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Wiederholung einer bestandenen Priifung ist nicht zuldssig.

Datum: Unterschrift der/des Studierenden:

Von der Priiferin/Vom Priifer auszufiillen:

Aufgabe Punkte Max. Punkte Bemerkungen
16
12
8

12
19
14
14
6

19
Summe 120

O (N0 |WIN |-

O bestanden Note:

(O nicht bestanden Unterschrift der Priiferin/des Priifers:




KLAUSURHEFT ZUR

BACHELOR-PRUFUNG
SCHLIESSENDE STATISTIK
WINTERSEMESTER 2020/21

PD Dr. Martin Becker

Hinweise fiir die Klausurteilnehmer

Die Klausur besteht aus insgesamt 9 Aufgaben. Priifen Sie die Vollstdndigkeit Thres Ex-
emplares nach; spétere Reklamationen kénnen nicht beriicksichtigt werden.

Es sind insgesamt 120 Punkte (= 16 + 12 + 8 + 12 + 19 4 14 + 14 + 6 + 19) erreichbar.

Als Hilfsmittel sind zugelassen: Taschenrechner (auch mit Grafikfihigkeit), 2 selbsterstellte
DIN-A4 Blitter bzw. 4 selbsterstellte (einseitige) DIN-A4 Seiten. Bendttigte Tabellen zur
Normal- und ¢-Verteilung finden Sie am Ende dieses Klausurheftes.

Bei der Korrektur werden nur die Losungen auf den Seiten 1-28 beriicksichtigt. Das letzte
Blatt (Tabellen zur Normal- und ¢-Verteilung) darf abgetrennt werden.

Bei mehreren Losungsvorschléigen muss die giiltige Losung eindeutig gekennzeichnet sein.
Mit Ausnahme der Multiple-Choice-Aufgaben muss der Losungsweg klar ersichtlich sein.

Alle Punkte innerhalb von Zahlen sind stets Dezimalpunkte (und keine Tausenderpunkte).

Bewertungsteil — Bitte nicht beschreiben
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Aufgabe 1 (16 Punkte)

Markieren Sie jeweils mit einem Kreuz pro Aussage im betreffenden Kistchen, ob die
unten stehenden Aussagen wahr oder falsch sind.

Richtige Antworten geben 2 Punkte, falsche Antworten und nicht bearbeitete Aussagen
0 Punkte (Aussagen mit zwei Kreuzen ziihlen als nicht bearbeitet!).

wahr  falsch

1. Sei Xi,...,X, eine einfache Stichprobe vom Umfang n zu Y. |:| |:|
Dann sind X7, ..., X, stets stochastisch unabhéngig.

2. Ist eine Familie von Schatzfunktionen 7),,n € N, konsistent im |:| |:|
quadratischen Mittel fiir einen Parameter 6 € R, so ist zumindest
eine dieser Schatzfunktionen auch effizient in der Klasse der fiir
6 erwartungstreuen Schétzfunktionen.

3. Die Breite von Konfidenzintervallen fiir den Erwartungswert p ei- |:| |:|
ner normalverteilten Zufallsvariablen bei bekannter Varianz ver-
kleinert sich mit wachsendem Stichprobenumfang.

4. Lehnt man in einem statistischen Test die Nullhypothese H, |:| |:|
auf Grundlage eines p-Werts der realisierten Teststatistik von
p = 0.0286 ab, so gilt Hy nur mit einer Wahrscheinlichkeit von
maximal 2.86%.

5. Bei der Durchfiihrung eines ¢-Tests fiir den Erwartungswert ei- |:| |:|
ner normalverteilten Zufallsvariablen bei unbekannter Varianz
auf Grundlage einer einfachen Stichprobe vom Umfang n zum
Signifikanzniveau « lehnt der linksseitige Test Hy ab, wéhrend
der zweiseitige Test Hy nicht verwerfen kann. Damit gilt fiir die
Realisation ¢ der Teststatistik: ¢ € [_tn—l,l—%7 —tn-11-a)

6. Mit einem Chi-Quadrat-Anpassungstest soll anhand einer ein- |:| |:|

fachen Stichprobe vom Umfang n = 100 iiberpriift werden, ob
die Grundgesamtheit geometrisch verteilt ist. Nach Wahl einer
geeigneten Klassierung aus 6 Klassen wird dazu zunéchst der
unbekannte Parameter der geometrischen Verteilung durch eine
ML-Schéitzung aus den klassierten Daten ermittelt. Damit ist zur
Konstruktion des Ablehnungsbereiches die y2-Verteilung mit 4
Freiheitsgraden zu verwenden.

