme,
dass bei geniigend grosser Beobachtungszahl diese Ungleichheiten der zu einer
Zahl vereinigten Grossen sich ausgleichen, auf Hypothesen. Uber den Einfluss,
welchen, die grosse Zahl von Fehlerquellen auf die statistischen Zahlen ausiiben,
ist man ebenfalls auf Hypothesen angewiesen. Unter diesen Umsténden ist bei
der Gewinnung der statistischen Zahlen die grosste Gewissenhaftigkeit erforder-
lich, damit nicht die Statistik zu einer blossen Spielerei mit Zahlen ausartet.
Massenbeobachtungen kénnen nicht in stetiger Aufeinanderfolge, sondern nur in
mehr oder weniger grossen Zeitabstéinden vorgenommen werden. Zwischen den
Zahlungsterminen bleiben die beobachteten Zahlen nicht konstant; iiber den
Grad dieser Veranderungen muss man sich durch Hypothesen Rechenschaft
geben, indem man eine funktionale Abhéngigkeit von der Zeit voraussetzt. Be-
kannt ist die Eulersche Hypothese iiber die Bevolkerungsvermehrung, wonach
sich die Bevolkerung nach demselben Gesetze vermehrt wie ein an Zins und Zinses-
zins gelegtes Kapital. Aber es sind nicht bloss die Liicken zwischen verschiedenen
Zahlungen auszufiillen; die Zdhlungen selbst weisen Liicken auf, die manchmal
erst bei Vergleichungen zutagetreten. Auch hier hilft man sich mit Hypothesen
iiber die Abhingigkeit der unbekannten Zahl von einer bekannten. Als Beispiel
kann man die schitzungsweise Ermittlung der Haushaltungszahl eines Landes aus
seiner Bevolkerung anfithren, indem ein mittlerer Haushaltungsbestand angenom-
men wird. Als eine Verallgemeinerung der funktionalen Abhéangigkeit ist die
korrelative anzusehen. Fassen wir die Alterskombinationen der Ehepaare eines
Landes ins Auge, so entspricht einem bestimmten Alter des Ehemannes nicht ein
bestimmles Alter der Ehefrau, wie dies bei funktionaler Abhingigkeit der Fall
wire, sondern ein verdnderliches Alter; diese Verdnderlichkeit ist aber eine gesetz-
missige und hingt vom Alter des Ehemannes ab. Wir haben hier den Fall einer
korrelativen Abhiangigkeit vor uns. Rechnet man mit einem mittlern Alter der
Frau, so fiihrt sie auf die funktionale Abhéngigkeit zuriick. Das Alter des Mannes
erscheint als Funktion des mittlern Alters der Frau.

5. Die Unvollkommenheit unseres Wissens rithrt daher, dass uns eine verhalt-
nismissig kleine Anzahl von Kausalreihen zum Bewusstsein kommt und dass sich
unsere Erkenntnis niemals auf samtliche, in bezug auf Zeit und Ort ins Unendliche
laufenden Glieder derselben erstrecken kann. Anderswie gibe es keine Wahr-
scheinlichkeitsrechnung, keine Statistik und damit auch keine zufilligen Ereig-
nisse, deren wesentliches Merkmal doch darin besteht, dass man sie nicht voraus-

1y Psychologie und Logik, von Dr. Th. Elsenhans, Sammlung Goschen, 4. Aufl., S. 137.
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sehen kann. Sogar ein Schopenhauer scheint dies iibersehen zu haben, wenn er
sagt: «Jedes Objekt, von welcher Art es auch sei, z. B. jede Begebenheit in der
wirklichen Welt, ist allemal notwendig und zuféllig zugleich; notwendig in Be-
ziehung auf das eine, das ihre Ursache ist; zufillig in Beziehung auf alles iibrige.
Denn ihre Beriithrung in Zeit und Raum mit allem iibrigen ist ein blosses Zusam-
mentreffen ohne notwendige Verbindung.» Diese Auffassung ist offensichtlich
zu weit gefasst, weil die Beschrankung fehlt, dass bei einem zufilligen Ereignis
die Ursachen, welche es voraussehen lassen, unbekannt sind. Wenn Kant sagt:
«Alles Zufallige hat ein Ursache» und hinzufiigt: «Zuféllig ist, dessen Nichtsein
moglich», so ist diese Auffassung insofern unrichtig als sie sich bloss auf noch
nicht eingetretene Ereignisse beziehen kann, aber nicht auf solche, welche bereits
eingetreten sind; hat man beispielsweise mit einer Miinze Wappen geworfen, so
hat es keinen Sinn mehr, iiber die Moglichkeit dieses fiir uns zufélligen Ereignisses
zu diskutieren; sein Nichtsein ist absolut unmoglich. Wenn sich Schopenhauer
auf den Standpunkt stellt, dass die Zufélligkeit eines Ereignisses in dem ortlichen
und zeitlichen Zusammentreffen mehrerer voneinander unabhéngigen Ereignisse
besteht, so darf diese Auffassung als sehr zutreffend bezeichnet werden; denn unsere
Unwissenheit und Unvollkommenheit fithrt auf den Begriff der unabhingigen
Ereignisse. Wiirden wir alle Kausalreihen als Funktionen von Zeit und Raum
kennen, so bestinde eine solche Unabhéngigkeit nicht. Der Umstand, dass bei
manchen Ereignissen, denen wir das Pradikat zufallig beilegen, auf den ersten
Blick kein Zusammentreffen mehrerer Kausalreihen erkannt werden kann, spricht
nicht gegen die Schopenhauersche Definition. Im Sinne der Infinitesimalrechnung
erscheint jede Ursache als Summe von Ursachendifferentialen und gehért damit
verschiedenen Kausalreihen an, die bloss zufolge unserer Unwissenheit nicht
wahrgenommen werden; der ins Wasser fallende Stein setzt das Wasser nach un-
endlich vielen Richtungen der Wasserfliche in Bewegung; die Ursache der ent-
stehenden Wellenbewegung, der fallende Stein, muss in Differentiale aufgelost
werden, sobald man die sich in ihm kreuzenden Kausalreihen ins Auge fasst.

