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VORWORT

‘in sorgfaltig geplantes, erprobtes und evaluiertés Curriculum kemmt nur dann zu-
tande, wenn ein leistungsféhiges und engagiertes Team mit praziser Aufgabenteilung
nd bei stindiger Kommunikation in allen Phasen der Curriculumentwicklung iber
ahre hinweg zusammenarbeitet. Dafi dies innerhalb des Forschungsprojekts "Stocha-
tik in der Hauptschule" der Fall war, ist ein Faktum, das alle Beteiligten bereichert
at und fir so manche Milhe entschadigte.

\Is bescnders wichtig erscheint im nachhinein das Wirken der Lehrer im Planungsgre-
aium des Projekts. Die u.a. Autoren {beide Hochschuliehrer und zusammen als Feder-
ihrer des Projekts tatig) haben den anderen Mitgliedern dieses Gremiums, nédmlich
len Lehrern Uwe Kremb, Dipl.Pad. Heinz-Jirgen Maier und Rektor QOswald Schépp
erzlich zu danken fdr ihre zugleich kritische und konstruktive Mitarbeit, vor allem

Gr ihr stéandiges Bemihen, die zuweilen hochfliegenden Vorstellungen der "Theoreti-
er" in den gegebenen Rabhmen zurlckzufiihren, andrerseits aber auch .flr ihre Bereit-
chaft, sich gerade in diesem Rahmen innovativen Zielsetzungen nicht zu verschlieBen.

licht minder bedeutsam war die Tétigkeit der erprchenden Lehrer. Sie haben jahre-
ang eine erhebliche Mehrbelastung tragen missen; trotzdem lieB ihr Eifer niemals
iach. Das Curriculum in seiner jetzigen Fassung ist maBgeblich durch ihre Erfahrun-
jlen geprdgt worden (so daB sie sich in der Tat alle als Autoren betrachten kénnen).
Jnser Dank gilt den Kolleginnen und Kollegen Fritz Jacob, Friedrich Koch, Marlene
{opping-Schild, Richard Krieger, Heinz-Jirgen Maier (ein weiteres Mal), Paul Mchr—
yacher, Sigrid Millenbach, Monika Nikolaus, Ernst Pallier, Magdalena Rech, Werner
rithr, Volker Ruppert, Horst Schmitt und Hans Steuer.

jei der Auswertung der Tests und Fra'gebﬁgen war uns Fritz Dreyer eine groBe Hilfe.

ichlieBlich dankerm wir dem Saariéindischen Minister fir Kultus, Bildung und Sport fUr
lie —nach einigem (versténdlichen) Zdégern — erteilte Genehmigung des erforderlichen
Jnterrichts auBerhalb des (damals) geltenden Lehrplans, sowie dem Staatlichen insti-
ut fiir Lehrerfortbildung, welches einen Teil der Curriculumentwicklung in seine Ver-

instaltungen aufnahm.

saarbricken, im Mai 1982
J. Jager
H. Schupp



1. EINFUHRUNG
1.1 Forschungsprojekt CUPS

Das hiet verdffentlichte Curriculum *Stochastik in der Hauptschule" war Gegen-
stand eines Forschungsprojekies, das von saarlandischen Mathematikdidaktikern und
Lehrern in den Jahren 1975 bis 1981 durchgeflihrt worden ist.

Das Forschungsteam bestand aus einem engeren Mitarbeiterstab (zwei Didaktikern,
einem Vertreter der Schulaufsichtsbehdrde, zwei amtierenden Hauptschutlehrern)
sowie einem weiteren Krsis von etwa 15 erprobenden Hauptschullehrern. Hinzu ka-
men zeitweilig angestellte Lehramtskandidaten bzw. -absclventen.

Das Projekt CUPS (Curriculumprojekt "Stochastik in der Hauptschule"} war in den
Faorschungsplan der Padagogischen Hochschule des Szariandes aufgenommen worden
und wurde aus deren Farschungsmitteln in den Jahren 1976, 1977 und 1878 finan-
ziert. Nach Auflésung dieser Hochschule und Integration ihrer Mitglieder in andere
Hochschuten des Saarlandes seizte die dortige Universitdt die Finanzierung des Pro-
jekts im Jahre 1979 fort. Ab 1980 schliefilich wurden die entstehenden Kosten aus
der Grundausstattung der beiden Verfasser sowie aus deren privaten Mitteln begli-
chen.

i

12 Ziele des Projekts

CUPS hatte ein inhaltlich bestimmtes und ein forschungsmethodologisches Ziel, wo-
bei sich diese beiden Zielsetzungen im Verlaufe der Projektentwickiung auf man-
nigfache Weise verschréankten.

Irhaltliches Ziek

Es sollte ein Curriculum entwickelt werden, das mit einem tragféhigen Minimum
an Begriffen und Methoden den Hauptschiler befahigt, sich in einfachen stéchasti-
schen, d.h. von Zufalls- und Massenerscheinungen gepragten Situationen - mit de-
nen er konfrontiert ist bzw. sein wird — , sachgerecht zu verhaiten und zweckmés—
sig zu entscheiden.

Dies hat folgenden Hintergrund. Traditionelle Hauptschulcurricula enthalten ledig-
lich die Anfidnge der Beschreibenden Statistik und stoBen daher nicht zu beurtei-
lenden Argumentationen bzw. zu begriindeten Entscheidungen durch. Neuere Cusri-
“culz (z.B. in Lehrplénen und Lehrbiichern) orientieren sich - direkt oder {fur die
Hauptschule leider typisch) auf dem Umweg der Anlehnung an Stochastik-Curricu-
ta fGr andere Schulformen bzw. Schulstufen - allzusebr am systematischen Aufbau
der mathematischen Disziplin "Stochastik" und sind daher weder geniligend anwen-
dungsbezogen noch hinreichend schilernah.

Es kommt aber darauf an, die Diskrepanz zwischen dem fortgesetzten Gebrauch
stochastischer Methoden in vielen Wissenschafts— und Lebensbereichen und der
stochastischen Unmiindigkeit vieler Birger deutlich zu verringern. Damit wirde auch
ein wichtiger Beitrag geleistet zur zwar stets postulierten, aber kaum je eingelé-
sten Wirklichkeitsnihe des Mathematikunterrichts in der Hauptschule.

Methodologisches Ziel

Es sollten Strategien entwickelt werden fGr die Planung, Erprobung und Evaluaticn
eines fir die Hauptschule neuen, eben deshalb unterrichtsorientierten, aiso - praxis—
nahen, praktikablen und offenen Curriculums.

Die besondere Struktur der Schiiler- und Lehrerschaft dieser Schulform war be-
wuBt als Planungskomponente aufzunehmen. Dies machte die Mitwirkung von
Hauptschullehrern in allen Phasen und auf allen Ebenen des Projekts unentbehr-
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ich.

jisher ist fir den Mathematikunterricht der Hauptschule keine Konzeption einer
wurriculumentwicklung erstellt und erprobt worden, die den angegebenen Anforderun-
jen geniigt.

1.3 Planung und Durchifihrung des Projekts

Joweit sich unsere Aktivitdten auf Ziele und Inhalte des Curriculums selbst bezie-
en, sind sie in Kapitel 2 dargestelit {einschlieBlich wichtiger Erfahrungen und Kor-
-ekturen) und werden selbstversténdlich auch in der anschlieBenden Vorstellung des
surriculums {Kapitet 3,4,5) sichtbar.

Nir beschranken uns deshalp hier auf den Aspekt der Curricutumentwicklung. Aus
3aumgriinden kann allerdings nur eine Skizze der diesheziiglichen Ubertegungen und’
viaBnahmen gegeben werden. Fir eine ausfiihrliche Information sei auf (11} verwie-
sern.

a) Angesichts der negativen Erfahrungen mit "teacher—proof"-Curricula, die bis hin
iu detaillierten Verlaifsbeschreibungen des Unterrichis gehen - und damit weder der
Individualitit des Lehrers noch der Situdtion der Klasse oder gar der Spontaneitat
des Unterrichtsgeschehens gerecht werden konnen -, scllte ein offenes Curriculum
srarbeitet werden; ein Curriculum also, das nur eine Grobsequenz der Inhalte vor-
gibt, wahrend die Feinplanung und vor allem die unmittelbare Unterrichtsvorbereitung
dem Lehrer obliegt. Fiir diese (seine Profession mittragende} Arbeit sollte er aller-
dings in den Curriculum-Materialien ein Maximum an Hilfe finden.

b) DemgemiB wurden folgende Materialien erstellt:

_eine- ausfihrliche Begriindung der Aufnahme sines Curriculums "Stochastik!" in den
Mathematikanterricht der Hauptschule sowie eine Offenlegung seiner Ziele und sel-
ner Struktur - fir Lehrer sowie fir interessierte Eltern und Schiler (s.Kapitel 2},

—eine Beschre_irbung der Grobsequenzierungen fiir die Klassen 7 und 8 (sKapitet 3,4)
sowie mdglicher Unterrichtsprojekte fiir die Klasse 9 (s.XKapitel 5),

_eine Darstellung des fachwissenschaftlichen Hintergrufides der Jahrescurricula 7 und
8. Sie konnte —~ wiederum der Platzersparnis wegen - nicht in diese Verdffentlichung
aufgenommen werden; das ist insofern bedauerlich, als digse fachliche Information
auf die Leitlinien des Curriculums zugeschnitten ist und zudem beriicksichtigt; daB
nicht jeder Kollege, der Mathematikunterricht in der Hauptschule erteilt, ein Fach-
studium absolviert hat oder dabei gar mit Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik
befafit worden ist.

c) Mit der Entwickiung des Curriculums muBte eine Quatifizierung der an seiner Er-
probung teilnehmenden Lehrer einhergehen: Sie wurden in die Stochastik eingefiihrt
und mit den zugehdrigen didaktisch-methodischen Grundvorsteliungen konfrontiert.
Bei CUPS geschah dies im Rahmen einer veranstaltungsreihe des Staatlichen Instituts
fiir Lehrérfortbildung (STIL) im Saarland; hier stetlten die Mitglieder des Planungs-
gremiums den erprobenden Lehrern die entwickelten Curriculum-Materialien vor, und
hier fanden auch die Riickmeldungen dber die erprobten Sequenzen statti.

Ziel muBite allerdings sein, ein Curriculum zu entwickeln, dessen Realisierung nicht
von einer derart intensiven und normalerweise nicht vorhandenen Kooperation zwi-
schen Konstrukteuren und Benutzern abhangt.

d)} Je offener ein Curriculum angeiegt ist, desto schwieriger wird seine Evaluation.
Diese Problematik sollte in CUPS gemindert werden durch einen fortgesetzten Infor-
mationsaustausch aller Beteiligten und durch sine damit verbundene stindige Uberar-
beitung aller Materialien. Eine solche fonmative Evaluation kann nicht nach den
Prinzipien klassischer empirischer Forschung, sondérn muf nach dem Paradigma der
Handlungsforschung gestaltet werden.

lm einzelnen wurden folgende, sich gegenseitig stiitzende EvaluationsmaBnahmen



durchgefihrt:
vor den Enprobung

— Uberpriifung des vorldufigen Kaonzepts auf Vertréglichkeit mit dem Stand der
fachdidaktischien Diskussion und der Curriculum-Forschung, mit den aligemeinen
Lernzielen des Mathematikunterrichts, mit dem Bildungsauftrag der Hauptschule
sowie mit dem Leistungs— und Motivationsprofil des Hauptschiilers,

- Pilot-Erprobungen {ven Teilen) der Grobseguenzen durch die unterrichtenden Mit-
arbeiter des Planungsstabes (s. (5)),

- Korrekturen auf Grund der Diskussion mit den erprobenden Lehrern wihrend der
Instruktionsphase,

withrend der Erprobung

~ regelm#Bige Unterrichtsbesuche von Mitgliedern des Planungsteams bei den erpro-
benden Lehremn,

- Beratung, gelegentiich auch Ubernahme von Unterricht anlaflich solcher Besuche,

- regelméBige ganz- oder halbtsgige Begléitveranstaltungen {wiederum im Rahmen
der Lehrerfortbildung), in denen Erfahrungen, insbesondere unvorhergesehene
Schwierigkeiten vorgetragen und diskutiert wurden,

nach der Erprobung

~ Erhebung von Schiilereinstellungen anhand eines Fragebogens und von Schileriei-
stungen durch informelie Endtests (s.Unterkapitel 3.6 und 4.5),

_ Erhebung der Einschatzung des Gurriculums und der Curriculum-Materialien durch
die erprobenden Lehrer anhand eines Fragebogens,

— Inferviews mit den erprobend_en_ Lehrern anhand deren Unterrichtstageblcher, kon-
zentriert auf die Schwachstellen des Curriculums und auf diesbeziigliche Verbes-
serungsvorschlige, ’

wihrend den gesamten Civvnlculam-Entwickliung

- Vorstellen und Diskutieren des Projekts bzw. von Projektteilen auf wissenschaftli-
chen Tagungen (s. (1),(3},{6},(8),(9),(12)) sowie anlaBlich von Vortrigen in Ma-
thematikdidaktik—-Seminaren an zahlreichen bundesrepublikanischen Hochschulen,

- Durchfithren eines fiankierenden Forschungsprojekts "Stochastik in der Arbeits—
welt" mit einer Analyse der stochastischen Phdnomene und Probleme in fur
Hauptschulabsolventen relevanten Berufen (s. (3),(M)). Dieses Projekt wurde in
dankenswerter Weise von der Arbeitskammer des Saarlandes finanziert.

e) Auf Grund der damit gesammelten Informationen wurden iiberarbeitet
- das Curriculum seibst

- die Curri¢ulum-Materialien

- die Evaluationsinstrumente.

f} Revidierte Curriculumteile wurden in eine zweite Erprobung, einige nach erneu-
ter Revision in eine dritte Frprobung gegeben. Daran nahmen in der Mehrzahl wie-
derum die gleichen Lehrer, zum kleineren Teii aber auch "Neulinge" {und nun ohna
intensive fachwissenschaftliche und didaktisch-methodische Begleitung) teil, so daB
wir einen ersten Hinweis dariber erhielten, inwieweit das Curriculum bereits zur
Dissernination (flachenhaften Realisierung) geeignet ist. -

Die Planung, Erprobung und Evaluation der Teilcurricula fir die Klassen 7, 8 und 9
(kurz STOCHASTIK 7, STOCHASTIK 8 und STOCHASTIK 8 genannt} erfolgte mit
einer jeweiligen Phasenverschiebung um ein Jahr. Dies fihrte zu einer Ablaufgestal-
tung, die es ermégiichte, Erfahrungen bei der Erprobung fritherer Curricutumteile
bereits in die Planung spdterer Sequenzen einflieBen zu lassen.