7. Beim Test zum Vergleich von zwei Anteilswerten (als Spezialfall |:| |:|
des 2-Stichproben-t-Tests) ergibt sich unter der speziellen An-
nahme p4 = pp die Voraussetzung 0% = 0% von selbst.

8. Die Anwendung der Kleinst-Quadrate-Methode bedeutet, die |:| |:|
Summe der quadrierten horizontalen Absténde der Beobach-
tungspunkte zur Regressionsgeraden zu minimieren.



Aufgabe 2 (12 Punkte)

Markieren Sie jeweils die korrekte Antwort mit einem Kreuz im betreffenden Kistchen.
Es ist jeweils genau ein Kreuz korrekt.

Richtige Antworten geben 3 Punkte, falsche Antworten und nicht bearbeitete Aufga-
benteile 0 Punkte (Aufgabenteile mit mehr als einem Kreuz ziihlen als nicht bearbei-
tet!).

1.

Es sei X1, ..., X5 eine einfache Stichprobe vom Umfang 25 zu Y mit Y ~ N(33, 5?).
X —
Dann gilt fiir die Teststatistik N = 'uo\/ﬁ des GauB-Tests fiir den Mittelwert

o
einer normalverteilten Zufallsvariablen mit bekannter Varianz zur Nullhypothese
Hy: p=30:

(a) N~N(-3,5) [ ]

() N~N(35) ]

() N~N(=31)  []

(d) N~N(31) ]
Sei X1,. .., Xigg eine einfache Stichprobe zu einer N (u, 0?)-verteilten Zufallsvariablen

Y mit unbekannten Parametern p und 2. Auf der Grundlage einer Stichprobenrea-
lisation zu dieser einfachen Stichprobe vom Umfang n = 198 soll

Hy: p < pg =250 gegen Hy > pg =250

mit einem t¢-Test getestet werden. Als realisierte Teststatistik erhédlt man ¢t = 1.84.
Markieren Sie die Abbildung, welche den p-Wert in der beschriebenen Situation kor-
rekt als Inhalt der schraffierten Fldche unter der Dichtefunktion der Verteilung der
Teststatistik unter Hy (fiir g = pp) darstellt.
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3. Wird die Teststatistik der einfachen Varianzanalyse als Quotient mit dem Zahler
SB/(k —1) und dem Nenner SW/(n — k) notiert und bezeichnet o2 die Varianz der
Zufallsvariablen Y7, ..., Y}, so

(a) sind Z#hler und Nenner stets sinnvolle Schatzer
fiir 0.

(b) ist der Zahler stets, der Nenner nur unter H
ein sinnvoller Schétzer fiir o2.

(c) ist der Zahler nur unter Hy, der Nenner stets
ein sinnvoller Schitzer fiir 0.

HpEnEEN

(d) sind Zahler und Nenner nur unter H, sinnvolle
Schitzer fiir o2.

4. Auf der Grundlage einer einfachen Stichprobe Xj,..., Xg4 vom Umfang n = 64 zu
einer N (u, 10?)-verteilten Zufallsvariablen wird ein Gauf-Test zur Uberpriifung der
Hypothesen

Hy:p <75 gegen Hy:p>75

bei einem Signifikanzniveau von a = 0.1 betrachtet.
Markieren Sie die Abbildung, welche die Giitefunktion des oben genannten Tests kor-
rekt darstellt.
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Aufgabe 3 (4 + 2 + 2 = 8 Punkte)

Fiir ¢ > 0 sei die Zufallsvariable Y Rayleigh-verteilt mit Parameter o. Es gilt dann

4 —
E(Y) = \/ga sowie Var(Y') = 5 52, X1,...,X, seifir n € N eine einfache Stichprobe

vom Umfang n zu Y.

(a) Zeigen Sie, dass die Schitzfunktionen

n

1
To(Xy,...,X,) = B—HZXE
=1

nicht erwartungstreu fiir den quadrierten Parameter o2 sind.

2

(b) Geben Sie fiir den quadrierten Parameter o° erwartungstreue Schitzfunktionen

T.(Xy,...,X,) an.

