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Abstract:

Der Gesetzgeber l�a�t im Handelsgesetzbuch (HGB) zahlreiche mathe-

matisch-statistische Stichprobenverfahren zur Inventur zu. Die dort vor-

geschriebenen Richtlinien �nden auch in anderen Sparten der Wirtschafts-

pr�ufung bei statistischen Hochrechnungen Verwendung. Eigent�umliche

Vorstellungen existieren in der Wirtschaftspr�ufung dar�uber, wie eine ein-

fache Zufallsstichprobe gezogen werden sollte. Anhand eines konkreten

Beispiels wird die Verzerrung des Ergebnisses bei falscher Stichproben-

ziehung dargelegt.
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1 Einleitung

Wenige Anwendungen der Statistik unterliegen einer so reglementierten Aufsicht wie

Stichprobenverfahren in der Wirtschaftspr�ufung. Seit 1977 regelt x39, Abs. 2a HGB

etwa die Stichprobeninventuren mit Hilfe mathematisch-statistischer Methoden.

Aus x241 Abs. 1 (HGB) geht hervor, da� der Gesetzgeber anerkannte mathematisch-

statistische Vefahren auf Grund von Stichproben zul�a�t. Mit dieser eher unpr�azi-

sen Formulierung l�a�t der Gesetzgeber bewu�t einen Spielraum, um auch neuere

Entwicklungen im Bereich der Stichprobentheorie zuzulassen (vgl. Nies, 1976). Die
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Vorgaben des HGB motivieren auch au�erhalb der eigentlichen Lagerinventur Stich-

probenverfahren in der Wirtschaftspr�ufung (Frank/Schneeweis, 1984).

Das einfachste der nach dem Handelgesetzbuch zul�assigen Verfahren stellt die einfa-

che Zufallsstichprobe dar. Dabei wird unterschieden, ob die Elemente der Stichprobe

mit oder ohne Zur�ucklegen gezogen werden. In beiden F�allen de�niert sich eine einfa-

che Zufallsstichprobe dar�uber, da� alle Stichproben vom Umfang n aus einer Grund-

gesamtheit vom Umfang N gleiche Ziehungswahrscheinlichkeit besitzen (siehe etwa

Hansen/Hurwitz/Madow, 1966). Beim Ziehen mit Zur�ucklegen ist diese Forderung

erf�ullt, wenn s�amtliche Untersuchungseinheiten gleiche Auswahlwahrscheinlichkeit

besitzen.

In der Praxis erfolgt das Ziehen in der Regel �uber Zufallszahlen. Dabei wird auf

eine vorhandene Liste mit s�amtlichen Untersuchungseinheiten der Grundgesamtheit

zur�uckgegri�en oder eine solche eigens f�ur die Stichprobenziehung erstellt. Darin sind

die N Untersuchungseinheiten eindeutig �uber ihre Position festgelegt. Mit Hilfe eines

Zufallszahlengenerators, der gleichverteilte Zufallszahlen �uber f1; : : : ; Ng generiert,

werden nacheinander n Untersuchungseinheiten gezogen. Sollen Doppeltziehungen

ausgeschlossen werden, so unterstellt man in der Praxis h�au�g, da� bei Eliminierung

mehrfach gezogener Untersuchungseinheiten eine Zufallsstichprobe mit Zur�ucklegen

verwirklicht wird (siehe etwa Schaich et. al. 1975, S.11).

2 Ziehen der Stichprobe mittels mehrdimensiona-

ler Zufallsvektoren

In der Wirtschaftspr�ufung gibt es Vorschl�age, die diese Vorgehensweise der Stich-

probenziehung vereinfachen m�ochten. Es steht ganz au�er Frage, da� eine Durchnu-

merierung der einzelnen Elemente der Grundgesamtheit oder gar die Neuerstellung

einer Liste s�amtlicher Untersuchungseinheiten der Grundgesamtheit einen nicht un-

erheblichen Arbeitsaufwand erzeugt. Die Praxis sieht vielfach so aus, da� mehrere