Bei der folgenden Zusammenstellung ist zu beachien, dal STOCHASTIK 9 aus meh-
reren Unterrichtsprojekten besteht; unter denen eines ausgewdhlt und durchgefihrt
werden sollfe.

Jahr | Gesamtcurriculum STOCHASTIK 7 _STOCHASTIK 8] STOCHASTIK 9

1975 Ziele und Methoden| Pilot-Studien
1976 | Inhalte (Rahmen} Planung

1977 j.Erprobung Pianung
1978 | Revision Revision und 1.Erprobung Planungen
2 Erprobung :
1979 Revisicn Revision Revision Planungen
1980 | Revision 3.Erprobung 2.Erprobung Planungen und
Pilot-Studien
1881 Gesamtrevision nachtriagliche Erprobungen Planungen und
: Pitot-Studien

1982 | ProjektabschluB und Manuskriptersteliung

1.4 Resultate und Desiderate

a) Die benutzten Strategien der Curriculumentwicklung und ihr Zusammenspiel im
Rahmen der Handlungsferschung haben sich durchweg bewshrt. In ihrer Gesamtheit
vermbgen die EvaluationsmaBnahmen ein recht umfasséndes und prazises Bild der
Tauglichkeit des Curriculums (gemaB den selbstgesteckten Zielen) zu geben.

Insbesondere gelang es, die erprobenden Lehrer in den ProzeB der Curriculumentwick-
lung verantwortiich’ einzubeziehen. Es war erfreulich, daB sie die zumeist auf man-
gelnde fachliche und didaktisch-methodische Vorkenntnisse im stochastischen Bereich
zuriickgehenden Versténdris- und Lehrschwierigkeiten freimitig offenlegten und so
die Voraussetzungen schufen Tir entsprechende Korrekturen im Curriculum und insbe-
sondere auch in den Curriculum-Materialien. Die Ausgestaltung der Sequenzen (mit
einer Vielzakl von Beispieten und Aufgaben, Hinweisen auf geeignete Medien, Schul-
buchpassagen, kritische Momente) ist weitgehend von ihren Erfahrungen und Vor-
schléagen her geschehen.

Allerdings wirft gerade diese (fachdidaktische und curriculumtheoretische} Quatifizie-
rung der erprobenden Lehrer das Problemn auf, ob auch andere Adressaten mit demn
entstandenen Produkt sinnvoll umzugehen vermégen. Die positiven Erfahrungen vorwie-
gend mit Kollegen der Mitarbeiter an deren Schulen sind leider nicht geniigend re-
prasentativ. -

Ausgehend von der Tatsache, daB eine Curriculumentwicklung niemais abgeschiossen
ist, hoffen die Verfasser, mit der Vergffentlichung des Curriculums weitere "Erpro-
ber" zu gewinnen, und bitten diese ebenso herzlich wie dringend um Upermittiung
der gewonnenen Daten und Erfahrungen (Fragebogen kdnnen auf Wunsch zugesandt
werden}.

b) Die fortgesetzten Erprobungen von STOCHASTIK 7 in 33 Kiassen mit insgesamt
848 Schitlern und von STOCHASTIK 8 in 27 Klassen mit insgesamt 696 Schillern ha-
ben ergeben, daB das Fundamentalziel "sachgerechtes Verhalten und zweckmaéBiges
Entscheiden in einfachen stochastischen Situaticnen sowie die zugehérigen Richi-
sziete (s.Kapitel 3,4,5) mit verninitigem Aufwand erreichbar sind.

Das Engagement der Schiler - auch der sonst weniger interessierten und jeistungs-
fahigen unter ihnen - war das gesamte Curricutum hindurch {iberdurchschaittlich



groB. Gewil trug dazu bei, daB sie stets auf allen Reprasentationsstufen aktiv wer-
den konnten, relativ wenige Voraussefzungen bendtigten und meist mit neuen Inhalten
konfrontiert waren. An diesem erfreulichen Sachverhalt kénnen auch gewisse Ermil-
dungserscheinungen am Ende jedes Jahrescurriculums wenig dndern.

Als schwierig muB angesehen werden (s. (9)):

- der Abbau unstimmiger Primérintuitionen (z.B. Sehen vermeintiicher Abhédngigkei-
ten, zu enger Zufallsbegriff, Oktreieren von Gleichwahrscheinlichkeiten),

- der verstindige Umgang mit mehrstufigen Zufailsexperimenten (Baurndiagramme
und Operatorauffassung der Briéiche diirfen vielerorts nicht vorausgesetzt, sondern
miissen mitentwickelt werden),

_ das Mathematisieren von origindren Sachsituationen, Insbesondere wenn sie nicht
der unmittelbaren Umwelt der Schifer angehdren.

Diese Schwierigkeiten konnten im Verlaufe der und durch die Evaluation zwar gemin-
gdert werden {z.B. durch eine breite und charakteristische Auswahl von Zufailsexperi-
menten, empirisches Interpretieren und Uperpriifen postulierter und errechneter
Wahrscheinlichkeiten; Herstelien des Zusammenhangs zwischen Gliicksspiel- und Real-
situationen u.a. durch geeignete Simulationen), stellen sich jedoch in jedem konkre-
ten Lehrgang (und dort wiederum in fast jeder Phase} aufs Neue. Insbesondere
bleibt festzuhalten, daf der in der gegenwértigen Mathematikdidaktik hochgeschitz-
ten "Motivation durch Anwendung" deutliche Grenzen gesetzt sind (zumindest in der
Hauptschule}. :

ﬁngekiért muBte bleiben, wie sich eine stérkere Betcnung stochastischer Komponen-—
ten in friheren, Klassen {Grundschule!}, in anderen Féchern und in anderen Mathema-
tik-Kapiteln auswirkt. Zumindest kénnte sie aber wohl den — angesichts der Stoff-
und Zielfillie in der heutigen Hauptschule recht problematischen - Zeitbedarf des
Stochastik-lehrgangs reduzieren. ‘

¢) Im Unterschied zu STOCHASTIK 7 und STOCHASTIK 8 ist STOCHASTIK 9 nur
wenige Male erprobt worden, wobei sich diese Erprobung noch auf die einzelnen Un-
terrichtsprojekte verteilte, aus denen dieses dritte Jahrescurriculum besteht, Dies
hatte vor allem drei Griinde:

— Im Saarland endet die Hauptschule in der Regel mit der 9.Klasse. Dort sind die
unterrichternden Lehrer, nicht zuletzt von den Eltern, gehalten, ihre Schiller in op-
timaler Weise auf die heute existenziellen Aufnahmepriifungen der Abnehmerinsti-
tutionen vorzubereiten. Dann blsibt aber kaum Zeit fir eine mindestens zweiwdchi-
ge Projektarbeit, deren kurzfristiger Nutzen gering ist.

(Das ist anders in Bundesldndern mit einer 10. Hauptschulklasse. Deshalb heffen
die Verfasser gerade fiir dieses Teilcurricutum auf weitere Erfahrungen aus dem
leserkreis.)

- Die Projekte sind Z.T. facheriibergreifend. Vermeintlich geringe Sachkenntnisse in
den jeweils einbezogenen Bereichen schrecken so manchen Lehrer ab.

- Gleiches gilt in formaler Hinsicht flr die propagierte Projektmethode. So sehr die-
se allenthalben gefordert und favorisiert wird, so wenig wird sie praktiziert.

Zwar haben die in STOCHASTIK 8 enthaltenen Projekte ebenfalls mehrere Fassungen
durchlaufen, doch gingen die Korrekturen mehr aus Diskussionen im engeren und
weiteren Mitarbeiterstab und mit Fachleuten aus den Bezugsbereichen hervor denn
aus Unterrichtserfahrungen.- s

Dieser Mangel ist inscfern bedauerlich, als gerade dort Sachsituationen auftreten, in
denen eine charakteristische Vietfalt von Aktivitdten bei der Lésung der immanenten
stochastischen Probleme erforderlich und bewuBt wird.
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1.5 Literatur

Wegen der Fllle der relevanten fachwissenschafilichen und fachdidaktischen Vertf-
fentlichungen zitieren wir hier nur Arbeiten, die von den Mitarbeitern des Projekts
wihrend dessen Entwickiung publiziert wurden. Umfangreiche Literaturhinweise zur
Stgchastik findet der Leser an folgenden beiden Stellen:

Kinder,H.P.; Schmitz,N.: Bibliographie nStochastik in der Schule™ - In: Didaktik der
Mathematik 3 (1975),H.4- und 4 {1976),H.1

Kitting,H.: Didaktik der Wahrscheinlichkeitsrechnung — Freiburg: Herder 1981

(1) JigerJ.. Stochastische Probleme aus der Eichgesetzgebung - tn: Beitrige zum
Mathematikunterricht 1978 - Hannover: Schroedel 1978

(2) Jager,J.: Abfillen von fertigpackungen - in: Didaktik der Mathematik 7

(1979),H.3
(3) Jager,J.: Stochastik in der Arble_itswelt. Zwischenbericht {ber eine empirische
Untersuchung. ~ In: Beitrdge zum Mathematikunterricht 1972 — Hapnover:

Schroedel 1979

(4) Jager,.; Schupp,H.: Mathematikunterricht und Arbeitswelt, Zwischenbericht -
Saarbriicken: Schriftenreihe der Arbeitskammer des Saarlandes 1979

(5) Maier,H.J.: Zum Problem des Einstiegs in einem Curriculum “Stochastik in
der Hauptschule” - Saarbriicken: 1976 (unverdffentlichte Diplom~Arbait}

(6) Schupp,H.: Einfilhrung in das stochastische Denken anhand des Gatton-Breties-
In: Beitrage zum Mathematikdnterricht 1076 — Hannover: Schroedel 1876

(7) Schupp,H.. Die Arbeitswelt im Mathematikunterricht -~ In: Der Arbeitnehmer
25 (1977),H.31

{8} Schupp,H.: Zwischenbericht Gber das Curriculum-Projekt "Stn'ch_asti'k in der

Hauptschuie" - In: Beitrdge zum Mathematikunterricht 1978 - Hannover:
Schroedel 1978
(9) Schupp,H.: Lernschwierigkeiten in einem Stochas_tik—Curricu'Ium ~ In: Bauers-

feid,H.(Hrsg.): Lernschwierigkeiten und Curriculum. Bielefeld: Institut fir Di-
daktik der Mathematik 1978

(10) Schupp,H.: Stochastik in der Sekundarstufe i - in: volk,D.(Hrsg.): Kritische
Stichwérter zum Mathematikunterricht. Minchen: List 1979

(11} Schupp,H.: Evaluation eines Curriculums - In: Der Mathematikunterricht 25

(1979} H.5
{12} Schupp,H.. Zweiter Zwischenbericht Uber das Curriculum-Projekt "Stechastik
in der Hauptschule" - In: Beitrdge zum Mathematikunterricht 1980° - Hanno-

ver: Schroedel 1980

{(13) Schupp,H.. Zum Verhaltnis statistischer und wahrscheinlichkeitstheoretischer
Komponenten in einem Stochastik-Lehrgang fiir die Sekundarstufe | {noch un-
verdffentlichtes Manuskript)

Hinweise auf bereichsspezifische Literatur finden sich innerhalp der Unterrichispro-

jekte (s. Kapite! 5). Auf geeignete Schulbuchpassagen wird bei der Beschreibung des
Curriculums verwiesen.
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2. BEGRUNDUNG UND DIDAKTISCHE _ KONZEPTION
DES CURRICULUMS

21 Was ist Stochastik ?

Stochastik hat viele Gesichter. Der Versuch einer kurzen, priagnanten Definition
birgt daher immer das Risike einer Verfélschung in sich. Statt dessen betrachten
wir im folgenden Stochastik aus verschiedenen Blickrichtungen.

Histornische Sichi

NStochastik® ist eine relativ neus Bezeichnung fir Wahrscheinlichkeitsrechnung und
Statistik. Sie setzt sich immer mehr durch, nieht zuletzt weil sie die zunehmende
Verschmelzung beider Disziplinen andeutet. Historisch gesehen haben Wahrscheinlich-
keitsrechnung und Statistik zunéchst nichts miteinander zu tun.

Der Anfang der Wahrscheinlichkeitsrechnung wird meistens in einem Briefwechsel
swischen Blaise PASCAL (1623 - 1662) und Pierre FERMAT (1601 - 1655) gesehen,
in dem Fragen des Gliicksspigls erdriert werden. Eine erste fundamentale Begrin-
dung leistete Jakob BERNOULLI (1654 — 1705) in seinem Buch "Ars conjectandi",
das auch schon auf Anwendungen im sozialen, politischen und wirtschaftlichen Be-
reich hin konzipiert ist. Der heute als klassisch bezeichnete Wahrscheinlichkeitsbe-
griff stammt von Pierre Simon de LAPLACE (1749 - 1827).

Die Statistik hat eine andere Wurzei. Im 18. Jahrhundert bezeichnete man damit
eine systematische Staatenbeschreibung, dié auf quantitativen Angaben zur Geogra-
phie, Geschichte und Volkswirtschaft beruhte. Als sich diese Staatenbeschreibung im
19. Jahrhundert immer mehr in Einzelgebiete zergliederte, ging der Name auf die
Politische Arithmetik Uber, deren Aufgabe es war, mathematische GesetzmaBigkeiten
im gesellschafttichen und wirtschaftlichen Leben aufzudecken. Sie bediente sich be-
reits wahrscheinlichkeitstheoretischer Methoden.