6. Der Begriff des Zufalls soll hier an einigen einfachern Beispielen einlésslich
erértert werden, die zwar mit der Sozialstatistik direkt nicht zusammenhéngen,
welche aber doch geeignet sind, die fiir die Statistik so wichtigen Gegeniiberstel-
lungen der Wirklichkeit mit der Moglichkeit vorzubereiten. Die Darstellung des
Unmoglichen gehort nicht in die Statistik, so wenig als in die Wissenschaft iiber-
haupt. Je vollkommener die Abtrennung der unmdoglichen Fille ist und je aus-
giebiger die Wahrscheinlichkeiten der moglichen Fille beriicksichtigt werden
konnen, desto wahrheitsgetreuer werden die Wahrscheinlichkeitszahlen der
Statistik. Beispielsweise haben die allgemeinen Heiratsziffern einen beschriankten
wissenschaftlichen Wert, weil sie die moglichen und unmoglichen Fille unter-
schiedslos beriicksichtigen. Werfen wir eine Miinze mit dem Durchmesser d auf
ein ebenes Feld, welches durch parallele Geraden in gleich breite Streifen von der
Breite b eingeteilt ist, und fragen wir nach der Wahrscheinlichkeit, dass die Miinze
irgendeine Gerade bedecke (Fig. 1). Sobald d = b ist, trifft dieser Fall immer ein,
ebenso, wenn d grosser als b ist; die zugehérige Wahrscheinlichkeit ist also die
Gewissheit, d. h. 1. Zu untersuchen bleibt also bloss noch der Fall: d kleiner als b.
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Die gesuchte Wahrscheinlichkeit ist offenbar um so kleiner, je kleiner d und je
grosser b ist; die einfachste Annahme ist darum p = % ; bei einer nahern Betrach-

tung erweist sich diese Annahme auch als zutreffend. P.ist offenbar identisch mit
der Wahrscheinlichkeit, dass der Mittelpunkt M der Miinze von irgendeiner der

parallelen Geraden einen kleinern Abstand habe als g (d. i. der Radius der Miinze);

LYY

denn beide Ereignisse sind in der Weise voneinander abhéngig, dass beide gleich-
.zeitig eintreten bzw. nicht eintreten, eine andere Moglichkeit gibt es nicht. Die
Zahl der moglichen Fille, als Summe der eingetretenen und nicht eingetretenen
Ereignisse sowohl als die Zahl der sogenannten giinstigen Fille (eingetretenen
Ereignisse), ist iibereinstimmend, also sind es auch die zugehorigen Wahrschein-
lichkeiten. Man wird iiberhaupt immer versuchen, die unbekannte Wahrschein-
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lichkeit eines Ereignisses auf die bekannte oder leichter zuermittelnde eines davon
abhingigen Ereignisses zuriickzufiihren. Denken wir nun die gleich breiten Streifen,
in welche die Ebene durch die parallelen Geraden zerlegt wird, numeriert mit
1,2, 3,4 ... Bei den verschiedenen Wiirfen mit der Miinze falle deren Mittel-
punkt M n,n,n,n, ... mal auf die beziiglichen Streifen (1, 2, 3, 4, ...). Giin-
stige Fille treffen fiir die verschiedenen Streifen beziiglich V)V, U, 0, ... malein,
d. h. sovielmal werden ihre Begrenzungen von der Miinze bedeckt. Die Summe v
aller giinstigen Fille ist somit: v, -+ v, -+ URE R +...+ v, wenn s die Zahl
der Streifen bedeuten soll, welche so gross sein muss, dass die Miinze nicht iiber
sie hinausfallt. Diese Bedingung spielt aber bloss eine nebensichliche Rolle;
sollte sie nicht immer erfiillt sein, so ldsst man einfach die betreffenden Wiirfe
ausser Betracht. Unerlasslich ist aber die Bedingung, dass alle Lagen des Mittel-
punktes M auf der Streifenbreite (A M B, Fig. 1) gleich méglich sind; dies setzt
voraus, dass die Streifenbreite b gewisse Grenzen nicht iiberschreitet. Wolf wihlte
bei seinen Nadelversuchen fiir 5... 45 mm. Bei dhnlichen Versuchen mit einem
Centimestiick war b = 33 mm. Die Summe: v, +v, + vo+ o+ Ao =0
geht durch Division mit n = n, -+ n, +n,4+n +...n iiber in:

1 v v
+ 2+ 24
n

4 s
n n

<

ER
3] <

1+

n
% stellt die Wahrscheinlichkeit dar, dass die Miinze bei den n Wiirfen die

Begrenzung irgendeines Parallelstreifens treffe. Je nachdem die Minze die
Berandung des 1.,2., 3., ... s. Parallelstreifens trifft, wollen wir bzw. vom Ereignis
1,2, 3, ... s sprechen. Sie schliessen einander aus, d. h. sie kénnen nicht gleich-
zeitig eintreffen, sind aber sonst véllig voneinander unabhingig, d. h. das Ein-
treffen oder Nichteintreffen irgendeines derselben soll keinerlei Einfluss auf das
Eintreten oder Nichteintreten irgendeines andern ausiiben; oder was dasselbe
besagt, ihre Wahrscheinlichkeiten sollen in keiner Weise voneinander abhingig
sein. Man kann also sagen: Wenn mehrere Ereignisse zeitlich bloss nebeneinander
auftreten konnen (also zwei oder mehrere derselben nicht gleichzeitig), sonst aber
keinerlei Abhdngigkeit zutagetreten lassen, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Ein-
trefen irgendeines derselben (alternative Wahrscheinlichkeit) gleich der Summe ihrer
Wahrscheinlichkeiten.

Ein Kausalzusammenhang zwischen zwei Ereignissen kann funktionale oder
korrelative Abhéngigkeit bedeuten. Die erstere entspricht nicht dem Wesen der
Wabhrscheinlichkeitsrechnung und der Statistik; im Mittelpunkt dieser Wissens-
gebiete steht vielmehr die Korrelation. Sie suchen gleichsam den Weg zu bahnen
zur Ermittlung funktionaler Zusammenhinge und bieten einen Ersatz fiir unser
mangelhaftes Wissen. Die Verwendung des Abhingigkeitsbegriffes in diesen
beiden Wissensgebieten bedeutet daher im allgemeinen korrelative Beziehunger.
Aus dem Begriff der Wahrscheinlichkeit kann man denjenigen der Korrelation
ableiten, wie die folgende Korrelationstabelle, einfachster Gestalt, zeigt. Sie
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bezieht sich auf den Wurf einer Miinze auf ein in gleich breite Parallelstreifen
eingeteiltes, ebenes Feld (Fig. 1); bedeckt die Miinze die Begrenzung eines Parallel-
streifens, so tritt ein giinstiger Fall ein:

Zugehorige Zahl der Fille mit
1 | 2 | 3|4|5 | 6|7 | 8 | 9 |10|11|12‘13[14‘15|16|17|18|...