Elemente der Grundgesamtheit auf Belegen wie Rechnungen, Lieferscheinen etc. zu-

sammengefa�t sind, so da� etwa Roberts (1978) vorschl�agt, statt einer einstelligen

Zufallszahl mehrdimensionale Zufallszahlen zu erzeugen, wobei eine Zufallszahl die

Belegnummer, eine weitere die Position (in der Regel die Zeile) des zu erhebenden

Elementes auf dem Beleg angibt. Ein solches Vorgehen ist auch bei Newman (1976)

beschrieben. Roberts (1978) f�ugt erg�anzend hinzu, da� bei dieser Vorgehensweise

daf�ur Sorge zu tragen ist, da� jeder Untersuchungseinheit die gleiche Ziehungswahr-
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scheinlichkeit zukommt.1

Sieht man einmal davon ab, da� diese Voraussetzung nur f�ur die Zufallsauswahl mit

Zur�ucklegen g�ultig ist, liegt dieser Annahme trotz allem ein Trugschlu� zugrunde:

Man betrachte den Fall einer einfachen Zufallsstichprobe mit Zur�ucklegen. Dann ist

die Grundgesamtheit gegeben durch fX1; X2; : : : ; XNg. Aus dieser Grundgesamtheit

wird eine Stichprobe vom Umfang n gezogen, die mit fx1; x2; : : : ; xng bezeichnet

sei. Beim Ziehen mit Zur�ucklegen wird nach obiger De�nition einer einfachen Zu-

fallstichprobe angenommen, da� die Stichprobenelemente x1; x2; : : : ; xn unabh�angig

identisch verteilt sind.

Geht man nun davon aus, da� die Untersuchungseinheiten der Grundgesamtheit

auf K Belege verteilt sind, wobei der i-te Beleg �uber Ni Untersuchungseinheiten

verf�ugen m�oge (i = 1; : : : ; K) mit
PK

i=1Ni = N , so w�urde das Vorgehen Roberts

(1978) darin bestehen, zweidimensionale Zufallszahlen zu generieren, wobei die erste

Komponente �uber f1; : : : ; Kg gleichverteilt w�are und unabh�angig davon eine zweite

Komponente einer Gleichverteilung �uber f1; : : : ;maxi2f1;:::;KgfNigg entstammt.

Auf den ersten Blick erzeugt dieses Vorgehen nur das Problem, da� Paare von Zu-

fallszahlen generiert w�urden, die zu zahlreichem "Nonresponse" f�uhren, da auf dem

Beleg i m�oglicherweise eine Positionsnummer gr�o�er als Ni gezogen wird und damit

die Stichprobengr�o�e n zuf�allig wird.

In der Praxis taucht jedoch noch ein anderes, viel gravierenderes Problem auf: Es

steht au�er Frage, da� bei unterschiedlichen Beleggr�o�en mehr Untersuchungseinhei-

ten vom Beginn der Belege in die Stichprobe gelangen als Untersuchungseinheiten,

die eher am Ende der Belege stehen (siehe Abbildung 1 unter Abschnitt 3). Damit

dieses Verfahren zul�assig ist, bedarf es daher der Annahme, da� die einzelnen Un-

tersuchungseinheiten eines jeden Beleges unabh�angig �uber den Beleg verteilt sind.

Diese Unabh�angigkeitsannahme d�urfte in der Praxis allerdings so gut wie nie erf�ullt

sein: Rechnungen haben fast immer eine Struktur, indem beispielsweise die einzelnen

Positionen einer Rechnung bez�uglich der Artikelbezeichnung oder der Artikelnum-

mer lexikographisch geordnet sind. Mit letzterem geht in der Regel eine Anordnung

verschiedener Warengruppen einher. Im schlimmsten Fall k�onnte man sich Rechnun-

gen vorstellen, in denen die Einzelpositionen der Gr�o�e nach geordnet vorliegen. Bei

derartigen Sortierreihenfolgen ist es somit wahrscheinlicher, da� eine Abh�angigkeit