In der heutigen Zeit werden wahrscheinlichkeitstheoretische und statistische Methoden
in einemn GroBteil der Wissenschaften verwendet (insbesondere in der Wirtschafts—
und Sozialwissenschaft, Erziehungswissenschaft, Physik, Biologie, Medizin}. Die Fragen,
die aus den Anwendungszusammenhéngen an Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik
herangetragen werden, haben wesentlich zur Weiterentwicklung und insbesondere zur
Verschmelzung der beiden stochastischen Teildisziplinen beigetragen.

Stochastik als Lehre von den GesetzmiBigheiten bei Zufalls- und Massenersched-
nungen

Bei dieser Betrachtungsweise liegt der Schwerpunkt auf der mathematischen Analyse
von Situationen, an denen Zufallsprozesse beteiligt sind oder die sich auf Massener-
scheinungen beziehen. In beiden Féllen beschreiben die bekannten Rahmenbedingun-
gen die Situation nicht velisténdig, so daB allein von ihrer Kenntnis her keine siche-
reAussage z.B. Uber zukiinftige Entwickiungen gemacht werden kann.

Ob dies ein grundsétzliches Problem ist oder Folge der hohen Komplexitdt einer
solchen Situation, spielt zundchst keine Rolle. Wichtig ist, daBB die Stochastik als
mathematische Theorie im gewissen Sinne eine Synthese zwischen dialektischen Wi-
derspriichen darstelit: der Zufilligkeit als Wesenshestandteil eines Einzelph&nomens
und der GesetzmaBigkeit bei massenhaftem Auftreten eines solchen Phénomens.

Ein Beispiel: Wie alt werden Ménner in der Bundesrepublik Deutschiand 7 Im Einzel-
fall, d.h. bezogen auf eine bestimmte, jetzt jebende Person laBt sich diese Frage
kaum beantwerten. Dennoch kann man recht prézise sagen, welcher Anteil der
mannlichen Bevbikerung etwa das 80. Lebensjahr erreicht und wie groB die Aussicht
eines 60-jahrigen ist, den 70. Geburtstag noch zu erleben. Derartige RegelmaBigkei-
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ten sind stochastischer Art; ihre Kenntnis bildet z.B. eine Grundlage fur die Berech-
nungen der Lebensversicherungsgesetlschaften.

Stochastih als Entscheidungshilfe

Wie bereits erwahnt, kommt heute kaurn eine Wissenschaft ohne stochastische Me=~
thoden aus. Das ist umso bedeutsamer, ais unser tégliches Leben auf vielfache Wei-
se von Ergebrissen der Wissenschaften geprégt ist. Oh nun eine pharmazeutische
Forschungsabteilung Wirkung und Vertraglichkeit eines neven Medikamentes testet,
ab ein Ingenieur die voraussichtliche Lebensdauer eines technischen Gerdtes bestimmi
Volkswirte die zu erwartenden Aufwendungen fUr die Finanzierung der Arbeitslesig~
keit ermittein, Pidagogen die Effekte einer neuen Methode zum Lesenlernen unter—
suchen: in all diesen Fidllen geht es um Aussagen Uber zukiinftige Massenerscheinun-
gen, deren Richtigkeit mit stochastischen Mathoden auf einem gewissen VerlaBlich-
keitsniveau getestet werden kann.

Daneben werden mit stochastischen Metheden Fragen beantwartet, die sich auf zu-
kinftige Entwicklungen beziehen: Wer wird die nichste Wahl gewinnen 7 Wie wird
sich die Weltbevéikerung weiterentwickeln 7 Wann werden die Rohsteffreserven an
Buntmetallen erschopft sein ? Welchen Energiebedarf werden wir in 10 Jahren ha-
ben ? Trendberechnungen erlauben hier mit einer gewissen Sicherheit Aussagen iber
die Zukunft, die fUr heutige Planungen mitentscheidend sind.

Stochastik afs Datenanalyse

in einer eine uniiberschaubare Fille von Daten produzierenden Welt fallt es dem Ein-
zelnen schwer, den Uberblick zu behalten, Zusammenhéinge zu erkennen, Wichtiges
von Nebensachlichem zu unterscheiden. Zur Analyse komplexer Situationen kénnen in-
dessen stochastische Methoden herangezogen werden, mit deren Hilfe solche Situati~
onen zunichst beschreibend modelliert und dann analysiert werden. Dazu dienen be-
stimmte Techniken der graphischen Darstellung, Gliederung, Zusammenfassung von
Daten und der Berechnung charakteristischer Werte wie z.B. Mittel- und Streuwerte.

Ein Beispiel: Das Problem Arbeitslosigkeit 158t sich leichter analysieren, wetn man
die vorliegenden Daten etwa nach Gesichtspunkten wie Geschlecht, Altersgruppe, So-
zialgruppe, Region, Jahreszeit usw. gruppiert (s. Unterkapitel 54). Hier kénnen Be-
sonderheiten sichtbar werden, die in der Fiille der Daten zundchst untergehen.

Stochastik als rationale Methode des indubtiven SchiieBens

wir urteilen oft auf Grund von Erfahrungen, die in einem induktiven Erkenntnispro-
zeB gewonnen worden sind. Wir beobachten mehr oder minder bewuBt, daB bei Vor-
gingen, die unter dhnlichen Rahmenbedingungen ablaufen, bestimmte Ergebnisse sich
besonders haufig einstellen, Dies fiihrt uns zu Generalisierungen und zur Behaupiung
allgemeingittiger Zusammenhinge

Von dieser Art ist z.B. die Feststellung des Senators Edward KENNEDY: "Nach
meinen Erfahrungen ist ein Finftel der Leute gegen alles und jedes." Wie veriaBlich
ist ein soiches Urteil ? Geniigt es, eine solche Beobachtung in 200 ven 1000 Féllen
zu machen, um sie auf Uber 200 Millionen Fatle verallgemeinern zu kdnnen ?

Unsere intuitiven Schliisse auf der Grundlage solcher Erfahrungen sind im aligemeinen
unvollkommen und unzuverldssig, auch wenn sie fUr uns selbst iberzeugend erscheinen
Stochastik kann nun als Theorie betrachtet werden, die das Prinzip des Erkennens
iiber Erfahrungen auf solide FiiBe stellt, gleichzeitig aber auch die Grenzen eines
solchen Wissens deutiich ausweist. Stochastik -erlaubt die Schatzung von Wahrschein-
lichkeiten mit Hilfe relativer Haufigkeiten {von Primirwahrscheinlichkeiten also) =
dies mit einer gewissen Sicherheit - und die Berechnung weiterer Wahrscheinlichkei-
ten (sekunddrer Wahrscheinlichkeiten) aus priméren Wahrscheinlichkeiten.
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22 Entwickiung des Stochastikunterrichts

Ein Riickblick auf die letzten 100 Jahre Mathematikunterricht zeigt, daB Stochastik
als Unterrichtsgegenstand keineswegs neu ist. Er zéigt aber auch, daBl die Stochastik
bislang eine Sonderstellung eingenommen hat.

Bereits im 19. Jahrhundert haben namhafte Padagogen und Mathematiker einen Un-

terricht in Wahrscheinlichkeitsrechnung gefordert; im Jahre 1901 wurde Wahrschein-

lichkettsrechnung und Kombinaterik Bestandteil des Mathematiklehrplans fir die Pri-

men der drei gymnasialen Schulformen in PreuBen. Triebfeder war die eminente Be-
deutung, die Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik fir naturwissenschaftliche Fa-
cher erlangt hatten, verbunden mit der zunehmenden gesellschaftlichen Anerkennung

von Naturwissenschaft und Technik als Bestandteil hiherer Bildung. Allerdings blieben
stochastische Themen im Mathematikuntereicht bis vor wenigen Jahren auf die gym-
nasiale Oberstufe beschrankt. '

Die Schulreform des 3. Reiches filhrte zu einer Enttheoretisierung, der die Wahr-
scheinlichkeitsrechnung zum Opfer fiel, und zu einer stark pragmatischen Ausrich-
tung, in der elementare Methoden der Beschreibenden Statistik starkeres Gewicht
erlangten. Einige dieser Methoden sind bis heute fester Bestandteil von Hauptschul-
lehrpldnen geblieben. Nach dem 2.Weltkrieg fiei auch die Statistik weitgehend einer
Schulreform zum Opfer, die sich nicht zum Utilitaritétsprinzip des 3. Reiches beken-
nen konnte, aber auch keine eigenstindigen Begriindungen fir Stochastik entwickelte.

Der Neubeginn der didaktischen Diskussion nach dem 2. Weltkrieg hatte zwei Trieb-
federn: :

Entuiicklungspsyehologische Studien zum Wahuscheinbichkeitsbegniff

Sie fihrten zur Forderung, intuitive Konzepte zur Wahrscheinlichkeit frihzeitig auf-
zunehmen bzw. zu entwickein und genetisch aufzubauen sowie Wahrscheinlichkeits—
rechnung in andere Themen des Mathematikunterrichts und in andere Unterrichts~
fdcher zu iniegrieren.

Initiativen dex OECD ab 1959

Hier ging es generell um eine Férderung und Entwicklung des naturwissenschaftlich-
technischen Potentials in den westsuropdischen industrienationen. In mehreren Konfe-
renzen wurde eine Reform des Mathematikunterrichts mit dem Ziel gefordert, Sto-
chastik als anwendungsorientierte mathematische Disziplin fest in den Lehrplénen al-
ler Schulstufen zu verankern. Wahrend diese Initiative im europdischen Ausiand
Friichte trug, wurde die Bedeutung der Stochastik in der Bundesrepublik Deutschland
von den fir die Lehrplane verantwortlichen Lehrern, Didaktikern und Behdrden erst
relativ spat erkannt.

Die Empfehlungen und Richtlinien der KMK von 1368 zeigen deutlich zwei Tendenzen:

- Beschrénkung stochastischer Themen auf die gymnasiale Oberstufe; insbesondere
wurde dem Entwicklungsgesichtspunkt nicht Rechnung getragen.

- Austichtung der Stochastik auf die formal-strukturelle Gestalt mathematischer
Theorieir; die urspriingliche Leitidee der Anwendung wird zwar genannt, bleibt aber
ohne Auswirkung auf die Stoffstruktur.

in dieser Situation, insbesondere unter dem Druck, die Richtlinien der KMK in den
Lehrptdnen der Bundesldnder umzusetzen und in neuen Unterrichtswerken zu berlck-
sichtigen, entwickelte sich eine lebhafte Diskussion Uber Stochastik als Unterrichts-
gegenstand, die in vielen Tagungen und fachdidaktischen Publikationen dokumentiert
ist. Kernpunkte der Diskussion waren und sind die Entwicklung des stochastischen
Denkens und die Anwendungsorientierung der Stochastik.

Zwar ist die Diskussion heuie noch lange nicht abgeschlossen; es zeichnen sich aber
Grundlinien beziiglich dieser beiden Schwerpunkte ab, die auch in dem vorliegenden
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Curriculum verfolgt werden. Insbesondere sind inzwischen schulpglitische Entscheidun-
gen getroffen worden, die dem Curriculum seinen vormals avantgardistischen Charak-
ter (glicklicherweise) genommen haben. Etwa ab 1970 drang die Stochastik in die
L.ehrpldne der gymnasialen Mitieistufe ein, weil man erkannt hatte, daB anders eine
griindliche Auseinandersetzung mit der Sfochastik als mathematischer Disziplin auf
der Sekundarstufe Il nicht méglich ist. Etwa ab 1975 &ffneten sich ikr allmahlich
auch Real- und Hauptschuie, dies im Zuge einer starker anwendungsonentlerten Ma-—
thematikdidaktik.

2.3 Entwicklung des stochastischen Denkens

Ahnlich der Entwicklung des Zahlbegriffs wird das Verstdndnis fir stochastische
Phinomene, verbunden mit einem Konzept fir Wahrscheinlichkeil, in einem langfri-
stigen, phasenweise verlaufenden ProzelB ausgebildet. Die Entwickiung des stochasti-
schen Denkens fallt weitgehend in die Zeitspanne, in welcher der Schiler die Primar-
stufe und Sekundarstufe i besucht. Schon deshalb ist sie fir diese Stufen bedeutsam.

Psychologische Untersuchungen zur Entwicklung des stochastischen Denkens wurden
bereits 1951 von Jean PIAGET und Birbel INHELDER publiziert {s. {3)). DaB dieser
EntwicklungsprozeB gelenkt und geférdert werden kann, dal fehlerhafte Verhaltens-
muster in stochastischen Situaticnen korrigiert werden kénnen, zeigen didaktische
Untersuchungen von FiSCHBEIN und anderen um 1970. in (8} heiBt es sinngemdB
(bezogen auf die Sekundarstufe 1): Der Hauptzweck der Einflhrung von Wahrschein-
lichkeit und Statistik ist, durch weitgefaBte und systematische Ubungen die intuiti-
ven Strukturen und grundlegenden geistigen Gewochnheiten zu bilden, die spater in
den abstrakten probabilistischen und statistischen Uberlegungen eine Rolle spiefen.
Nur durch ein derartiges systematisches Training kann man die produktive Synthese
von Zufall und GesetzmiaBigkeit verwirklichen, die auf dem Gebiet wesentlich ist.

FISCHBEIN spricht hier ein zentrales Probiem bei der Entwickiung des stochastischen

Denkens an: das Vorhandensein fehlerhaftér stochastischer Primérintuitionen, insbe-

sondere

- der Annahme kausal-deterministischer Zusammenhénge in stochastischen Situatio-
nen ’

- der Annahme von Abhéingigkeiten bei unabhingigen Versuchen in stochastischen Ex-
perimenten,
— der Anwendung des Gesetzes der groBen Zahlen auf Einzelereignisse.

Derartige Fehlvorstellungen wurden auch in einer Voruntersuchung zu diesem Curricu-
lum in der 7. Klasse einer Haupischule aufgedeckt. DaB falsche Primérintuitionen als
relativ stabile Verhaltensmuster ausgeprigt werden zeigen Beobachtungen an Erwach-
senen in stochastischen Situationen.

Charakteristisch ist z.B. das Verhalten in Spielsituationen:

- Viele Lottospieler setzen immer auf die gleiche Zahlenreihe ("Einmal muB sie ja
kommen!").