Wiirfen im ganzen

Zahl der
glinstigen Wiirfe

N OARWN =D
[y
-
[y
[

Wir haben hier den Fall einer ins Unendliche fortsetzbaren Korrelations-
tabelle von einfachster Gestalt; die horizontalen Reihen, deren Glieder simtliche
den Wert 1 besitzen, verschieben sich um so mehr nach rechts, je grosser die
Wurfzahl wird, entsprechend der vorhandenen Korrelation (gesetzmissige Ver-
anderung in der Verteilung der Reihenglieder auf die Wurfzahlen mit wachsender
Wurfzahl, im Gegensatz zu zufilligen Verdnderungen). Das Gesetz der Korre-
lation ist also hier ein sehr einfaches: die Zahl aller Wiirfe wéchst durchschnittlich
proportional mit der Zahl der giinstigen Wiirfe oder, wenn man sich an die geo-
metrische Vorstellung hilt: die Horizontalreihen gruppieren sich um eine gerade
Linie und treffen dieselbe in Punkten, welche im Mittel ihre Durchschnittswerte
darstellen, d. h. die Abweichungen sind als zufillige zu betrachten. Diese soge-
nannte Korrelationsachse wird also durch die arithmetischen Mittel der Hori-
zontalreihen bestimmt. Die Zahlenreihen, welche hierzu senkrecht verlaufen, kurz,
die Vertikalreihen, reduzieren sich hier auf ein einziges Glied, welches gleich-
zeitig den Mittelwert der betreffenden Vertikalreihe darstellt. Man kann nun auch
sagen: die Zahl der giinstigen Wiirfe wichst durchschnittlich proportional mit
der Zahl der gemachten Wiirfe iiberhaupt oder geometrisch ausgedriickt: die
Vertikalreihen gruppieren sich um eine gerade Linie und treffen dieselbe in Punk-
ten, welche im Mittel ihre Durchschnittswerte darstellen, d. h. die auftretenden
Abweichungen sind zufalliger Natur. Diese gerade Linie stellt ebenfalls eine soge-
nannte Korrelationsachse dar. Sie wird bestimmt durch die arithmetischen Mittel
der Vertikalreihen. In unserem Beispiel fallen die beiden Korrelationsachsen
zusammen entsprechend der Einfachheit der zugrunde liegenden Ereignisse. Die
folgende Korrelationstabelle bezieht sich auf 33 Versuchsreihen mit je 20 Versuchen.
Der einzelne Versuch bestand in dem Werfen einer Miinze auf eine ebene Fliche.
Dabei' wurde festgestellt, wieviele Wiirfe gemacht werden mussten, um eine
gegebene Anzahl Male Wappen zu werfen, wie die Tabelle zeigt:
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Zugehorige Zahl der Fille mit.
Zahl der Wiirfe im
ganzen in einer o|1|2]3]4]s5]s |7]8]o9 |10 |11 ]12]...
Versuchsreihe
Wappenwiirfen in den 33 Versuchsreihen zusammen

1 13 | 20
2 2|30 1
3 11 | 22
4 525 3
5 11121
6 51|25 3
7 2111 (191
8 2 2| 26 2 1
9 1 112 18 1
10 1 3126 2 1
11 1 111911 i
12 1 9|17 5 1
13 1 5118 6 3
14 2110 | 16 3 2
15 1 4|20 5 3
16 3110 15 2 3
17 2 4|19 5 1 2
18 1 4 4| 18 4 1 1
19 1 3 3116 6 2 2
20 1 2 2 5115 5 3

Die horizontalen Reihen geben die Héufigkeit oder Gewichte der Wappen-
wiirfe bei gegebener totaler Wurfzahl an. Die vertikalen Reihen bezeichnen die
Haufigkeit oder Gewichte der totalen Wurfzahlen bei gegebener Zahl der Wappen-
wiirfe. Hieraus ergibt sich die mittlere Zahl der Wappenwiirfe bei gegebener
totaler Wurfzahl sowohl als die mittlere totale Wurfzahl bei gegebener Zahl der
Wappenwiirfe. Zum Beispiel gehort zur totalen Wurfzahl 8 die mittlere Zahl der
Wappenwiirfe: 2.2+ 2.3+ 2;53'4 +2.5+1.6 = 3,93, und zum 5. Wappenwurf
gehort die mittlere totale Wurfzahl:

1.7 4 2.8 4- 18.9 4 26.10 4 19.11 + 9.12 + 5.13 4 2.14 4- 1.15 10.48
83 o

Der gesunde Verstand wird diese Zahlen bestitigen: auf zwei Wiirfe hat man
im Durchschnitt einmal Wappen zu erwarten, also auf 8 Wiirfe 4 und auf 10 Wiirfe
fiinfmal Wappen. Die Unstimmigkeit wegen den Bruchteilen ist auf zufillige
Finfliisse zuriickzufiihren, die sich erst mit zunehmender Versuchszahl verlieren.
Dementsprechend liegen die grossten Glieder, sowohl in den Horizontal- als in
den Vertikalreihen, bis auf zufallige Abweichungen auf ein und derselben Geraden
durch den Ausgangspunkt O der Zdhlung, auch hier fallen die beiden Korrelations-
achsen zusammen. Solche Korrelationstabellen sind dem Statistiker geldufig
und es gibt kein besseres Mittel, die Abhingigkeit sozialer oder wirtschaftlicher
Erscheinungen zu durchdringen, als die Methode der Korrelation; in ihr verkor-
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pert sich der wissenschaftliche Kern der Statistik. Beispielsweise beantwortet
sie folgende Fragen: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Grésse einer
Familie und der Kinderzahl, besteht eine Beziehung zwischen der Geburtenhéufig-
keit und der Konfession, iibt diese letztere auf die Haufigkeit der Eheschliessungen
einen Einfluss aus, wie dndert sich die Zusammensetzung einer Familie mit der
sozialen Stellung? Die Haushaltungsstatistik bietet wegen der vielen Kombina-
tionsmdoglichkeiten fiir diese Methode einen besonders guten Stoff dar. Dasselbe
gilt fir die Einheiten, in welchen sich Tier- und Pflanzenwelt offenbaren. Die
Beziechungen zwischen ihren Lebensiusserungen werden am besten durch die
Korrelationsmethode blossgelegt werden kénnen 1).