zur erhebenden Gr�o�e besteht als da� kein Ein
u� besteht. In den oben genannten

F�allen tri�t man mit dem Verfahren von Roberts (1978) systematisch auf zuviele

Untersuchungseinheiten, die mit Buchstaben aus dem Anfang des Alphabets begin-

1"In deciding on the correspondence scheme, two important requirements are to [...] make sure

the scheme gives each sampling unit an equal chance of being selected [...] (S. 20)
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nen, niedrige Artikelnummern haben bzw. allgemein den Positionen am Beleganfang

entspringen. Im Fall, da� die Untersuchungseinheiten der Gr�o�e nach sortiert sind,

tri�t man systematisch auf zu kleine oder zu gro�e Merkmalsauspr�agungen, je nach

Sortierreihenfolge.

Um ein weiteres Beispiel zu nennen, sei auf Rechnungen hingewiesen, die sowohl Wa-

renwerte wie auch Dienstleistungen umfassen. In der Kfz-Branche ist es beispielswei-

se �ublich, bei Reparaturen zun�achst die ausgetauschten Ersatzteile und anschlie�end

die geleisteten Arbeitsstunden zu fakturieren. W�urde man den Vorschlag von Ro-

berts (1978) auf diesen Fall anwenden, so w�urden die Warenwerte �ubersch�atzt und

die Dienstleistungen untersch�atzt.

Um diesen E�ekt zu vermeiden, m�u�ten die Untersuchungseinheiten der einzelnen

Belege vor der Erhebung zuf�allig permutiert werden, was einen Arbeitsaufwand er-

fordert, der der �ublichen Vorgehensweise, eine Liste mit s�amtlichen Untersuchungs-

einheiten zu erstellen, in keinster Weise nachstehen d�urfte und zus�atzlich das Pro-

blem eines zuf�alligen Stichprobenumfangs enth�alt, so da� dieses Verfahren kaum eine

ernsthafte Alternative zur �ublichen Ziehungstechnik einer einfachen Zufallsstichpro-

be darstellen d�urfte.

3 Ein Beispiel aus der Praxis

Eine Steigerung dieses Verfahrens �ndet sich in einem Gutachten des Bundesamtes

f�ur Finanzen (BfF) aus dem Jahr 1995. Dort wurden im Zuge der Ermittlung von

Verkaufserl�osen einer Apotheke in S�uddeutschland im Wirtschaftsjahr 1991/92 Be-

lege in Form von Rechnungen und Gutschriften sowie Inventurlisten zu Beginn und

Ende des untersuchten Wirtschaftsjahres herangezogen. Es wurde vereinfachend an-

genommen, da� die Ware im Inventuranfangsbestand im Laufe des Wirtschaftsjahres

verkauft wurde, ebenso die �uber Rechnungen gelieferte Ware. F�ur den Wareneinsatz

wurden Gutschriften und der Inventurendbestand zum Ende des Wirtschaftsjahres

in Abzug gebracht, so da� Untersuchungseinheiten der letzten beiden Belegarten

mit negativem Vorzeichen in die Untersuchung eingingen.

Rechnungen wie auch Gutschriften umfassen stark variierende Anzahlen an einzel-

nen Buchungspositionen. Abh�angig davon, ob Bestellungen bei einem Gro�h�andler

oder direkt beim Hersteller erfolgten, setzten sich Rechnungsbelege aus mehr oder

weniger Einzelpositionen zusammen.

Die Gutschriften wiederum wurden teilweise einzeln erstattet, zum Teil in Form ei-

ner Monatsabrechnung gesammelt und dann erstattet, so da� auch hier eine stark

variierende Anzahl von Einzelpositionen auf den Belegen zu �nden ist. Insgesamt
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beinhalten die Gutschriften durchschnittlich jedoch deutlich weniger Elemente pro

Beleg als etwa die Rechnungen (vgl. Tabelle 1).