- Andere vermeiden die Zahlen der vorangegangenen Ziehung ("Sie waren ja gerade
dranl'},

Beim Roulette treten oft zwei einander entgegengesetzte Sirategien auf, beide im
Zuge der Beobachtung einer léangeren Spielserie:

- Ist in der Serie ,rot’ wesentlich 6fter als ;schwarz’ aufgetreten, setzen die Einen
auf ,rot’ ("Rot kommt &fter!").

- Andere setzen in der gleichen Situation auf ,schwarz ("Jetzt muB &fter schwarz
kommen, damit sich rot und schwarz ausgieichen!").

Diese Strategien beruhen ausnahmsios auf falschen Vorstellungen vom Zusammenhang
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der einzelnen Ziehungen im Lotte bzw. der einzelnen Spiele beim Rouletie, dariiber
hinaus auf einer falschen Interpretation des Gesetzes der groBen Zahlen.

Die fundamentale Roile, die das Unabhingigkeitskonzept bei der Aushildung intuiti-
ver stochastischer Vorstellungen spielt, ist didaktisch bedeutsam. Das variiegende
Cusriculum geht daven aus, daB der Schiller der 7. Klasse bereits Uber korrekturbe-
diirfiige Einstellungen zu stochastischen Phanomenen verfligt. Es stellt sich die Auf-
gabe, sie aufzidecken und durch stimmige Varstellungen zu ersetzen.

Das Intuitive Verstiindnis stochastischer Linabhangigkeit kann besonders gut in mehr-
stufigen Zufallsexperimenten aufgegriffen werden. Wir ziehen daher solche Experi-
mente im Gurriculum der Klasse 7 recht frih heran und wirken durch ihre Analyse
korrigierend und prézisierend auf die Entwicklung des stochastischen Denkens ein.

24 Anwendungsberug der Stechastik

Wir streben mit dem Curriculum die Fahigkeit und die Bereitschaft des Schilers an,
sich in stochastischen Situationen rational zu verhalten. Diese Qualifikaticn ist weder
auf eine kleine, unbedeutende Klasse von Situationen beschrankt noch stellt sie nur
eine Zusatzqualifikation zu bewdhrien deterministischen Verhaltensmustern dar. Im
Gegenteii: Es dirfte schwerfallen, Realsituationen ohne stochastische Elemente auf-
zuweisen; und vielfach sind diese stochastischen Elemente Wesensbestandteil der Re-
alsituation.

Das heilit aber: Eine angemessene Ldsung der situationsimmanenten Probleme ist
ohne stochastische Methoden gar nicht méglich. Es kann daher kaum bezweifelt wer-
den, daB stochastische Qualifikationen - auch fiir den Hauptschiiler — wichtige Er-
kenntnismittel und Techniken zur Bewiltigung von Realsituationen enthalten.

Fiir den Stochastikunterricht stellt sich daher als zentrales Problem, wie der Zusam-
menhang zwischen Realitdt und stochastischer Theorie vermittelt werden kann. Hier-
bei sind viele Fragen zu beantworten, 2.B.:

- Wie bildet sich die Realitat in der Stochastik ab?

_ Welche inhaltliche Bedeutung hat der Wahrscheintichkeitsbegriff ?

_ Weliche stochastischen Strukturen treten in Realsituationen auf 7

- Wie erwirbt der Schiiler eine Handlungskompetenz fir stochastische Probleme ?

Diese Fragen werden im Laufe des Curriculums jewells problembezogen erdrtert. Da-
her seien hier nur einige Kernpunkte genannt.

Modetienung healen stochastischer Situationen

Das entscheidende Mittel zur Herstellung einer Beziehung zwischen Realitdt und
Theorie ist die Konstruktion eines stochastischen Modells, das die wesentlichen sto-
chastischen Problembestandteile hervortreten 138t und es ertaubt, reale Vorgédnge im
Modell abzubilden. Paradigmatisch filr solche stochastischen Modelle sind Glicksspie-
le. Sie stellen — neben ihrem motivierenden Effekt - also ein Mittel dar, den Zusam-
menhang zwischen realem Problem und stochastischer Theorie zu stiften.

Fast alle Anwendungssituationen der Stochastik lassen sich als Zufallsexperimente
modellieren: Ein prinzipiell beliebig oft wiederheclbarer Proze {etwa der Lauf einer
Kugel Gber das Galton-Brett) findet unter bestimmten, den ProzeB aber nicht deter-
minierenden Bedingungen statt. Es kénnen daher mehrere Ergebnisse eintreten

(beim Galton-Brett kénnen die Kugein in verschiedene Facher fallen). Man interes—
siert sich dann fir die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ergebnisse.

Dewtung des Uiah)wcheinuchkeé&beguﬁ.ﬂé

Die Wahrscheinlichkeit der Ergebnisse eines realen Zufallsexperiments hat in der Re-
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jel eine frequentistische (statistische) Bedeutung: Die Wahrscheiniichkeit eines Er—.
jebnissis wird geschitzt mit dem Anteil, den dieses Ergebnis in einer langen Ver-
wchsreihe hatte. Die frequentistische Deutung impliziert aber nicht die frequentisti-
iche Ermittlung der Wahrscheiniichkeéit. Eine solche Ermittlung ist hdufig unmittelbar
jar nicht mdglich, manchmal undkonomisch. Auf der Ebene des stochastischen Mo-
tells kann hier der klassische Wahrscheinlichkeitsbegriff zum Tragen kornrnen, der
wf Symmetrieiiberlegungen beruht. Ot fiihren diese zwar nicht unmittelbar zu Re-
wiltaten, wohl aber mittelbar. Sc kann die Wahrscheinlichkeit fiir das Fallen einer
{ugel in ein bestimmtes Fach des Galten-Brettes nicht direkt aus Symmetrietiberie-
jungen ermittelt werden; wohl aber basiert die Annahme, daB an jedem Zapfen des
dretts die Hilfte der Kugeln nach links, die andere nach rechts falit, auf einer sol-
shen Ubertegung (sie kann ggf. frequentistisch geprift werden). Die Wahrscheinlich—
teit fiir die einzelnen Fiacher wird dann mit Methoden der Wahrscheinlichkeitsrech- |
wng - der Analyse mehrstufiger Zufallsexperimente - ermittelt {in diesem Zusam-
nenhang spielt die in 2.3 erdrterte Unabhidngigkeit gine fundamentale Rolle).

3¢ sind klassischer und frequentistischer Wahrscheiniichkeitsbegriff eng aufeinander
sezogen und stitzen sich gegenseitig. Eine explizité Definition des Wahracheinlich-
ceitsbegriffs kann unterbleiben, wenn angemessene Vorstellungen vom und begrindete
Vlethoden fir den Umgang mit Wahrscheinlichkeit entwickeit werden. Die Wahr-
scheinlichkeitsrechnung stellt die Methoden bereit, mit denen aus (primiren) Wahr-
scheinlichkeiten — solchen, die klassisch oder statistisch grmitieit wurden - (sekun-
fare) Wahrscheinlichkeiten-berechnet werden.

Imgang mit Venteilungen

Sharakteristisch fir Zufallsexperimente ist die Verteilung der Haufigkeiten bzw. der
Nahrscheinlichkeiten auf die einzelnen Ergebnisse. Sie vermittelt einen plastischen
Zipdruck von realen stochastischen Phanomenen; insbesondere haben Verteilungen
sinen unmittelbar erklirenden Charaktér fur empirische Massenerscheinungen. Die
fiir eine wichtige Klasse realer stochastischer Situationen kennzeichnende Mittenbe-
tonung (Normalverteilung) ist auf der Modell-Ebene (2.8, mit dem Galton-Brett)
schillerangemessen erkldrbar, Es kann damit ein wesentlicher Beitrag zur Erkenntnis
realer stochastischer Situationen geleistet werden. Die Kerrespondenz zwischen sta-
tistischen und wahrscheinlichkeitstheoretischen Begriffer ist ein Kernpunkt fif die
Entwickiung des stochastischen Denkens:

relative Haufigkeit - Wahrscheinlichkeit
Héufigkeitsverteilung - Wahrscheinlichkeitsverteilung
Durchschnittswert - Frwartungswert
mittlere Abweichung - erwartefe Abweichung

Insgesamt ist die "Verteilung” der mathematische Leithegriff fir unser Curriculum.
In STOCHASTIK 7 ternt der Schiler verschiedenste Verteilungen und Verteilungstypen
kennen, in STOCHASTIK 8 charakterisieren, in STQCHASTIK 9 innerhalb der dortigen
Unterrichisprojekte verwenden.

Handlungsorientierung

Es versteht sich von seibst, daB die Kompetenz zu angemessenem Verhalten in sto-
chastischen Situationen eine Handlungskompetenz einschiieft. Der Schiter wird sie
nurim aktiven Umgang mit stochastischer Modellbildung erwerben kdnnen: Er muf3
selbst Modelle auswihlen, Versuchsreihen durchfiihren, die gewonnenen Daten struk-
turieren, klassifizieren, weiterverarbeiten und interpretieren und schlieBlich die Ange-
messenheit des Modells beurteilen. Er muB durch eigene Tatigkeit lernen, die Kom-
plexitit vieler realer stochastischer Situationen aufzuifsen. Das Curriculum sieht
hierfiir einen breiten Spielraum vor; insbesondere sei auf die Unterrichtsprojekie far

die Klasse 9 hingewiesen.
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2.5 Fachinhalte des Curriculums

Keasse 7

Im Curriculum dieser Kiasse geben Zufallsexperimente den struktureilen Rahmen fur
die Entwicklung stochastischer Grundbegriffe und Methoden ab. Der Wahrscheinlich-
keitsbegriff wird im Kontexi realer und modellhafter Zufallsexperimente in seiner
frequentistischen und klassischen Interpretation — beide éng aufeinander beézogen -
entwickelt. Wir verzichten auf eine explizite Definition des Wabhrscheinlichkeitshe-
griffs ebenso wie auf eine mengentheoretische Formalisierung von Zufallsexperimen-—
ten. Entsprechend tritt der Ereignisbegriff in seiner formalen Gestalt nicht auf,
wohl aber inhaltlich bei der Umstrukturierung (Vergroberung} von Zufallsexperimen-
ten. :

Der Verteilungsbegriff kommt auf natiirliche Weise bei der Untersuchung von Zu-
falisexperimenten ins Spiel. Der Zusammenhang zwischen Haufigkeits—- und Wahr—
scheinlichkeitsverteilungen ergibt sich aus der freguentistischen tnterpretation der
Wahrscheinlichkeit. Graphische Darstellungen und umgekehrt Interpretationen gra-
phisch gegebener Verteilungen werden behandelt.

Was die Wahrscheinlichkeitsrechnung betrifft,-so verzichten wir auf die Satze, die
gewdhnlich zur axiomatischen Definition der Wahrscheinlichkeit herangezogen werden,
und die auf der Analyse einstufiger Zufallsexperimente beruhen. Dagegen wird der
Multiplikationssatz an mehrstufigen Experimenten entwickelt und als Pfadregel fir
Baumdiagramme formuliert. Mit Hilfe des Mu:ltiptikationssatzes wird die Binomial-
verteilung inhaltlich, und zwar am Galton-Brett analysiert. '

Keasse §

Das Curriculum baut auf den fundamentalen Begriffen und Methoden der 7. Klasse
auf. Sein zentrales Thema ist die Analyse, der Vergleich und di¢ Bewertung von
Haufigkeits— und Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit Hilfe von Mittel- und Streuwer-
ten. Fur Haufigkeitsverteilungen wird der Durchschnittswert (arithmetisches Mittel),
fir Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Erwartungswert als korrespondisrender Begriff
eingefiihrt. Maglichkeiten und Grenzen dieser Paraméter flhren zur weiteren Charak-
terisierung von Haufigkeitsverteilungen durch die durchschnittiiche Abweichung, von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen durch die erwartete Abweichung als analogem Be-
griff. Auf andere Mittel- und Streuwerte verzichten wir, insbesondere auf die Stan-
dardabweichung, die als StreumaB weniger naheliegend ist und in dem hier gegebenen
Rahmen ihre Vorteile nicht entfalten kann.

Keasse 9

Sie bringt keine Erweiterung des stochastischen Instrumentariums, sondern eine An-
wendung der erworbenen Kenntnisse in korapiexen Realsituationen.

2.6 Stochastik in der Hauptschule

Mit den vorangegangenen Bemerkungen wurden die Bedeutung der Stochastik fir die
Bewi#itigung realer Probleme und die spezifischen Schwierigkeiten bei der Eniwick-

lung des stochastischen Denkens erbrtert. Die- inhaltsskizze in 2.5 zeigt zugleich den
fachmathematischen Rahmen auf, in dem der Anwendungsbezug in der Hauptschule

hergestellt und das stochastische Denken entwickelt werden kann.

Seit jeher hat die Hauptschule der engen Zusammenhang zwischen Mathematik und
Realitat als ihre besondere Aufgabe betrachtet; Sachrechnen war stets eine ihrer
Domanen. Allerdings geniigen auch heute noch Lehrpléne und Unterrichiswerke dem
darmit verbundenen Anspruch nur unvollkommen, Themen und Aufgabenstellungen aus
© Anwendungsgebieten der Mathematik wirken nicht sélten antiquiert und konstruiert.
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ntiquiert, weil sie die birgerliche Welt vergangener Jahrzehnte widerspiegeln, also
en Informationen und interessen des heute aufwachsenden Menschen nicht enispre-
hen; konstruiert, weil sie nicht etwa tatsachliche Fragestellungen aus der Praxis
ieten, sondern auf unmittelbare "Anwendung" der erlernten Regeln hin angelegt
ind.

lieses Verstindnis von Anwendung findet sich auch heute noch in den Stochastik-
.apitein mancher Hauptschulbiicher, die in ihrer Konzeption mehr formaimathemati-
chen Strukturen verpflichtet sind als den Erkenntnisinteressen und —méjgl_ichkeifen
ss Hauptschiilers. Mit der Aufnahme eines Gurriculums "Stochastik" kann hingegen
in wertvoller Beitrag zur Realisierung der ureigensten Ziele der Hauptschule gelei-
tet werden, wenn die Eigenheiten des stochastischen Denkens beriicksichtigt werden
nd Anwendungen nicht nur eine Aiibifunktion ibernehmen. DaB dies bisher nicht
enligend geschehen ist, gab den AnlaB zur Entwicklung dieses unseres Curriculums.

lie wahrend seiner Erprobung gemachten Erfahrungen zerstreuen die Befiirchtungen,
aB der Hauptschiiler von Interesse und Leistungsfahigkeit her Uberfordert sein
énnte. Ganz im Gegenteil: So groBe Anforderungen ein umfassender Erwerb stecha-
tischer Methoden stellt, sc einfach und naheliegend und dennpch relevant sind die
infdnge, um die aliein es sich in der Hauptschule handelt. Rechentechnisch ist
igentlich "nur" die Vertrautheit mit Bruch— und Dezjmalzahlen vannéten, Nebenbei:
bie Stochastik ist einer der ganz wenigen Beéreiche, in denen auBerhalb der Schule
it Briichen gerechnet, in denen also Bruchrechnung tatséichlich angewendet wird.