(¢) Welche Eigenschaft miissen die Schitzfunktionen T}, aus Teil (b) aufierdem erfiillen,
um fiir o2 konsistent im quadratischen Mittel zu sein?
(Die Giiltigkeit dieser Figenschaft ist nicht zu dberpriifen!)






Aufgabe 4 (6 + 4 + 2 = 12 Punkte)

Die Verteilung einer Zufallsvariablen Y sei in Abhéngigkeit des unbekannten Parameters
a > 1 durch die folgende Dichtefunktion gegeben:

2(y — 1
(y—; firl<y<a
fr(yla) =4 (a—1)
0 sonst
Der Parameter a soll auf Grundlage einer einfachen Stichprobe X;,..., X,, vom Umfang

n geschétzt werden.

(a) Bestimmen Sie den Schétzer @y, nach der Maximum-Likelihood-Methode.

2 1
(b) Zeigen Sie, dass E(Y) = 3¢ + 3 gilt.

(c) Bestimmen Sie den Schétzer aysy nach der Methode der Momente.
Hinweise:

e Beachten Sie, dass Sie Teil (b) auch ohne die Bearbeitung von Teil (a) und Teil (c)
ohne die Bearbeitung der Teile (a) und (b) losen kinnen.

e Fulls sich der ML-Schdtzer als lokale FExtremstelle einer differenzierbaren Funktion
bestimmen lisst, muss nicht dberprift werden (z.B. mit Hilfe der 2. Ableitung), ob
tatsdchlich eine Mazximalstelle vorliegt.

e Am Ende von Aufgabenteil (b) ist eine Polynomdivision oder eine Erweiterung der
rechten Seite eventuell hilfreich.












Aufgabe 5 (7T + 2+ 3 + 7 =19 Punkte)

Bei der Herstellung von Scheibenkése weifl der Hersteller aus Erfahrung, dass die ver-
wendete Produktionsanlage eine Standardabweichung von 5[g] fiir die abgefiillte Menge
hat. Nach einer Inventur hat der Hersteller den Verdacht, dass die Produktionsanlage im
Mittel weniger als die auf dem Produkt ausgezeichneten 250[¢] in die Packungen einfiillt.
Dies soll mit einem statistischen Test iiberpriift werden. Hierzu werden der Produktion
16 Packungen entnommen, deren gemessene Fiillmengen x4, ..., x4 als Realisation einer
einfachen Stichprobe vom Umfang 16 zur annahmegemifs N (p, 52[¢%])-verteilten Abfiill-
menge betrachtet werden konnen. Als Stichprobenmittelwert ergibt sich dabei

(a)

16

1
T=— ; = 247.474|qg| .
T 162% 7.474[g]

i=1

Testen Sie zum Signifikanzniveau o = 0.05, ob der Verdacht der Herstellerfirma
bestétigt werden kann. Fassen Sie das Ergebnis des Tests in einem Antwortsatz
zusaminen.

Berechnen Sie den p-Wert zum Test aus Teil (a). Wie wére die Entscheidung zum
Test aus Teil (a) bei einem Signifikanzniveau von aw = 0.01 ausgefallen?

Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit, bei der Ziehung einer Stichprobe und der an-
schlieBenden Durchfithrung des Tests aus Teil (a) eine Testentscheidung zu Gunsten
der Nullhypothese zu erhalten, falls die tatsdchliche mittlere Abfiillmenge 246][¢]
betragt?

Uberpriifen Sie unter Verwendung der Varianzschitzung s = 35.557 mit einem
geeigneten Test zum Signifikanzniveau o = 0.05, ob die oben getroffene Annahme
02 = 5% aus statistischer Sicht zu verwerfen ist. Fassen Sie das Ergebnis des Tests
in einem Antwortsatz zusammen.