Die Inventurb�ucher bestehen aus Vordrucken, die s�amtliche �uber Apotheken zu ver-

treibende Pr�aparate gelistet haben, wobei darauf hinzuweisen ist, da� der weitaus

gr�o�te Teil aller dort gelisteten Pr�aparate nicht zum st�andigen Sortiment geh�ort

(andernfalls w�are der pharmazeutische Gro�handel �uber
�ussig), viele Artikel wur-

den durch die betre�ende Apotheke gar nicht vertrieben, da im Einzugskreis kein

Bedarf f�ur diese Arzneimittel bestand.

Tabelle 1: Ma�zahlen der Grundgesamtheit

Belegart Anzahl der Belege Anzahl durchschn. Anzahl

Einzelpos. an Einzelpos./Beleg.

Inventuranfangsbestand 442 5.607 12,69

Rechnungen 6.665 70.541 10,58

Inventurendbestand 454 5.930 13,06

Gutschriften 807 1.690 2,09

Das Bundesamt f�ur Finanzen hat nun die jeweiligen Belege paginiert und f�ur jede

Belegart die maximale Anzahl von Einzelpositionen bestimmt, um anschlie�end mit

Hilfe des Verfahrens von Roberts (1978) durch Vektoren von gleichverteilten Zufalls-

zahlen eine Stichprobenziehung durchzuf�uhren.

Bei den Inventurlisten wurden die maximal vorkommenden Pr�aparate pro Seite (132

St�uck) als maximale Position verwendet, wenngleich wie oben erw�ahnt die betre�en-

de Apotheke nur eine geringe Anzahl aller �uber eine Apotheke vertreibbaren Artikel

im st�andigen Sortiment f�uhrte.

Diese Vorgehensweise f�uhrte dazu, da� das BfF auf eine Vielzahl von nicht anzu-

tre�enden Positionen in den Belegen stie�. Jeder Nonresponse wurde gem�a� dem

Spiel "Schi�eversenken" als sog. "Wassertre�er" bezeichnet und konnte nicht in die

Stichprobe aufgenommen werden. Um eine Stichprobe vom Umfang n = 782 zu

erhalten, waren insgesamt 4000 Zufallszahlen notwendig. Somit f�uhrten nicht ein-

mal 20% der Zufallszahlen zu einem Element der Grundgesamtheit. Die zahlreichen

Bef�urworter von Quotenverfahren aus der Meinungsforschung (siehe etwa Noelle-

Neumann/Petersen, 1996) k�onnten einen derartigen Nonresponse-Anteil zum Anla�

nehmen, die Auseinandersetzung um das F�ur und Wider von Quotenverfahren und

Zufallsstichproben in der Meinungsforschung auch auf Warenstichproben auszudeh-

nen.

Da das Verfahren von Roberts (1978) separat f�ur die unterschiedlichen Belegarten

5



verwendet wurde, entstanden f�ur die einzelnen Schichten unterschiedliche Tre�er-

wahrscheinlichkeiten (vgl. Tabelle 2), die dazu f�uhrten, da� die verschiedenen Bele-

garten nicht mit den Gewichten der Grundgesamtheit in die Stichprobe eingingen

(vgl. Tabelle 3).

Tabelle 2: Tre�erwahrscheinlichkeiten f�ur die einzelnen Belegarten

Belegart durchschn. Anzahl m�ogliche Zufalls- Tre�erwahr-

Unters.-Einh./Beleg ausg�ange/Beleg scheinlichkeit

Inventuranfangsbestand 12,69 132 0,096

Rechnungen 10,58 44 0,240

Inventurendbestand 13,06 132 0,099

Gutschriften 2,09 34 0,061

Tabelle 3: Anteile der einzelnen Belegarten in Grundgesamtheit und Stichprobe

Belegart Anteil der Untersuchungseinh. (in %)

der Grundgesamtheit der Stichprobe

Inventuranfangsbestand 6,69 2,56

Rechnungen 84,21 91,94

Wareneingang gesamt 90,90 94,50

Inventurendbestand 7,08 1,79

Gutschriften 2,02 3,71

Warenausgang gesamt 9,10 5,50

Ungeachtet dieser Tatsache hat das BfF die gezogene Stichprobe aber als ungeschich-

tete Stichprobe analysiert mit der Folge, da� der durchschnittliche Einkaufspreis in

der Stichprobe den wahren durchschnittlichen Einkaufspreis von 26,74 um 10,96%

�ubersch�atzt (vgl. Tabelle 4).