Yie Stochastik bietet demnach eine ausgezeichnete Gelegenheit fir einen Neubeginn,
i dem leistungsschwéchere Schiier nicht sofort durch ihre Licken aus frither be-
andelten Bereichen benachteiligt sind. Solche Zasuren sind gerade in der Hauptschu-
e von eminenter psychclogischer Bedeutung. DaB sich mit solch minimalen inhaltli-
then Voraussetzungen und im Curriculum mif rejativ wenigen Begriffen und Methoden
iin interessantes, nichttriviales Anwendungsfeld erschlieBt, ist umso erfreulicher.

ichlieBlich lassen sich stochastische Fragen zumindest im fir die Hauptschule rele-
anten Bereich auf allen drei Reprasentationsebenen angehen:

naktiv: konkret-handelnd (z.B. beimi Durchflhren von Zufatlsexperimenten und
_ beim Sammeln von Daten)
honisch: anschaulich-zeichnerisch (z.8. beim Anlegen von Graphiken und Baum-

diagrammen )

ymbolisch: umgangssprachlich-fachsprachiich-fachmethodisch (2.B..beim Bestim-
men von Haufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten)

da im Unterricht durchgehend alle drei Ebenen benutzt werden, hat der Schiller die
Adglichkeit, in der inm jeweils gem#Ben Fbene zur Formulierung und Lésung des an-
itehenden Problems beizutragen. So ergeben sich vielféltige Méglichkeiten zu offenem
ind differenzierendem Unterrichten, '

3.7 Leitprinzipien und Leitziele des Curriculums

.ediprinzipien

I. Die Diskrepanz zwischen fortgesetztem und intensivern Gebrauch stochastischer
Methoden in nahezu allen Bereichen und Disziplinen einerseits und vdlliger Un-
kenntnis dieser Mittel in weiten Teilen der Beviikerung andrerseits muB abgebaut
werden. Die einfachsten dieser Methoden zdhlen heute zu den elementaren Kul-
turtechniken und missen demgem#B zur Basisausstattung eines jeden Menschen ge-
héren. '

2. Das Curriculum beschrankt sich nicht auf Glicksspiele (Wiirfelbudenmathematik!},

sondern greift praxjsrelevante gachverhalte auf. Gliicksspiele werden auf der Mo-

deliebene singesetzt; ihr motivierender Charakter wird genutzt. Damit wird auch

den gegenwértigen Interessen der Schiiler Rechnung getragen. Die Anwendungssitu-
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ationen der Stochastik stehen zu anderen Schulfachern und Disziplinen in viei- :
faltiger Beziehung und greifen auch Probleme des spiteren Berufslebens der Schi-

ler auf.

1. Wie in der stochastischen Praxis solten auch im Unterricht wahrscheinlichkeits-
theoretische und statistische Betrachtungen mdglichst frih, moglichst oft und
méglichst intensiv miteinander verschrinkt werden.

4. Die o.a. didaktisch-methodischen Vorziige der elementaren Stochastik missen ent-
schiossen genutzt werden: stdndige Prdsenz sé@mtlicher Reprasentationsebenen, Er-
werb méglichst vieler Methoden und Einsichten durch méglichst wenige Begriffe
und Symbolée. Insbesondere soll (nach entsprechend negativen Erfahrungen bei Pi-
lot-Erprobungen) der Ersignisbegriff und damit das Arbeiten mit Mengen vermie-
den werden.

5. Die Sequenzierung der ausgew&hlten stochastischen Phanomene und Methoden soll
genetisch erfolgen, d.h. vom prebabilistischen Vorverstdndnis der Schiller ausgehen t
und falsche Priméarintuitionen abbauen, problem- statt wissenschaftszentriert sein, :
die zentralen Einsichten spiralig erarbeiten, und nicht auf den bloBen Erwerb von
Wissen, sondern auf das Erarbeitén und Weiterentwickeln stochastischer Strate-

gien hin angelegt sein.

6. Auf auBsre Differenzierung sollte verzichtet werden. Nach Schaffen einer gemein-
samen Basis in den Klassen 7 und 8 ist in der Klasse 9 allerdings eine Speziali-
sierung-bzw. Aufteilung in Projekigruppen je nach Leistung und Neigung méglich.

Leitziele
Als Fundamentalziel des Curriculums sehen wir an:

Abbau irrationaler Verhaltensweisen in stochastischen Situaticnen und Aufbau eines
ratianalen, zielgerichteten Verhaltens einschlieBlich der dazu erforderfichen Hand-
lungskompetenzen

Dazu gehéren folgendé Richtziele:

1. eine stochastische Situation erkennen kdnnen

2. diestochastischen Bestandieile eines der Situatjon immanenten Problems igolieren
und analysieren kiinnen

3. durch stochastische Verfahren und Schlisse zusatzliche informationen gewinhen
kénnen ‘

4. das Problem durch stochastische Methoden Isen kénnen

5. sich gem#B den vorliegenden Daten, gewonnenen Informationen und errechneten

Lésungen in der stochastischen Situation verantwortungsbewuBt und kompetent
verhalten kénnen

Noch einmal ist zu betonen, daB auch und gerade der Hauptschiler Gber sckche Fé-
higkeiten verfiigen muB. Ohne sie l&uft er Gefahr, sich in vielen Situationen zu scha-
den oder aber von jenen Interessenverbdnden manipuliert zu werden, die ihm das Han-
tieren mit diesen Techniken abnehmen und ihn dabei mit geschickt zubereiteten Er~
gebnissen lberfahren. Deshalb gehért zu den Richtzielen auch:

6. den Gebrauch stochastischer Methoden durch andere sowie die dort erhaitenen Er-
gebnisse kritisch Gberprifen kinnen

Um welche. Methoden geht es hierbei ?

— Ubliche MaBnahmen der Beschreibenden Statistik
{(Gewinn, Darstellung und Aufbereitung von Daten; Mittel- und Streuwerte}

- Elementare Verfahren der Wahrscheinlichkeitsrechnung
(statistische und klassische Ermittlung von Wahrscheinlichkeiten; Berechnung weite-
rer Wahrscheinlichkeiten mit elementaren Regeln der Wahrscheinfichkeitstheorie;
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Bestimmung charakteristischer Werte von wichtigen Verteilungen}

Schilsse aus stochastischen Infermationen und Interpretationen stochastischer Re-

sultate.

8 Beitrag der Stochastik zu den Gesamtzielen des Mathematikunterrichts

Jurde bisher fast nur von der Bedeufung her argumentiert, welche die Stochastik in
er uns umgebenden Welt einnimmt, so ist nicht 7u Ubersehen, daB auch der Mathe-

iatikunterricht selbst, seine Ziele, Methoden und Formen durch die Aufnahme eines
tochastik-Curriculums erheblich gewinnen kdnnen. Dies sei beispielhaft am Beitrag

es Stochastik—Unterrichts zu drei kognitiven Grundstrategien gezeigt, denen sich der
lathematikunterricht aller Schulformen und Schuljahre verpflichtet weib.

‘on Schitfer sobl Lernen, zt wigumentiesen.

ich an Tatsachen halten, an Daten orientieren; Daten auswihlen, auswerten und
trukturieren; Argumente durch Daten stiitzen bzw. widerlegen; im Bereich zwischen
sicher” und "unméglich" argumentieren; Chancen, Entwicklungen, Tendenzen kalku-
ieren; die Wahrscheinlichkeit des Zutreffens von Behauptungen einschatzen; Fehler

srmitteln; Hypothesen prifen

ler Schiifer soll Lernen, adch kreativ zu verhalfen.

gegebenen Daten neue Daten ermittein; geeig-
astische Situation erkennen; stechastische
Vermutungen und Hypothesen aufstellen

ich geeignete Daten beschaffen; aus
ete Veranschaulichungen wahten; eine stoch
ind deterministische Methoden kombinieren;

ler Schiiler soff Lernen, Situationen zu mathematisdenen.

reiben, veranschaulichen und analysieren; das sie
wickeln; die modellimmanenten Methoden
der Situation interpretieren; die solchermas-
werten; untersuchen, was das Modell

sine stochastische Situation besch
wufschiieBende mathematische Modell ent
jebrauchen; die erhaltenen Ergebnisse in
;en erhaltenen Lésungen kontrollieren und be
eistet und was es nicht leisten kann

leugnende Schwiche des kiassischen Mathematikunter-
Sicht, Mathematik habe es immer mit eindeutigen Situa-
tionen und vollstandig bestimmten Struktures zu tun, denen mit eindeutigen Mitteln
sindeutige und sichere Konsequenzen zU entnehmen wiaren, Mathematik sei also wert-
ios und unbrauchbar im Bereich der Unsicherheit und des Zufalls.

aB dort, wo Uber das Finzelereignis nichts 3iche-
h Feststellungen {iber viele solcher Ereignisse
ner das Einzelereignis magtich sind, und
gegebenen Situation zweckmiBig

nsgesamt wird eine nicht zu
sichts abgebaut: die falsche

Vielmehr ergibt sich die Einsicht, d
res gesagt werden kann, vielfach noc
und dadurch Wahrscheinlichkeitsaussagen 4]
daB solche Resultate oft gemligen, um sich in der
zu verhalten.
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i. CURRICULUM "STOCHASTIK 7"

i.1 Vorbemerkungen

Jas Curricuium STOCHASTIK 7 (= Teilcurriculum "Stochastik in der Hauptschulklas—
se 7") ist in vier Phasen gegliedert, weiche je mehrere Unterrichtsstunden umfassen.

Mir empfehien, zwischen 3. Phase und 4. Phase ein tradi_tionelles Kapite! der Haupt-
schulmathematik in Klasse 7 einzuschieben, also STOCHASTIK 7 in zwei zeitlich ge-
trennten Abschnitten zu unterrichten. . '

Jie Feinseguenzierung des Unterrichts innerhalb der Phasen bleibt weitgehend dem

_ehrer Oberlassen (zur Begrindung s. Unterkapitel 1.3). Allerdings erhalt der Lehrer
Jafir und fir seine unmitteibare Unterrichtsvorbereitung zahlreiche Anregungen und
Hilfen; dabei gehen insbesondere die wahrend der Erprebungen gemachten Erfahrun-

jen ein.

Jede Phase ist gegliedert in:
Didaktische Begrindung

Hier wird auf die Funktion der jeweiligen Phase irn Jahrescurriculum und im gesam-
ten Lehrgang eingegangen. Dies geschieht, um ein Auseinanderfallen in relativ selb-
stiandige Teilkapitel zu vermeiden und um das je Wesentliche einer Phase zu beto~

nen.

Zieke

Die Ziele liefern eine Beschreibung des gewlinschten Endverhaltens nach Durchlaufen
der Phase. Sie steilen eine phasen— und inhaltsbezogene Konkretisierung der 0.a. Ge-

neralziele dar.

Allerdings ist nicht zu vertreten, daB der gesamte Unterricht auf das Erreichen die-
ser Ziele hin ausgerichtet wird (s.u.).Vor allem in der ersien Phase ist auch darauf
zu achten, daB die Schiler fir das neue Gebiet interessiert und motiviert werden

(affektives Ziel).

Inhalte

Je naéh Zielsetzung und Stelfung der Phase ist der Unterrichtsstoff festgelegt {Pha-
se 1) oder es werden lediglich Verschldge unterbreitet (z.B. fiir die Zufallsexperimen-

te in Phase 2).
Falls die Inhalte ais Vbekannt vorausgesetzt werden dirfen, sind sie hier nur skizziert.

Methoden und Medien

Die Planungsgruppe meinte, daB dig erprobenden Lehrer zur Ausgestaltung dieser Di-
mension von Ausbildung und Erfahrung her in bescnderem MaBe bereit und fdhig
sind. Dies hat sich bei der Erprobung voll bestatigt.

So gehen viele der methodischen Hinweise und Medienangebote auf die Feinplanungen
und Unterrichtserfahrungen der itehrer zuriick. -
Typische Aufgaben und Testifems

Traditionelle Kapitel der Schulmathematik haben einen "Hof" klassischer Aufgaben
um sich, die dem Lehrer bekannt und verfigbar sind.