Kehren wir zur Figur 1 zuriick. Die darauf ‘beziigliche Wabhrscheinlichkeit

v, v, v . n.ov,onu,
war: —=—-+4+ -2+ >4 =24 -4 2 oder in anderer Form: = -2 4 _=-_°
n n n n n n n n nn

n_v n v 1
4334 4. 4,... 5.5
n n, nn, n ng

~
<

n,
. Nun ist allgemein ;’ die Wahrscheinlichkeit, dass

der ite Parallelstreifen vom Mittelpunkt M der Miinze getroffen werde; weiss man,
dass dies der Fall ist, weiter aber nichts, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass die
R
Miinze gleichzeitig die Berandung des iten Parallelstreifens treffe: 1—1—'; das Produkt
i

n o

e besagt also: die Wahrscheinlichkeit fiir das gleichzeilige Einireffen zweier

i A
derar! voneinander abhdngigen Ereignisse, dass die Zahl der giinstigen Fille des
ersten mit der Zahl der méglichen des zweiten identisch ist, stellt sich als Produkt der
beiden Ereigniswahrscheinlichkeilen dar. Man kann den Satz auch so aussprechen:
Die Wahrscheinlichkeit fiir das gleichzeitige Eintreffen zweier Ereignisse, von denen
das eine Teilursache des zweiten ist, stellt sich dar als das Produkt der beiden Ereignis-
wahrscheinlichkeiten. Als besondern Fall heben wir hervor: Die Teilursache wird
zur alleinigen Ursache, das Eintreffen des ersten Ereignisses ruft also das zweite
nach sich; um die Bezeichnungen unseres Beispiels zu gebrauchen: es wird v, = n,
n. v, n,
und somit B‘. # = E’; beide Ereignisse verschmelzen zu einem einzigen mit der
i
Wahrscheinlichkeit ™. Wenn iiberhaupt mehrere Vorkommnisse immer zusammen
n

auftreten, so spielen sie fiir die Mutmassungskunst die Rolle eines einzigen, zur
Ermittlung ihres voraussichilichtlichen Eintretens geniigt die Angabe einer ein-
zigen Wabhrscheinlichkeit; fir die Wahrscheinlichkeitsrechnung sind sie also

1) Aus der Wirtschaftsstatistik sei als interessanter Fall von Korrelation erwihnt die Ab-
hiingigkeit zwischen der Zahl der in einem industriellen Betrieb beschiftigten Personen und der
verwendeten motorischen Kraft, Ergebnisse der eidgendssischen Betriebsziahlung vom 9. August
1905, Bd. 3, S. 155.
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identisch. Man konnte diese Tatsache als den Identitatssatz der Vemiutungskunst
bezeichnen. Machen wir, um auf unser Beispiel zuriickzukommen, die Hypothese:

v.ov, v, D v
2=2=_3=2= . =_5 um p berechnen zu kénnen. Dieselbe deckt sich
n

4 s
mit der Annahme: zieht man durch die n; in den iten Parallelstreifen geworfenen

Miinzenmittelpunkte (}) die hierzu parallel laufenden Geraden, so teilen dieselben
den Streifen in gleich breite Elementarstreifen (Fig. 1); i durchlduft alle Werte
von 1 bis s, also alle moglichen Werte tiberhaupt und p geht iiber in:

n. n, n, n n
2 —1+—2+—-3—|-—4—|—...—s),oderwegennl+n2+ns+n4...+ns=n:
n

d
_b .

v
P=n

-l

Selbstverstindlich wird eine geniigend grosse Zahl von Beobachtungen voraus-
gesetzt. Vielleicht noch etwas exakter ist die folgende Entwicklung: Man denke
sich einen jeden der s Parallelstreifen in soviele gleichlaufende, gleich breite Ele-
mentarstreifen zerlegt als er vom Mittelpunkt A bedeckt worden ist (Fig. 1);
macht man die einfachste und naheliegendste Hypothese, dass sich die auf einen
Parallelstreifen entfallenden Wiirfe gleichméssig auf seine Breite b verteilen.
Sei 4 die Breite der Elementarstreifen im iten Parallelstreifen, so ist: nd =15
und v,-4 = d, 4 erscheint somit als in b und d aufgehendes Mass, was bei ge-

A
niigend grossem n; und v, der Fall ist. Hieraus folgert man weiter: g‘--{:
v

v,
== ﬂ’ und der Ausdruck fiir p geht iiber in:

b
p=c_ln1—|-£12+n3+n4+...+ns
b n

d
= 5‘
g,ist die Erfahrungswahrscheinlichkeit oder Wahrscheinlichkeit a posteriori,
d

b
irgendeines Parallelstreifens treffe. Treffen die gemachten Hypothesen zu, so

die theoretische oder Wahrscheinlichkeit a priori, dass die Miinze die Berandung

muss % = g sein. In einer Versuchsreihe, 700 Wiirfe umfassend, beobachtete man

270 giinstige Falle, somit war % = 0,3857, anderseits war g, (dad...1,92 cm und

l...5 cm mass) 0,3840. Die Ubereinstimmung zwischen Erfahrung und Theorie
darf als eine recht gute bezeichnet werden.