Prinzipiell w�are es zwar m�oglich, eine einfache Zufallsstichprobe nachtr�aglich zu

schichten (siehe etwa Stenger, 1986). Schwierig d�urfte es allerdings sein, die teilwei-

se extremen Verzerrungen der Mittelwerte, die einerseits auf die geringen Stichpro-

benumf�ange in den Schichten, andererseits auf die systematische Verzerrung durch

das Stichprobenverfahren zur�uckzuf�uhren sind, zu eliminieren, so da� eine erneute

Stichprobenziehung unumg�anglich erscheint.

Der "Roberts"-E�ekt, da� die einzelnen Untersuchungseinheiten auf den Belegen

einer Sortierreihenfolge unterliegen, kommt hier auf verschiedene Art zum Tra-

gen: Abbildung 1 zeigt die Zeilenpositionen der gezogenen Stichprobenelemente bei
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den Rechnungen. Diese sind zumindest bezogen auf den weitaus gr�o�ten Teil der

Gro�h�andler lexikographisch nach den Namen der pharmazeutischen Produkte ge-

ordnet, ebenso die Inventurlisten. Die Gutschriften sind nur teilweise lexikographisch

geordnet, zum Teil aber auch willk�urlich angeordnet. Bei Sammelgutschriften liegt

die Sortierung zum Teil nach Eingangsdaten, teilweise nach Hersteller getrennt vor.

Tabelle 4: Vergleich der mittleren Einkaufspreise unterteilt nach Belegarten

Belegart mittlerer Einkaufspreis (in DM)

der Grundgesamtheit der Stichprobe

Inventuranfangsbestand 29,20 19,44

Rechnungen 32,50 33,10

Wareneingang gesamt 32,26 32,73

Inventurendbestand -27,72 -21,04

Gutschriften -30,87 -26,43

Warenausgang gesamt -28,42 -24,68

Gesamt 26,74 29,67

Abbildung 1: Verteilung der Zeilenpositionen in der Stichprobe (nur Rechnungen)
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Abbildung 2 stellt einen einfachen gleitenden 99er-Durchschnitt �uber die nach Pr�apa-

raten alphabetisch sortierten Einkaufspreise aller im Monat Juni 2000 beim meist

frequentierten Gro�h�andler bezogenen Pr�aparate der betrachteten Apotheke dar.

Wenngleich dieser gleitende Durchschnitt mit gro�er Bandbreite nach wie vor starke

Schwankungen o�enbart, so sind deutliche Buchstabene�ekte erkennbar. Insbeson-

dere die mit gr�o�erer Wahrscheinlichkeit gezogenen Positionen am Anfang liegen

eher �uber der Referenzlinie des Gesamtmittelwertes.

Abbildung 2: Schwankungen des Einkaufspreises in Abh�angigkeit des Pr�aparaten-

amens (einfacher gleitender 99er-Durchschnitt)

4 Zusammenfassung:

Eine einfache Zufallsstichprobe sollte stets mit Hilfe eindimensionaler Zufallszahlen

aus einer Liste gezogen werden. Das von Roberts (1978) vorgeschlagene Verfahren

einer Stichprobenziehung mit mehrdimensionalen Zufallszahlen f�uhrt zu erheblichen

Verzerrungen, wenn auf den Belegseiten Abh�angigkeiten zum erhebenden Merkmal

bestehen.

In Verbindung mit einer nicht als solchen erkannten Schichtenbildung wird der
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Wareneinsatz in einer Stichprobe des Bundesamtes f�ur Finanzen um etwa 11%

�ubersch�atzt.

F�ur die Wirtschaftspr�ufung allgemein w�aren verbindliche Normen zur Erstellung von

Stichprobenpl�anen w�unschenswert. Darin sollte dem Anwender auch die f�ur einen

Statistiker trivial anmutende Frage, wie eine einfache Zufallstichprobe zu erheben

ist, detailliert erl�autert werden.
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