Neuere Kapitel missen den (jahrzehntelangen) ProzeB der Generierung eines Aufgaben-
stammes erst durchlaufen. Dies ist Chance und Risiko zugleich: Chance, weil die Ge-
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fahr des Tradierens Uberholter Aufgabensteliungen und des bloBen Aneinanderreihens
bzw. Verseibstandigens von Aufgaben {statt zielbezogenen, von Leitideen geprdgten

Arbeitens an tragenden Problemen) einstweilen nicht gegeben ist; Risiko, weil Moti-
vation, Schwierigkeitsgrad, Wirklichkeitsnahe, wechselseitige Verflochienheit der Auf-
gaben sich erst noch herausstellen miissen. i

Die jeder Phase beigegebene Aufgabensammiung ist daher nicht so sehr als Reser-

voir fir den Lehrer oder gar als roter Faden fur den Unterricht anzusehen, sondern
eher als Hilfe fir die Konstrukticn eigener Ubungen. Sofern dabei statistisches Ma-
terial verwendet wird, ist unbedingt auf Aktualitdt zu achten {wir haben in unserer
Sammlung bewuBt die seinerzeit aktuellen Daten nicht mehr ergénzt bzw. abgeén-

dert).-

AbschlieBend sei vermerkt, daB die angegebere Grobsegquenzierung weder systemdorien-
tiert {d.h. an der fachwissenschaftlichen Dedukiion stochastischer Begriffe und Me-
thoden ausgerichtet) noch durchgingig lernzielarientiert (d.h. der Hierarchie stocha-
stischer Ziele vom Fundamentalziel (s.Unterkapitel 2.7) bis hin zum operationalisier—
ten Feinziel verpflichtet), sondern problem- und adressatencrientiert (genetisch} ver-
genommen wurde. Diese Grundsatzentscheidung sollte auch fir die Feinsequenzierung
beibehalten werden,

Zedtbedand

Die Angaben sind als ungefahre Richtwerte zu verstehen.

Schutbiichen

Es wird auf einschldgige Passagen in geeigneten Schulbiichern verwiesen, wobei insbe-
sondere die dortigen Medien und Aufgaben sowie variierte bzw. alternative Sequenzie-
rungen interessieren.

3.2 1.Phase: KONFRONTATION MIT DEM GALTON-BRETT

Vidaktische Begnrilndung

Das Galton-Brett liefert eine in bezug auf das Fundamentalziel und die zugehdrigen
Richtziele (s.Unterkapitel 2.7) exemplarische Situation. Insbesondere ermdglicht es
den Abbau unzutreffender Priméirintuitionen (z.B. Determiniertheii bzw. BeeinfiuBbar-
keit der Versuche, Existenz ausgezeichneter Wege, Abhangigkeit aufeinandesfolgender
Ergebnisse}. £s motiviert die Schiller durch die den Versuchen immanente Dynamik
sowie durch das Auftreten eines unerwarteten und nicht einfach zu durchschauenden
Phanomens (Mitteribevorzugung). SchlieBlich fihrt es schon zu Beginn des stochasti-
schen Lehrgangs und auf enaktiver Ebene zu dem zentralen Begriff der Verteilung.

Zieke
1. Versuche am Gatton-Brett durchfilhren sowje den Verlauf und das Ergebnis sol-

cher Versuche beschreiben kénnen

2. erldutern konnen, wieso das Ergebnis eines Versuches nicht verausgesagt werden
kann (dh. vom Zufall abh&ngt)

3. die Anzahlen des Eintretens der einzelnen Ergebnisse feststellen und miteinander
vergleichen kénnen

4. das Problem der "Bevorzugung der Mitte" erkennen und formulieren kénnen

5. Scheinargumente zur"BegrUndung der Mittenbevorzugung zuriickweisen kdnnen
Hinweis:

Die hier geforderte Beschreibung (Ziel 1) und.Erlduterung (Ziel 2} darf nicht Gber-
interpretiert werden, sondern ist als naive umgangssprachliche Skizzierung des Zu-
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falisexperimentes germeint. Dazu solite es der Lehrer den Schilern ermdglichen, die
3egriffe "Versuch", "Ergebnis" und nzufall" durch imitationsiernen zu Ubernehmen.

[nhatte

Das Experiment "Lauf einer Kugel dber das Galion-Brett" wird vorgestellt. Es wird
feutlich, daB dieser Lauf und mithin auch das schlieBiich erreichte Késtchen vom Zu-
fall abh@ngen. Umso mehr iberrascht die offensichtiiche Bevorzugung der mittleren

Kastchen.
Welches sind die Grande 7

Zrste Erklarungsversuche deterministischer Art werden diskriminiert.

Wethoden und Medien

Ein Galton-Brett mit verstellbarer Zapfenreihenzahl ist unbedingt erforderlich (Bino-
stat; Lehrmittelverlag Késter, Minchen; Best.—Nr. IP 119%. Oder: Galton-Brett; Lehr-
mittelfirma RATEC, Frankfurt/Main; Best.-Nr. 8.3761).

Wer es selbst herstelten méchte, nimmt
am besten sechseckige Muttern, die auf
Jon hinten eingebohrte Schrauben ge-
dreht werden (Fig.1). Die Breite der
Zwischenriaume sollfe den Kugeldurch-
messer kaum (bertreffen, um ein
Durchfallen der Kugel zu vermeiden.
Weniger geeignet, weil meist nicht ge-
nau genug, sind einfache Nageimedelle.
Daher soliten Schiller fir den Bau eige-
ner Galton-Bretter zwar gelobt, aber
hicht dazu aufgefordert werden.

Die den Zielen der Einstiegsstunde an-
gemessene Unterrichtsform ist zweifel-
los das offene Gesprach.

Vorschlag: Der Lehrer zeigt das auf
mindestens 5 Zapfenreihen {d.h. auf 6
magliche Ergebnisse) eingestellte Gal-
ton_Brett kurz vor und fragt: "Was passiert mit einer Kugel, die ich hier oben ein-
werfe 7" "Warum 2?7

Diese beiden Fragen werden nach jedem der 10 ersten Versuche wiederhoit. Es hat
sich gezeigt, dafi dabei recht unterschiedliche Vortheorien und Schlilsse auftauchen,
die meist deterministischer, manchmal aber auch magisch-anthropomorpher Natur

sind und deshalb durch das weitere Verhalten der Kugel nicht best3tigt werden;z.B.:

— Die Kugel fallt in die Mitte, weil sie dies auch auf einer schiefen Ebene ohne
Zapfen tun wirde (falscher AnalogieschluB oder aber Annahme eines Kugel"wil-

lens" ).

Die Kugel fallt in die Mitte, weil dies der kiirzeste Weg ist {durch Nachmessen

oder Nachdenken leicht zu widerlegen). .

- Die Kugel fallt in ein Késtchen ganz am Rande, weil sie dorthin einen knickfreien
Weg hat ( falscher AnalogieschiuB).

- Die Kugel fallt in ein noch nicht besetztes Kastchen, weil sie kein Kéastchen be-
vorzugt (falsche Annahme vom “gerechten Zufall"}.

- Die Kugel fdllt nach links {in die Mitte, nach rechts), wenn man sie oben rechts
{in der Mitte, links) einwirft (falsche Annabme der Manipulierbarkeit).

Am Ende der Stunde sollten sich alle Schiler davon Uberzeugt haben, daB der Lauf
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der Kugel nicht verauszubestimmen ist und daher vom Zufall abh&ngt. Der L.ehrer
wird die Diskussion nur insoweit beeinfluBen, als dies zum Erreichen der Ziele 1 und
2 erforderlich ist. Dazu gehdirt allerdings, daB er Gegenargumente bereit hélt, falls
sich eine der o.a. Scheinbegrindungen in der Klasse durchzusetzen beginnt.

Die zweite Stunde kann man mit einem interessanten Spiel einleiten. Jeder Schiler
darf sich ein Fach wahlen. Es gewinnen digjenigen, in deren Fach die meisten Kugeln
rellen. Dabei wird man- jeweils nach den Grinden der Wah!l fragen.

Im Verlaufe des Spiels schilt sich die Mittenbevorzugung heraus. Mit wachsender
Versuchezahl wird sie immer deutlicher. Wie kommt sie zustande ?

ErfahrungsgemaB bieten die Schiller zunichst die Erdanziehung an: Sie zieht die Ku-
gel in die Mitte. -

Diese deterministische Begriindung kann auf zweifache Weise widerfegt werden:

- durch genaues Studium eines Kugelweges
Offensichtlich trifft die Kugel jeden Zapfen, bei dem sie ankommt, genau in der
Mitte. Dort bevorzugt die Erdanziehung aber keine der bgiden "Zapfenflanken! .

~ durch eine theoretische tiberlegung
Die Erdanziehung ist immer gleich groB und gleich gerichtet. Alsc muBten alie Ku-
geln in die Mitte fallen; das Fallen der Kugeln wére gar kein Zufallsexperiment.

Normalerweise bleibt das Probtem der Mittenbevorzugung in dieser Stunde noch unge-

fost.
Zeithedang
2 Stunden -

Hinweise: )
Der Einstiegscharakter dieser Phase hat zur Folge, daB hier weder auf Schulblcher
verwiesen noch eine Aufgabensammlung beigegeben werden kann.

Die nun folgenden Phasen 2 und 3 sind austauschbar. Der Lehrer ist gut beraten,
wenn er seine diesbeziigliche Entscheidung daven abhéngig macht, wie weit die Schi-
ler beim o.a. Andiskutieren des Preblems der Mittenbevorzugung brauchbare Losungs-
ideen entwickeln (falls ja: 3.Phase, falls nein: 2.Phase) oder zumindest von diesem
Problem so fasziniert sind, daB sie es nicht verlassen wollen. Bei der Erprobung haben
sich beide Wege als gangbar erwiesen.

Méglich ist auch, daB das Problem der Mittenbevorzugung zuerst in einer anderen Si-
tuation, etwa bei der Augensumme  des Doppelwlrfels gelést wird; dies hatte zur
Folge, da man dann mit der gleiches Strategie das Galton-Brett untersucht, also die
3. Phase in die 2. Phase integriert.

33 2Phase: ANDERE STOCHASTISCHE GERATE UND SITUATIONEN

Didakiische Begrilndung

In dieser Phase scli erreichi werden, daf der Schiller von der Haufigkeit und Aktua-
litat stochastischer Phinomene Uberzeugt wird. Damit soil er eine erste Antwort er-
halten auf seine angesichts des Galton-Brettes womdglich ge&uBerie Frage, wozu man
dies brauche. ) .

Die jeweils auftretenden Ergebnisse und ihre Anzahlen {absoluten Haufigkeiten) sind

graphisch festzuhalten, da die enakiive Représentation der Hiufigkeitsverteilung im
Unterschied zum Galton-Brett nicht mehr unmitielbar gegeben ist.

Die unterschiedlichen Verteilungstypen {z.B. Gleichverteiiung bei Wirfel, Minze und
(scheinbar) Geburt; Mittenbevorzugung bei der Augensumme des Doppelwirfels, bei
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den Noten, bei der wiederholten Massung desselben Objekts; tIngleichverteilung beim
FeiBnagel, bei den Verkehrsteilnehmern; mehrgipflige Verteitung beim Busverkehr,
bei der Energieabnahme) lassen das in der 1. Phase aufgeworfene Problem im gréBe-
reén Ranmen erscheinen und konturieren es darin umso schdrfer: Wahrend die Bevor-
zugungen bei Massenerscheinuagen durchwey erkiérbar, ja nichi seifen beabsichtigt
sind, verstoBen Augensumme beim Doppetwirfel unid Kastchennummer beim Galton-
Brett offensichtlich gegen die Varsteliung vomn "gerechlen Zufall". Woran liegt das 7

Die Vielzahl der Situationen, insbesondere der Massenerscheinungen, erméglicht zudem
die notwendige Abkehr vom intuitiven Begriff des Zufalls als "Willkar", als "voilige
Regellosigkeit"; dies zugunsten einer Auffassung als subjektives Negat der Sicherheit:
Eine Situation (ein V_ersuch) hat fir die Person A einen zufdlligen Ausgang, wenn A
nicht alle sttuationsbestimmenden Faktoren und deren Zusammenwirken im konkreten
Falle kennt.

Ziete

1. Zufalis~ bzw. Massenerscheinungen aus der Umwelt nennen kénnen
2. solche Erscheinungen von deterministischen Erscheinungen unterscheiden kénnen

3. Anzahlen (Haufigkeiten) der einzeinen Ergebnisse &ines Zufalisexperimentes be-
stimmen kénnen
(Dazu gehdirt insbesondere auch das Aufstellen von Strichlisten und Héaufigkeitsta-

. belien.)
4.-Stabdiagramme (Haufigkeitsdiagramme) aufstellen, lesen und auswerten kénnen

5. durch Versuche feststetlen bzw. gegebenen Daten entnehmen kdnnen, ob bei Zu-
falis= bzw. Massenerscheinungen manche Ergebnisse gegeniber anderen bevorzugt
sind

6. die Notwendigkeit ven Datenklassen bei umfangreichem Datenmaterial erkennen
und gegebenenfalls solche Klassen sinhvoll bilden kdnnen

7

.

ein ungenaues bzw. verfdischtes Diagramm kritisieren und verbessern kdénnen
Inhatite

Es kdnnen etwa behandelt werden

- die méglichen Ergebnisse und deren Haufigkeit
beim Werfen eines Wirfels .
beim Werfen zweier Wirfel fir die Augensumme
beim Werfen zweier Wirfel fir den Augenunterschied
beim Werfen einer Miinze
beim Drehen eines Rouleiies
beim Werfen eines Reifinagels
beim Schreiben einer Klassenarbeit
beim Notieren des Typs eines Fahrzeugs an einer bestimmen Kreuzung
beim Notieren der Sthuhgié8e der Schiler einer Kiasse
beim Befragen von Passanten nach ihrem Hobby
peim Messen der Kérperlange (des K&rpergewichts) der Schiler einer Klasse
beim Messen der Laénge des Schuisaales durch jeden Schiler einer Klasse
(nach geeignetem Zusammenfassen)

_ die Intensitat des StraBenverkehrs (der Energieabnahme, des Wasserverbrauchs) zu
verschiedenen Tageszeiten im Schulert

_ die Arbeitslosenhzahl (im Schulert, im Bundesland, in der Bundesrepublik)
- das Klimadiagramm eines schulnahen Ortes
_ der Absatz der bekanntesten Automarken im letzten Jahr

sowie entsprechende Angaben und Diagramme in den Massenmedien.
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Hinweis:

Die Berlicksichtigung von Medien und Situationen mit Glicksspielcharakter ist haufig
dem Vorwurf ausgesetzt, sie verhindere die Einsicht in die enorme praktische Be-
deutung der Stochastik. Dem ist entgegenzuhalten, daf solche Experimente ver-
gleichsweise einfach durchzufihren und feicht zu anaiysieren sind. Hinzu kommt, daB
komplexere und wichtigere stochastische Phinomene durch sie gedeutet und erklart
{simiiliert) werden kénnen. Und damit: DaB die o.a. Ausweitung des miigebrachten
Zufallsbegriffs sukzessive geschehen kann.