Hinweis: Verwenden Sie fir Teil (d) den folgenden Tabellenausschnitt mit p-Quantilen
von x?(n)-Verteilungen

n\p | 0.01 0.025 0.05 0.50 0.90 0.95 0.975 0.99

11 | 3.063 3.816 4.575 10.341 17.275 19.675 21.920 24.725
12 | 3.571 4.404 5.226 11.340 18.549 21.026 23.337 26.217
13 | 4.107 5.009 5.892 12.340 19.812 22.362 24.736 27.688
14 |1 4660 5.629 6.571 13.339 21.064 23.685 26.119 29.141
151 5.229 6.262 7.261 14.339 22.307 24.996 27.488 30.578

16 | 5.812 6.908 7.962 15.338 23.542 26.296 28.845 32.000
171 6.408 7.564 8.672 16.338 24.769 27.587 30.191 33.409
18 | 7.015 8.231 9.390 17.338 25.989 28.869 31.526 34.805
19 | 7.633 8.907 10.117 18.338 27.204 30.144 32.852 36.191
20 | 8260 9.591 10.851 19.337 28.412 31.410 34.170 37.566
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Aufgabe 6 (14 Punkte)

Um zu tiberpriifen, ob es einen Zusammenhang zwischen der Impfbereitschaft (eher keine
Impfung / eher Impfung) und der Einstellung zu den aktuellen Anti-Corona-Mafinahmen
(nicht ausreichend / angemessen / iiberzogen) gibt, wurden die Ergebnisse einer aktuellen
Umfrage, die man als Realisation einer einfachen Stichprobe auffassen kénnen soll, in der

folgenden Tabelle zusammengefasst (samtliche Daten sind fiktiv):

nicht ausreichend angemessen iiberzogen
eher keine Impfung 80 150 120
eher Impfung 120 450 80

Uberpriifen Sie anhand dieses Datenmaterials zum Signifikanzniveau a = 0.05, ob eine
stochastische Abhéngigkeit zwischen der Impfbereitschaft und der Einstellung zu den

Mafinahmen besteht.

Hinweis: Verwenden Sie den folgenden Tabellenausschnitt mit p-Quantilen von x?(n)-

Verteilungen:

n\p | 0.01

0.025 0.05 0.50

0.90

0.95 0975

0.99

0.000
0.020
0.115
0.297
0.554

0.872
1.239
1.646
2.088
2.558

(e BN R0 JBN @) T W N =

—_

0.001 0.004 0.455
0.051 0.103 1.386
0.216 0.352 2.366
0.484 0.711 3.357
0.831 1.145 4.351

1.237 1.635 5.348
1.690 2.167 6.346
2.180 2.733 7.344
2.700 3.325 8.343
3.247  3.940 9.342

14

2.706
4.605
6.251
7.779
9.236

10.645
12.017
13.362
14.684
15.987

3.841  5.024
5.991  7.378
7.815  9.348
9.488 11.143
11.070 12.833

12.592 14.449
14.067 16.013
15.507 17.535
16.919 19.023
18.307  20.483

6.635
9.210
11.345
13.277
15.086

16.812
18.475
20.090
21.666
23.209
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Aufgabe 7 (14 Punkte)

Um zu iiberpriifen, ob die Anzahl der bearbeiteten Zusatziibungsblétter einen Einfluss auf
die Leistung in der schriftlichen Priifung hat, wurden die Priiflinge einer Statistik-Klausur
im Sommersemester 2020 in 3 Gruppen eingeteilt (Gruppe 1: kein Zusatzblatt bearbeitet,
Gruppe 2: ein Zusatzblatt bearbeitet, Gruppe 3: beide Zusatzblitter bearbeitet). Aus den
erreichten Punktzahlen der entsprechenden Klausur wurden auf Basis dieser Einteilung
die folgenden Daten aggregiert:

j (Gruppe) n; T;= % 221 Lj,i Zzzl lgz 5]2'
1 165 69.25 875241 512.03
2 7 88.64 56749 291.61
3 26 89.88 218891 354.09

Uberpriifen Sie mit einer einfachen Varianzanalyse (Signifikanzniveau o = 0.05) unter
der Annahme, dass die erreichten Punktzahlen Realisierungen von unabhingig N (u;, 0?)-
verteilten Zufallsvariablen X;;(1 < j < 3,1 <1 < n;) sind, ob die Anzahl der bearbeiteten
Zusatzblitter einen Einfluss auf die (mittlere) erreichte Punktzahl hat. Fassen Sie das
Ergebnis der Varianzanalyse auch in einem Antwortsatz zusammen.