Gehen wir iiber zu einem andern Beispiel, indem wir die Parallelstreifen nach
Figur 1 von dazu senkrecht stehenden Parallelstreifen, ebenfalls von der Breite b,
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schneiden lassen. Die Ebene wird dadurch in kongruente Quadrate zerlegt (Fig. 2).
Fragen wir nach der Wahrscheinlichkeit, dass eine Miinze vom Durchmesser d
beim Werfen auf diese Ebene irgend zwei Parallellinien gleichzeitig treffe? Auch
hier nehmen wir der Einfachheit wegen an, es sei d kleiner als . Das Ereignis
mit der zu bestimmenden Wahrscheinlichkeit besteht bei diesem Beispiel aus
zwei Komponenten oder Teilereignissen, deren Wahrscheinlichkeiten nach den

soeben gemachten Feststellungen iibereinstimmend den Wert g bes-itzen. Welches

ist nun die Wahrscheinlichkeit, dass diese beiden Teilereignisse gleichzeitig ein-
treffen ? Damit ist da das fragliche Ereignis identisch; wir haben keinen Grund
anzunehmen, dass das Eintreffen oder Ausbleiben des einen Teilereignisses auf
das Eintreffen oder Ausbleiben des andern von Einfluss sei, d. h. wir betrachten
dieselben als voneinander unabhingig. Die Zahl der giinstigen Fille fir das
Totalereignis ist darum identisch mit der Zahl aller moglichen Kombinationen
zwischen den giinstigen Fillen der beiden Teilereignisse und analog ist die Zahl
der moglichen Fille fir das Totalereignis identisch mit der Zahl aller moglichen
Kombinationen zwischen den moglichen Féllen der beiden Teilereignisse, denn
wegen der angenommenen Unabhéngigkeit sind alle diese Verbindungen zuléssig.

Bedeuten v und »' die Zahlen fir die giinstigen, n und n' die fiir alle moglichen

i
Falle der Teilereignisse, so ist also die gesuchte Wahrscheinlichkeit p = P—v-,. ==
n'n
i 2
=g-lii oder auf Grund der bereits erhaltenen Resultate: p =g-;—1=%—. In
nn

einer Versuchsreihe von 627 Wiirfen traten 92 giinstige Fille ein, somit war
2

p = 0,1467; anderseits war g = 0,384, also (1172 = p = 0,1475; die Ubereinstim-

mung zwischen Erfahrung und Berechnung ist so gut als man sie iiberhaupt
erwarten kann. Man kann die Teilereignisse in der Weise trennen, dass man zum
Werfen zwei gleich grosse Miinzen verwendet; die Unabhéngigkeit in den gewor-
fenen Lagen der Miinzen tritt dann mit voller Deutlichkeit hervor. Anschliessend
halten wir die Tatsache fest: Sind zwei Ereignisse voneinander unabhdngig, so
ist die Wahrscheinlichkeil fiir ihr gleichzeitiges Eintreffen gleich dem Produkt der
beiden Ereigniswahrscheinlichkeiten. Der Begriff der Gleichzeitigkeit zweier Ereig-
nisse ist von der Genauigkeit der Zeitmessung abhéngig; er verschwindet, wenn
diese Genauigkeit ohne Grenzen gesteigert wird; an Stelle der Gleichzeitigkeit
tritt dann die Aufeinanderfolge und die festgehaltene Tatsache heisst dann all-
gemein: Sind zwei Ereignisse voneinander unabhdngig, so ist die Wahrscheinlichkeil
fiir ihr aufeinanderfolgendes Einireffen gleich dem Produkt der beiden Ereignis-
wahrscheinlichkeilen. Im letzten Beispiel ereignete es sich bei Steigerung auf
1452 Wiirfe 38mal, dass zwei sich kreuzende Geraden von der Miinze, zweimal
hintereinander getroffen wurden. Die Wahrscheinlichkeit fiir das letzte Ereignis

berechnet sich also zu 122_2 = 0,0262. Nach den beiden letzten Sitzen ist sie theo-
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t

2 ;2
retisch: — - — = 0,0218. Die Ubereinstimmung ist natiirlich keine vollkommene,

wenn man aber bedenkt, welcher Umweg und welches Wirrwar von Tatsachen
benutzt wurde, so darf man damit zufrieden sein.