Es ist daher nicht verwunderlich, dal Gliicksspielexperimente zundchst noch dominie-
ren und erst allmahlich (Klassen 8 und 9} zuriicktreten. Selbstverstdndlich missen
aber auch schon in Klasse 7 echte Anwendungen auftreten. )

Methoden und Medien

Die Schiller soliten Gelegenheit haben, maglichst .viele Zufallsexperimente bzw. Mas-
senphianomene selbst zu nennen bzw. zu finden. Dies gilt vor allem fur den Bersich
der Glicksspiele und fir Haufigkeitsdiagramme in den Massenmedien. Wichtig sing
auch eigene Datenerhebungen, etwa im Zusammenhang mit Befragungen. Solche Ak-
tivitaten férdern erfahrungsgemdB die stochastische Sensibilitat und erhéhen die Mo-
tivation; sie legen zudem die gemeinsame Struktur aller Zufallsexperimente frei.

Der Lehrer wird sich darauf beschrinken, Beispiele aus solchen Gebieten beizusteu-
ern, die den Schilern zwar bekannt, aber von ihnen bisher nicht beachtet worden
sind.

Eine -ausgezeichnete und aktuelle Datenquelle ist das in regelm#Bigen Absténden er—
scheinende Statistische Jahrbuch der Bundestepublik Deutschland (Stuttgart: Kohlham-
mer) sowie im Landesbersich der atljdhrliche Bericht des zustandigen Statistischen
Landesamtes. Gute Dienste leisten auch der alljghrlich erscheinende Fischer-Weltal-
manach (Frankfuri: Fischer) und die Begleitschrift Statistik 77 zum DIERCKE Welt-
atlas (Braunschweig: Westermann) .

Die o.a. Beispiele sind lediglich als AnstiBe zu versiehen. Auch die Anzahl der Bei-
spiele kann nicht vorgegeben werden, sondern hingt von der Intensitat ab, mit der

. die Daten und Diagramme diskutiert und eventuell auch schon auf ihren Nutzen hin
befragt werden. Bei einigen Béispielen mag die bloBe Anflhrung genligen; andere
lohnen eine intensive Auseinandersetzung.

Es solite deutlich werden, daB zu einem Zufallsexperiment meist mehrere Méglich-
keiten existieren, Art und Anzahl der Ergebnisse festzusetzen, und dafl eine diesbe-
zéigliche Wahl in erster Linie von den Interessen des Experimentators abhangt. Beim
"Mensch-argere-dich-nicht"-Spiel etwa interessiert am Anfang die Verteilung " 6 -
nicht 6 ", am Ende " hineinkommen - nicht hineinkormmen ' , zwischendurch * Geg-
ner rauswerfen - nicht rauswerfen " usw.

Der atimahliche Ubergang von Zufallserscheinungen (i.e.8.) zu Massenerscheinungen
muB so behutsam geschehen, dafB der gemeinsame Kern {mehrere mdgliche Ergebnis-
se, deren Eintreten nicht einzeln prognostizierbar ist) zutage tritt.

Wihrend das Nenren und erste Werten einschlagiger Beispiele im Unterrichtsgesprich
erfolgen sollte, kann man das Sammeln zugehériger Daten an einzelne Gruppen ver-

geben, die zeitlich paraltel (bei einigen Experimenten notwendigerweise auch auBer—

halb der Schule) arbeiten und ihre Resultate nacheinander im Plenum vorstellen, wo-
bei besonderer Wert auf Art und AusmaB etwaiger Bevorzugungen gelegt wird.

Vor der Gruppenarbeit muB allerdings an mehreren Beispielen das korrekte und lber-
sichtliche Anlegen von Haufigkeitsdiagrammen erarbeitet werden. Die Erprobungen
haben gezeigt, daB daflir erhebliche Zeit investiert werden muB, weil diese Fertigkeit
in den meisten Fallen entgegen den Lehrplanen weder in der Grundschule noch in den
Klassen 5 und 6 angestrebt worden ist. Umso notwendiger ist ihr nachtraglicher Er-
werb, auch fiir andere Mathematik-Kapitel und Schulfacher,

Die Notwendigkeit der Klassenbildung ist an einem giinstigen Beispiel (etwa: Aiter
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der Schiler) sorgféltig zu begriinden: Uberall dort, wo fast jede Messung ein anderes
Ergebnis hat, wo also fast jedes Ergebnis nur einmal auftritt, hilft das Ubliche Dia-
gramm nicht weiter. Erst die Zusammenfassung benachbarter Ergebnisse liefert den

gewdnschien Aufsehlub.

Beispiel: tn den aus dem Erdkundeunterricht bekannten Klimadiagrammen werden die
Miederschlags- und Temperaturdaten auf Monate bezogen, weil die Darstellung in wo-
chentlichen oder gar in téglichen Abstdnden weder (bersichtlich noch hilfreich ware.

Die meisten Medien kdnnen von den Schiilern selbst beschafft bzw. hergestellt wer-
den. Erganzend sei auf das Labor zur Kombinatorik und Wahrscheinlichkeitsrechnung
(Stuttgart: Klett , Best.-Nr, 99 380, 280 DM) und auf den zugehdrigen, fir die Hand
des Schiilers gedachten Mini-Wahrscheinlichkeitskasten (Best.-Nr.: 70 999, 19,50 DM)
hingewiesen. :

Mit neuen Begriffen wird man in dieser Phase noch zuriickhalten, um den Weg zu den
stochastischen Phiénomenen und Grundeinsichten nicht unnétig zu erschweren. Ganz
allgemein sollte man einen Begriff dann einfilhren, wenn er geeignet ist, die Argu-
mentation zu vereinfachen und gleichzeitig zu prézisieren. Der Lehrer mag entschei-
den, ob dies bei seiner Klasse jetzt bereits fir das "Zufallsexperiment® zutrifft. Die
synonymen Begriffe "Anzahl" und "Haufigkeit" kdnnen direkt der Umgangssprache
entnommen werden und bediirfen daher keiner Refiexion. :

Eingedenk der Tatsache, daB der Verhaltnisbegriff zur Erfassung des Wahrscheinlich—
keitskonzepts vorausgesetzt werden muB (Phasen 3 und 4), nicht immer aber von der
Behandlung klassischer Themen (Prozentrechinung, SchluBrechnung) her bereits vor-
liegt, haben mehrere Lehrer bei der Erprobung in einigen Féllen neben den “Anzah-
len" auch die "Anteile" (relativen Haufigkeiten) der einzelnen Ergebnisse bestimmen
lassen. Wir stellen dies anhsim. Fir das Erreichen der Ziele dieser Phase ist der An-
teilbegriff sicher nicht erforderiich. Allerdings muB eingerdumt werden, daB bei
zahlreichen Listen und Diagrammen in unseren Medien mit relativen Haufigkeiten
{Prozentsdtzen) gearbeitet wird.

Typische Auggaben und Testitems
Aufgaben

Da Aufgaben zu Gliicksspielsituationen einfach zu konstruieren bzw. teicht zu finden
sind, stellen wir bevarzugt andere Situationen dar.
1. Welche Schulfacher sind in deiner Klasse am beliebtesten ?

2. Dieses Zahlen-Rouletie ist 200-mal gedreht worden.

Ergebnis Anzahl

4 100
7 45
11 20
13 27

Veranschauliche die Liste in einem Stabdiagramm.

3. Verschiedene Familien haben verschieden viele Kinder. Welche Kinderzahlen sind
méglich ? Wie kann man herauskriegen, welche Kinderzahlen oft, welche weniger
oft aufireten ? Warum ist es nicht richtig, wenn wir nur unsere eigenen Familien
betrachten 7 ’

4, Es soll eine Befragung durchgeflihrt werden, wie beliebt die einzelnen Arten von
Fernsehsendungen sind. Was muB man dabei als erstes tun ? Was muB man bei
der Befragung selbst beachten ?

5. Wann ist tagsiiber der StraBenverkehr am gréBten 7 Warum wohl 7
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6. Warum und fir wen ist es wichtig, weiche SchuhgréBen (Kérperlingen) am ver-
breitetsten sind ?

7. Hier siehst du die Tage, an denen der Blirgermsister im Jahr 1978 betagten Ju-
bilaren seiner Gemeinde einen Prasentkerb {liberreicht hat,

AR
25.1.
26.1.
30.1.

1.2,

8.2.

8.2,
21.2.
27.2.
20.3.

20.8. 27.5.
26.3. 29.5.
31.3. 5.6.

4.4, 9.6.
10.4. 17.8.
10.4. 22,8,
22.4. 22.6.

4.5, 20.7.
15.5. 29.7.
24,5, 1.8.°

6.8. 16.10.
10.8. 741,
24.8. 18.11.
258. 20.11.

2.9, 26.11.
15.9. 3.42.
19.9. 15.12.
22.9. 15.12.
24.9. 21.12
30.9. 28.12.

Wie viele Kérbe waren in jedem Monat zu lberreichen 7 Veranschauliche diese
Anzahlen .

8. Veranschauliche falgende Tabelle:

Jahr Anzahl der Arbeitslosen | Anzahl der offenen Stellen
1960 270 678 465 081 '
1962 154 523 573 843

1964 169 Q70 609 187

1966 161 059 539 752

1968 323 480 488 317

1970 148 346 794 817

1972 248 433 545 849

1974 - 582 481 315 375

1976 1 060 336 234 997

1978 082 927 - 245 543

 Was fallt dir auf ?

Woher bekommt man neusge Zahlen ?

9, Die 30 Schiller einer Klasse haben folgende Kérperléngen:

1,37
1,55
1,68
1,25
1,66

1,74 1,28 1,43
1,24 1,33 1,43
1,47 1,75 1,83
1,37 1,49 1,60
1,10 1,39 1,44

1,57 1,64
1,71 1,53
1,46 1,58
1,72 1,58
1,65 1,51

Fasse diese Zahien geeignet in Klassen zusammen und veranschauliche ihre Hau-

figkeit.

10. Erliutere folgende Darstellung. Was sagt sie aus ?

1950525456586062646668 707274

Trakioren
in 1000

11, Erlautere den Aitersaubau der Wohnbevolkerung in der Bundesrepublik Deutsch-
land (1977). Was f&llt dir besonders auf ?
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Altersaufbau der Wohnbevglkerung am 31. 12. 1977

Minnlich

Alter in Jahren

Weiblich

Altar in Jahren

a0
Gefallene des
1. Woltkriegs
2a
70
Getatlena des
2. Waitkriegs
Geburten-
60 ausfali Tm
1. Waltkrieg
s0 Geburten-
austatl
wihrend der
Wirtschafts-
krisa
193
a0 um 2
Geburtenausfall
Ende-des
30 2, Weltkriegs
20 MANNER -
UBERSCHUSS
19
1]

500

Statistisches Byndesamt 79 0242°

360

20
30
FRAUEN -
. UBERSCHUSS
70
Gebyrtan-
ausfall Tm
. 1. Weltkrisg 80
Ceburtan- 50
ausfall
withrend der
Wirtschafts-
krise
3
um 1932 20
. Geburtenausfall
Ende des

2. Weltkriegs 30

20

200 100 [ a 100 200 300 400 500
Tausend je Altgrslahr Tpusend j@ Altersjahr
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12. Erl&utere folgende Darsteliung.

{ rrriras

100 go— 7

7

7

Radfahrer

7 Y*-~—andere Personen

80 Gb— —

Fahrer und Mitfahrer

bei Kraftfahrzeugen

 60%H— =

4090 -

20— |

o LI | [T o

p FuBgénger

unter 6 6-10 10-15 15-18°

18-25

25-65 (iber 65

—Alter

Tote bei StraBenverkehrsunfailen nach Alter und Verkehrsbeteiligung (1972)

13. Kritisiere und verbessere diese
Darstellung.

WER VERDIENT AHM 6L ¢
Purchschnitis preis je Toune

Hineralolproduicte 1971
Cqeschidtvt)
e Fyrdeckosten — 4

Gewinn dee 4
glgesellschofien
Trawns pord 45
Abgoben aw o
Firderl awder 50

verarbrifuwngs . ¢

" Verteiluwg

Absmbeu an _— 460
dew Stoat

14. Was ist in dieser Darstellung

nicht bericksichtigt worden 7 o 20

00K,

Verbessere sie. 1890

1910

1925

1939

1950

1970

1975

[Tbis s000

SN 100000~ 500 0OD

=y ’
= so00-20000 = 20000=100 000
. iiber seoooo Einwohner

15. Wirf 100-mal eine Streichholzschachtel in die Luft und stelle jedesmal fest, auf
welche der drei verschieden groBen Flachen sie fallt. Wird eine der Flachen be-

vorzugt {benachteiligt) oder nicht ?

16. Wirf vier Minzen und stelle bei jedem Wurf fest, wie oft Wappen kommt.
Weiche Ergebnisse sind moglich- ? Welche kommen &fters vor als andere 7
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7. Erléutere folgende Darsteilung. Findest du sie gut ?
Wenn ja, warum ? Wenn nein, zeichne eine bessere Darstellung.

Deutsche sind Reise-W eltmeister

Reiseausgaben im Ausland 1379 in Mrd Dollar Trotz_steigender

. Heiz- und Benzin-
Bundas! lik kosten -~ das_ Rei-
Deutschiand sen lassen sich die
- Bundesbiirger
nicht verleiden, Tm
Gegenteil: Dank
allgemein gut ge-
fiillter Haushalts-
kassén, dié in den
letzten Jahren im-
mer mehr Spiel-
raum Hir Freizeit
und Urlaub gelas-
sen haben, ist das
Reisefieber sogar
noch gestiegen.
1979 gaben deut-
sche Touristen im
Aitsland rund 18
Milliarden Potlar
aus, gut ein Viertel
mehr als im Jahr
. zuvor. Damit sind.
die Bundeshiirger
das reiselustigste
Volk der westli-
chen Welt. Sie ran-
gieren weit vor
den Amerikanern,
die es lediglich auf
9,4 Milliarden Dol-
jar gebracht ha-
ben.