Hinweis: Verwenden Sie den folgenden Tabellenausschnitt mit 0.95-Quantilen von F(m,n)-
Verteilungen:

n\m | 1 2 3 4 5 195 196 197 198 199

1] 161.448 199.500 215.707 224.583 230.162 253.661 253.664 253.667 253.671 253.674
2 18,513  19.000  19.164  19.247  19.296  19.491 19.491 19.491 19.491  19.491
3 10.128 9.552 9.277 9.117 9.013 8.541 8.541 8.540 8.540 8.540
4 7.709 6.944 6.591 6.388 6.256 5.647 5.647 5.646 5.646 5.646
) 6.608 5.786 5.409 5.192 5.050 4.386 4.386 4.385 4.385 4.385

195 3.890 3.042 2.651 2.418 2.260 1.266 1.266 1.266 1.265 1.265
196 3.889 3.042 2.651 2.418 2.260 1.266 1.266 1.265 1.265 1.265
197 3.889 3.042 2.650 2417 2.260 1.266 1.265 1.265 1.265 1.264
198 3.889 3.042 2.650 2417 2.260 1.265 1.265 1.264 1.264 1.264
199 3.889 3.041 2.650 2.417 2.259 1.265 1.264 1.264 1.264 1.263
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Aufgabe 8 (1+1+1+1+1+1=6 Punkte)

Zur Erkldrung der Hohe der deutschen Warenausfuhr y; (in Milliarden Euro) durch die
Hohe der deutschen Wareneinfuhr z; (in Milliarden Euro) unterstellt man die Giiltigkeit
eines Zusammenhangs im Sinne des folgenden linearen Modells:

yi =B+ Poxs +u;  mit w2 N(0,02), i€ {1,...,n}

Aus vorliegenden Daten zu den Jahren 2013-2019 wurde das lineare Modell mit der
Statistik-Software R wie folgt geschétzt:

Call:
Im(formula =y ~ x)

Residuals:
1 2 3 4 5 6 7
-24.542 -9.961 18.021 22.432 15.727 -7.730 -13.947

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 157.98483 95.74477 1.65 0.159843
X 1.07205 0.09643 11.12 0.000103 s*x*x*

Signif. codes: 0 "xxx' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 "' 1

Residual standard error: 20.16 on 5 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9611, Adjusted R-squared: 0.9533
F-statistic: 123.6 on 1 and 5 DF, p-value: 0.0001026

Geben Sie die realisierten Kleinst-Quadrate-Schétzwerte fiir ; und [, an.
Geben Sie den realisierten Schitzwert fiir o2 an.

Welcher Anteil der Gesamtvarianz der Hohe der deutschen Warenausfuhr wird durch
das lineare Modell erklart?

Entscheiden Sie mit Hilfe des zugehorigen p-Werts zum Signifikanzniveau a = 0.10,
ob [3; signifikant positiv ist.

Entscheiden Sie mit Hilfe des zugehorigen p-Werts zum Signifikanzniveau o = 0.01,
ob [y signifikant von Null verschieden ist.

Welche Warenausfuhrhohe (in Milliarden Euro) prognostiziert das Modell fiir ein
Jahr mit einer Wareneinfuhrhéhe von 1000 (in Milliarden Euro)?
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Aufgabe 9 (6 +2+4 3+ 3+ 5 =19 Punkte)
Zur Schitzung eines einfachen linearen Regressionsmodells

Yi = P14+ By xi +u, mit uiﬁgN(O,ﬁ), ied{l,...,n}

aus einer Stichprobe vom Umfang n = 20 wurden bereits die folgenden Zwischenwerte
errechnet:

20 20 20
S yi=31887; > y? =5603.84 Y @ =97.7L;
=1 =1 =1

20

20
D al =524.69; Y -y =1710.24

i=1 i=1
(a) Schétzen Sie ) und By mit Hilfe der Kleinst-Quadrate-Methode.

(b) Geben Sie mit Hilfe der bekannten erwartungstreuen Schitzfunktion fiir o den
realisierten Schitzwert fiir o2 an.

(c) Berechnen Sie UAQEI und UAQEQ.

(d) Geben Sie ein symmetrisches Konfidenzintervall zur Vertrauenswahrscheinlichkeit
1 —a=0.90 fir §; an.