Fragen wir nach der Wahrscheinlichkeit, dass bei den Wiirfen des vorigen
Beispiels irgendeine Quadratecke von der Miinze bedeckt werde. Wir machen
die Hypothese, dass innerhalb desselben Quadrats die Mittelpunkte der ge-
worfenen Miinze gleichmaéssig verteilt seien; auf die beliebig klein gewéhlte Flachen-
einheit eines und desselben Quadrats soll der Miinzenmittelpunkt m-male fallen.
Bedenkt man, dass ein giinstiger Fall dann eintritt, wenn M innerhalb eines

. .d T
Kreisquadranten, mit Radius , und mit einer Quadratecke zum Zentrum, fallt

4

2
(Fig. 3), so findet man als Zahl der giinstigen Félle: = d—-m und als Zahl aller

4

- d®
45"
Sie ist zunédchst unter der Annahme berechnet, dass M auf ein ganz bestimmtes

Quadrat gefallen sei, sonst aber iiber seine Lage Ungewissheit bestehe. Hieraus
geht die alternative Wahrscheinlichkeit eine Ecke irgendeines Quadrats zu treffen,

g2
dz. Unter 1600 Wiirfen

.

moglichen Fille: b®*m; die gesuchte Wahrscheinlichkeit wird daher sein: p=

JT

ganz wie in den vorigen Beispielen hervor, ndmlich: p =

fand man 202 giinstige, woraus p = 0,126; da d = 1,92 cm und b = 5 cm mass, so
war theoretisch p = 0,116. Die Ubereinstimmung zwischen Hypothese und Wirk-
lichkeit ist zufriedenstellend mit Hinblick auf die méssige Zahl von Wiirfen. Die
Gleichsetzung des theoretischen und des Beobachtungswertes von p gibt auch
einen Naherungswert fir z. Auf diesem Wege berechneten wir seinerzeit = bis
auf die Genauigkeit von 3 Ziffern, also zu 3,14. Hierzu dienten ein Centimestiick
und Quadrate von 3,3 cm Seitenldnge.

Denkt man sich, dass die Miinze an Stelle der symmetrischen Kreisform
irgendeine andere Gestalt besitze, immerhin so, dass nicht zwei Quadratecken
gleichzeitig iiberdeckt werden konnen. Welches ist dann die Wahrscheinlichkeit,
mit einer derartigen Miinze irgendeine Quadratecke zu treffen? Mit den ab-
geleiteten Grundsétzen und Hypothesen ist die Antwort nicht mehr schwer. Die
gesuchte Wahrscheinlichkeit ist das Verhéltnis der Miinzenflache zur Quadrat-
flache. Wir wollen dies statistisch fiir den Fall bestitigen, dass die Miinze Quadrat-
form besitzt. Ein aus Holz geschnittenes Quadrat mit 3 cm Seitenlinge wurde
10.093 Male auf eine in kongruente Quadrate (Seitenldnge 6 cm) geteilte Ebene
geworfen, 2534mal iiberdeckte es eine Quadraiecke (siche Figur 4), woraus
sich empirisch die Wahrscheinlichkeit, bei einem Wurfe irgendeine Quadratecke
zu bedecken durch 0,2511... ergibt gegeniiber dem theoretischen Werte (der
Wahrscheinlichkeit a priori) 0,25. Diese 10.093 Wiirfe wurden in 21 Serien vorge-
nommen. Man kann darum nach dem Vorgang von Lexis untersuchen, ob bloss
zuféllige Ursachen die Lage des Holzquadrats bestimmt haben oder ob noch



32

O. Schenker

andere Krifte im Spiele gewesen sind ). Das Wort Lage ist in relativem Sinne
zu verstehen; sie ist identisch mit der Stellung zum getroffenen Quadrat. Die
Bewegung des holzernen Quadrats beim Niederfallen ist nicht so kompliziert,
dass eine, wenn auch bloss unbewusste Beeinflussung derselben undenkbar ist.
Wir lassen nun die zu den einzelnen Serien gehorenden Wahrscheinlichkeiten,
ihre Abweichungen von dem Mittelwert 0,251, sowie die Quadrate derselben folgen:

Zahl der | Zahl der |Zugehorige|Abweichung) Quadrat Quadrat der|

Ns'e:::r moglichen gﬁns:tigen W;Ll;s;::g:m- I\Xﬁ?eﬁ: ::xl't dieser Ab- ﬁ)w(;’::'iggg

Fille Fille 3): @ 0,251 weichung (Kol. (2) x(6)}

1 2 3 4 5 6 7

1 283 76 -0,269 0,018 | 0,000324| 0,092
2 320 80 0,250 0,001 | 0,000001| 0,000
3 373 105 0,282 0,031 | 0,000961| 0,358
4 405 105 0,259 0,008 | 0,000064| 0,026
5 420 110 0,262 0,011 | 0,000121 0,051
6 422 121 0,287 0,036 | 0,001296 | 0,547
7 430 113 0,263 0,012 | 0,000144| 0,062
8 435 126 0,290 0,039 | 0,001521| 0,662
9 435 | 92 0,211 0,040 | 0,001600| 0,696
10 445 136 0,306 0,055 | 0,003025| 1,346
11 465 | 93 0,200 0,051 | 0,002601| 1,209
12 485 107 0,221 0,030 | 0,000900| 0,436
13 495 113 0,228 0,023 | 0,000529| 0,262
14 505 130 0,257 0,006 | 0,000036| 0,018
15 545 127 0,233 0,018 | 0,000324| 0,177
16 565 148 0,262 0,011 | 0,000121| 0,068
17 595 139 0,234 0,017 | 0,000289| 0,172
18 602 140 0,233 0,018 | 0,000324; 0,195
19 620 157 0,253 0,002 | 0,000004| 0,002
20 623 170 0,273 0,022 | 0,000484| 0,302
21 625 146 0,234 0,017 | 0,000289| 0,181
Total 10.093 2534 0,251 0,014958| 6,862

Nimmt man an, die fragliche Wahrscheinlichkeit sei in den einzelnen Serien
mit gleicher Genauigkeit bestimmt worden, so ist der mittlere Fehler einer solchen

‘Wahrscheinlichkeitsbestimmung: l/ 0_’9%@,: 0,027 ; da auf die Serie durch-

1) Fur das folgende verweisen wir auf die gemeinverstindliche Arbeit von Prof. G. Pélya:
Anschauliche und elementare Darstellung der Lexisschen Dispersionstheorie, Zeitschrift fir
schweizerische Statistik und Volkswirtschaft, Heft 2, 1919.
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schnittlich 481 Versuche entfallen, so ist anderseits derselbe mittlere Fehler theo-
0,251-0,749
T 481

rithrt daher, dass die einzelnen Wiirfe allem Anschein nach nicht ganz vom Zufall
abhingen; auf dieser Voraussetzung ruht der theoretische Wert 0,020. Das Ver-
hiltnis beider Bestimmungen, der Divergenzkoeffizient, betrigt: 1,35, die Ereignis-
zahlen der einzelnen Serien und damit die zugehoérigen Wahrscheinlichkeiten sind
tibernormal dispergiert. Beriicksichtigt man die Gewichte der Serien, so wird der

6 862
20

retisch: = 0,020; der Unterschied in den beiden Bestimmungen

Divergenzkoeffizient : : 0,251 x 0,749 = 1,35, gleich wie vorhin.

Bekanntlich zeichnen sich die Verhiltnis- und Wahrscheinlichkeitszahlen
der Statistik durch einen gewissen Grad von Bestdndigkeit aus. Das Verfahren
von Lexis gibt uns ein ausgezeichnetes Mittel an die Hand, um den Grad dieses
- fir die Statistik charakteristischen Beharrungsvermogens zahlenmissig fest-
zustellen. Die hier auftretenden Wahrscheinlichkeitszahlen begegnen uns fast
immer in verschiedenen Serien, hervorgerufen durch die Notwendigkeit, Beob-
achtungen zu verschiedenen Zeiten und in verschiedenen Gebietsteilen vorzu-
nehmen. Die Statistik ist das natiirliche Anwendungsgebiet der Dispersions-
theorie von Lexis. Da die Zahlenverhéltnisse der Statistik nicht der Gegenwart,
sondern der Zukunft dienen, so muss es von Wert sein, zu wissen, mit welchem Grad
von Zuverlassigkeit die Zukunft durch das Mittel der Statistik blossgelegt werden
kann.

Um die Bedeutung des behandelten Gegenstandes zum Schlusse riickblickend
zu beleuchten, erinnern wir an einen Ausspruch von R. Boeckh: er bezeichnete
als den ersten Grundsatz der wissenschaftlichen Statistik, die Hé&ufigkeit der
Tatsachen zu messen durch Vergleichung der Zahl der wirklichen mit der Zahl
der moglichen Fille 1).

1) G. von Mayr, Statistik und Gesellschaftslehre, 1. Bd., 2. Aufl., erschienen bei J. C. B.
Mohr in Tiibingen, S. 162.

Aus der Gegeniiberstellung von Wirklichkeit und Moglichkeit ergibt sich auch das Be-
diirfnis bei Uberschriften, welche den Inhalt irgendeiner Darstellung bezeichnen sollen, geniigend
Raum frei zu lassen zur Bezeichnung anderer Zusammenfassungen aus Teilen dieser Darstellung,
falls deren Wiinschbarkeit sich geltend macht. Wir denken hier besonders an statistische Ta-
bellen.