(e) Geben Sie ein Prognoseintervall zur Vertrauenswahrscheinlichkeit 1 — a = 0.95 fiir
Yo gegeben xy = 5 an.
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0.00

0.01

Tabelle zur Standardnormalverteilung

Fyon(z) =2(z) = \/% / Lt
d(z) =1— d(—x)

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

0.08

0.09

W NN NN === =
O VNSO hWNRDO LN Wi

0.5000
0.5398
0.5793
0.6179
0.6554

0.6915
0.7257
0.7580
0.7881
0.8159

0.8413
0.8643
0.8849
0.9032
0.9192

0.9332
0.9452
0.9554
0.9641
0.9713

0.9772
0.9821
0.9861
0.9893
0.9918

0.9938
0.9953
0.9965
0.9974
0.9981

0.9987
0.9990
0.9993
0.9995
0.9997

0.5040
0.5438
0.5832
0.6217
0.6591

0.6950
0.7291
0.7611
0.7910
0.8186

0.8438
0.8665
0.8869
0.9049
0.9207

0.9345
0.9463
0.9564
0.9649
0.9719

0.9778
0.9826
0.9864
0.9896
0.9920

0.9940
0.9955
0.9966
0.9975
0.9982

0.9987
0.9991
0.9993
0.9995
0.9997

0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279
0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675
0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064
0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443
0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808

0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157
0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486
0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794
0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078
0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340

0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577
0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790
0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980
0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147
0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292

0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418
0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525
0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616
0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693
0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756

0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808
0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850
0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884
0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911
0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932

0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949
0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962
0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972
0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979
0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985

0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989
0.9991 0.9991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9992
0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9995
0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996
0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997

p-Quantile der Standardnormalverteilung

Exnon(Np) =p

p‘ 0.85 090 095 0975 0.99 0.995 0.9995

0.5319
0.5714
0.6103
0.6480
0.6844

0.7190
0.7517
0.7823
0.8106
0.8365

0.8599
0.8810
0.8997
0.9162
0.9306

0.9429
0.9535
0.9625
0.9699
0.9761

0.9812
0.9854
0.9887
0.9913
0.9934

0.9951
0.9963
0.9973
0.9980
0.9986

0.9990
0.9993
0.9995
0.9996
0.9997

Np‘1.036 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 3.291
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0.5359
0.5753
0.6141
0.6517
0.6879

0.7224
0.7549
0.7852
0.8133
0.8389

0.8621
0.8830
0.9015
0.9177
0.9319

0.9441
0.9545
0.9633
0.9706
0.9767

0.9817
0.9857
0.9890
0.9916
0.9936

0.9952
0.9964
0.9974
0.9981
0.9986

0.9990
0.9993
0.9995
0.9997
0.9998



p-Quantile der ¢(n)-Verteilungen t,,,

T~tn) = Fr(tw) =p

n\p 0.85 0.90 0.95 0.975 0.99 0.995 0.9995
1] 1963 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 636.619

2 11.38 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 31.599

3] 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 12.924

41 1.190 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 8.610

51 1.156 1476 2.015 2.571 3.365 4.032 6.869

6| 1.134 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.959

71 1.119 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 5.408

81 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 5.041

91 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.781
10 | 1.093 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.587
11 | 1.088 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.437
12 | 1.083 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 4.318
13 | 1.079 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 4.221
14 | 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 4.140
15| 1.074 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 4.073
16 | 1.071 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 4.015
17 | 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.965
18 | 1.067 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.922
19 | 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.883
20 | 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.850
21 | 1.063 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.819
22 | 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.792
23 1 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.768
24 | 1.059 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.745
251 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.725
26 | 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.707
27 | 1.057 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.690
28 | 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.674
29 | 1.055 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.659
30 | 1.055 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.646
31 1] 1.054 1.309 1.696 2.040 2.453 2.744 3.633
32 | 1.054 1.309 1.694 2.037 2.449 2.738 3.622
33 | 1.053 1.308 1.692 2.035 2.445 2.733 3.611
34 | 1.052 1.307 1.691 2.032 2.441 2.728 3.601
35| 1.052 1.306 1.690 2.030 2.438 2.724 3.591
40 | 1.050 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.551
60 | 1.045 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.460
80 | 1.043 1.292 1.664 1.990 2.374 2.639 3.416
100 | 1.042 1.290 1.660 1.984 2.364 2.626 3.390
120 | 1.041 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 3.373
140 | 1.040 1.288 1.656 1.977 2.353 2.611 3.361
160 | 1.040 1.287 1.654 1.975 2.350 2.607 3.352
180 | 1.039 1.286 1.653 1.973 2.347 2.603 3.345
200 | 1.039 1.286 1.653 1.972 2.345 2.601 3.340
250 | 1.039 1.285 1.651 1.969 2.341 2.596 3.330

30