18. Warum sind in Saarbriicken nicht immer gieich viele Busse eingesetzt 2

Ommnibusse

A
%190 199

r18c 1 Einsatz der Busse der Saartal— AG 1978
=170
=160

150 t
# 140

140

120 | 122 —r u
L 120 s = . ng

- 110
L 100 P e
H:g r B2
L 70
L 60
- 50
40

12

4] |5
Uhreeit 6 7 B 9 10 1 12 18 14 15 % 17 18 1¢ 20 @21 22 23 24 1 2 3

CRORORO
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Testitems

1. Welche der folgenden Vorginge sind vom Zufall bestimmt ?
Morgen regnet es bei uns.
Mergen ist eine Sonnenfinsternis..
[z] Morgen werde ich meinem GroBvater begegnen.

2. Bei welchen der folgenden Zufallsexperimente sind manche Ergebnisse gegeniiber
anderen bevorzugt ?

Raten einer verdeckit aufgeschriebenen Ziffer
Werfen eines Wiirfels mit diesem Netz: HHEE

willkiirliches Herausgreifen eines Buc_h.stabens aus einem Text (etwa mit
einer Stecknadel)

3. Bei welchen der folgenden Zufallsexpérimente ist es sinnvoll und vorteilhaft, dle
Daten zu Klassen zusammenzufassen 7

Korpergewicht jedes Schillers eines Jahrgangs
E Lieblingsschlagersénger jedes Schillers eines Jahrgangs
@ Mathematiknote jedes Schillers eines Jahrgangs
leitbedanf
etwa 6-8 Stunden
Schulbiicher

B 5, S.114 - 116 - Stutigart: Klett

Die Welt der Zahl - Neu 6, $.86 - 96 - Hannover: Schroedel

Einfihrung in die Mathematik {Bigalke) 5, 5.16 - 19 - Frankfuri: Diesterweg
GAMMA (Hauptschule) 6 , $.90 - 95 - Stuttgart: Klett ’
Mathematik (Kahle;L&rcher) 5, 5183 - 188 - Braunschweig: Westermann
Mathematik (Hahn;Dzewas) 6, $.175 - 185 - Braunschweig: Westermann

Mathematik in der Sekundarstufe B 7, 5.119 - 124 - Disseldorf: Schulbuchverlag
Vieweg

PLUS 5, 5.108 - 111, 7, 8.60 - 63 - Paderborn: Schdningh
Treffpunkt Mathematik 5, S8 - 14 - Freiburg: Herder

34 3. Phase: LOSUNG DES AUFGEWORFENEN PROBLEMS AM GALTON-BRETT

Didaktische Begriindung

Der Wahrscheinlichkeitsbegriff soll im denkbar einfachsten Falle (Vertei-lung—; - 15)

naiv, d.h. ohne explizite Definition eingefiihrt und sofert im Problemkontext (multi-
plikatives und additives Bestimmen von Wahrscheinlichkeiten} eingeibt und vertieft
werden. !'m Vergleich mit den statistisch ermittelten relativen Haufigkeiten (Antei-
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n} wird sowohl sein thecretischer Charakter als auch der damit verbundene Nutzen
veniger Milhe, geringerer Zeitaufwand) deutlich. Ein scheinbar schwieriges Problem
lie Mittenbevorzugung) kann durch Einflihrung eines quantitativen Begriffs prazise
sfaBt und durch seine fortgesetzte Benutzung volistdndig geiBst werden. Somit ist
ese Phase exemplarisch fir das Bewdltigen von Situationen durch Mathematisierung.

& erlaubt - nach der Erweiterung des Problemkreises in der 2.Phase - eine Vertie-
ing der Argumentation; insbesondere macht sie erstmals auf den "stochastischen
egelkreis” aufmerksam, ohne daB dieser (jetzt schon} thematisiert werden muBte.

wahrscheinlichkeits- rechnen wahrscheinlichkeits—
theoretisches Problem L ‘theoretische Losung
model] lieren ' ' interpre| tieren
‘bewerten

Sachproblem Sachlésung

llerdings werden sofort auch - und dies darf als weiterer Vorteil gelten - die Gren-
an dieser Mathematisierung deutlich: Sie bringt keine sichere Aussage Uber das
achste Ergebnis, sondern lediglich eine Prognese "en gros" .

fele
mit Wahrscheinlichkeiten ausdricken kénnen, was an einem Zapfen des Galton-

Brettes geschieht

. die Wahrscheinlichkeit bestimmen kbnnen, mit der eine Kugel in ein bestimmtes
Kéastchen fallt )

erldutern kénnen, warum die mittleren Késtchen bevorzugt werden

das Zufallsexperiment mit Minzen simulieren kénnen

das Zufallsexperiment am zugeﬁ@irigen Wahrscheinlichkeitsabakus nachspielen kénnen

die errechneten Wahrscheinlichkeiten statistisch Uberprifen kdnnen

!, den Zusammenhang zwischen relativen Haufigkeiten {Anteilen) und Wahrscheintich-
keiten erldutern kdnnen
Hinweis: E
Spatestens hier muB also der Anteilbegriff eingesetzt, der Name "Anteil" benutzt
werden. Die Bezsichnung "relative Haufigkeit" sollte man vermeiden.

nhatte

Yie Lésung des aufgeworfenen Problems erfolgt durch seine Reduktion auf den ein-
achsten Fali (Fig.2). Am ersten Zapfen fallt etwa die Halfte aller Kugeln ins erste
ind die andere Halfte ins zweite Kastchen.

Jiese Erkenntnis sollte durch Symmetriebe-
‘rachtungen, durch Analogie {etwa zur Miin-

e} und statistisch (viele Versuche) gewon- 15 32.
ven werden. Das Ubereinstimmende Resul-

:at entspricht noch den Erwartungen der 1 1
ichiller: kein Késtchen wird bevorzugt. 2 3
Statt zu sagen: "Die Halfte aller Kugeln Fig.2

fallt ins erste {zweite} Kastchen," formu-
iieren wir, nun: "Die Wahrscheinlichkeit, daf die Kugel ins erste (zweite) Kastchen

Fallt, ist 5 .M
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Nun wird die ndchste Reihe betrachtet

(Fig.3}. Sie hat zwei Zapfen, an denen

das gleiche geschieht wie am ersien

Zapfen: Die Kugeln kommen lotrecht an 1
und verteilen sich gleichm&Big nach links 2
und rechts. Sowohl ins erste als auch

ing letzte Kastchen kommt damit die 1 @1 _@ 1
Hélfte der Halfte aller Kugeln, kurz: 2 2\/2 2
ein Viertel. Also muB die Halfte aller 1 5 M
Kugeln ins mittiere Késtchen gelangen. | a I 4 | a J
Hier wird erstmals die Mitte bevorzugt Fig.3

und man erkennt sofort auch den Grund:

Ins mittlere Kastchen flhren im Unterschied zu den Auferen Kastchen 2 Wege. Da
jeder der ‘4 Wege mit der gleichen Wahrscheinlichkeitz gegangen wird, bedeutet
"doppelte Wegezahl" auch "doppelte Wahrscheinlichkeit'" .

In gleicher Weise werden run die Wahrscheinlichkeiten fir die ndchsten Reihen (etwa
bis zur sechsten Reihe) errechnet (Fig.4) und jedesmal als voraussichtliche Anteile
interpretiert.

1 5 o 10 5 1
I I T I B
Fig.4

Als Kontrolle kann dabei dienen, daB die Summe der Wahrscheinlichkeiten {Anteile)
in derselben Reihe den Wert 1 (Gesamtanteil) haben muf. Falls dies die Schiiler
jetzt schoh wiinschen, mag auch jeweils eine statistische Kontrolle erfolgen (su.)-

Zwischen den errechneten Wahrscheinlichkeiten bestehen zahlreiche weitere Zusammen-
hinge. So verdoppeltsich die Nenner von Zeile zu Zeile (weil sich die Anzahl der
Wege jeweiis verdoppelt) und erweist sich jeder Zahler als die Summe der Zdhler der
schrig dariiberstehenden (ungekirzten) Wahrscheinlichkeiten (weil die Anzahl der We-
ge zu einem Zapfen gleich der Summe der Wegzahlen zu den beiden schrég dariiber
angebrachten Zapfen ist; denn bei ihrem Lauf zu diesem Zapfen muB die Kugel an
den beiden genannten Zapfen vorbei).

Die erhaltenen Resultate werden mit dem Wahrscheinlichkeitsabakus nachgespielt und
abgesichert; d.h. es werden Paare ideal gedachter Kugein (Plattchen) in Fig.4 sclange
obeneingegeben und gem&B den (statistisch interpretierten, indessen auf geringe An-
zahlen bezogenen)} Wahrscheiniichkeiten hinuntergespielt, bis alle Kugeln die letzte
Zeile erreicht haben.
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eispiel:

Eig.S

Jnten kommt alsoé-f- der eingegebenen Plattchen ins erste Kés{chen, kommenﬁ

1 5

ns zweite Kastchen, usw.

Yieser Wahrscheiniichkeitsabakus kann bald auch ohne Plattchen, also mit Zahlen wie
n Fig.5 gespielt werden und ist eine wichtige Vorstufe (und eénaktive Reprasenta-
ion) zu der in der nichsten Phase auftretenden Pfad regel. Deshalb solite man ihn in
lieser Phase auch dann benutzen, wenn er zum Verstdndnis der Wahrscheinlichkeiten
m Galton<Brett nicht unbedingt erforderlich ist.

3ibt man nun etwa 32 tatsdchliche Kigeln in ein tatsdchliches Galton-Brett, so ist
leren Verhalten "enttduschend" . Sie besetzen die K&stchen zwar nicht vdllig anders
ils berechnet, aber eben doch andefs, Im Rickgriff auf den ersten Zapfen wird
leutlich, daB die dortige Aussage (z:5) nur gift, falls viele Kugeln kommen. Da glei-
:hes auch fir die Zapfen in der Iegzgen Reihe gilt, missen oben sehr viele Kugeln
singegeben werden.

Schatzung: Geniigen zur Herstellung der Gieichverteilung an einem Zapfgn etwa 30
{ugeln, so mussen angesichts des 1.Zapfens in der 5.Reihe bereits 30727 = 480 Ku-

jeln oben eingegsben werden.)

dan wirft nun vor der Klasse geniigend viele Kugeln in das Galton-Brett ein und
rergleicht nach 50, 100, 150, 200, 250, ... Versuchen, Es ergibt sich eine deutliche
illmahliche Angleichung der erhaltenen Anteile an die errechneten Wahrscheinlich—
weiten. .

Yas Problem der Mittenbevorzugung ist damit geldst. Die Lé&sung erfolgte durch die
singefiihrten und die daraus sich ergebenden Wahrscheinlichkeiten; die Okonomie des
Arbeitens mit diesen Wahrscheinlichkeiten wird im Zusammenhang mit der statisti-
;chen Kontrolle bésonders deutlich. Nach Aufstellen der Primarwahrscheinlichkeiten
‘nd d.h. nach Bestimmen eines geeigneten Modelts) sind solche zeitraubenden GroB-
:xperimente vermeidbar: Sekundarwahrscheinlichkeiten sind {wie auch schon die Pri-
nirwahrscheinlichkeiten) Néherungswerte flr die bei soichen Experimenten sich all-
nahlich einstellenden relativen Haufigkeiten.

Dies kann béi'spielhaft auch noch an einem schiefgestellten Galltorb—Brett gezeigt wer-
ien, bei dem an jedem Zapfen die Trennwahrscheintichkeiten 5579 bestehen (Fig. 6).
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Fig.B
Beim Auftreten von Schwierigkeiten hilft wiederum der Abakus {(Fig.7).

Fig.7
Methoden und Medien

Die Erarbeitung der Vorginge am 1.Zapfen und die nHaive Einfilhrung des Wahr-
scheinlichkeitshegriffs erfolgt zweckmiBig im vom Lehrer geleiteten Unterrichtsge-
sprach. Auch die Wahrscheinlichkeiten hinter der 2.Zapfenreihe werden noch gemein-
sam gewonnen und gedeutei. Dann aber kdnnen die Schiiler von Zeile zu Zeile selb-
sténdiger "operieren", da die Strategien dieselben bleiben.

In der Tat ist das Multiplizieren von Wahrscheinlichkeiten ent]lang des Weges einer
Kugel nichts anderes als das Verketten von Bruchoperatoren = ; und die Wegepfeile
sind ohne weiteres als Operatorpfeile interpretierbar. Auch das Addieren von Wahr-
scheinlichkeiten bei Wegebiindelung macht vom Bilde her keine Schwierigkeiteri.
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s erweist sich als ginstig, wenn jeder Schiller die angestellten Uberlegungen und
jechnungen am eigenen Wahrscheinlichkeitsabakus re-enaktivieren und damit ab-
itiitzen kann. Der Lehrer sollte daher veranlassen, zuhause ein méglichst groBes
ixemplar des Abakus anzufertigen und mitzubringen.

3ald geniigen hierfir bloBe Zeichnungen von der Art der Fig.5 . Zur Einsicht in die
Jlmahiiché Anndherung der Anteile an die errechneten Wahrscheinlichkeiten verhilft

‘olgende Zusammenstellung:

K @stchennummer
1 2 3 4 5 6
‘l";":r:"::i“thei”' 45 0,03 240,16 U031 100,31 3520,16 250,03
?;tﬁug(&?:fh o5 = 0,06 S5-02 18032 Vo038 250,08 2= 0,04
s | o]

Die zum Vergleich erforderliche Umwandlung aller Briiche in Dezimalbriche macht
den Schillern erfahrungsgemiB erhebliche Schwierigkeiten. Hier bedarf es anfénglich
starkerer Lenkung des Lehrers; dabei leistet ein Taschenrechner gute Dienste.

Falls nicht jede Gruppe geniigend viele Versuche machen kann bzw. soll, wird man
Versuche aus verschiedenen Gruppen zusammenlegen; man muB dann jedoch auf die
Zulissigkeit dieser MaBnahme (Unabhéngigkeit der Versuche) eingehen.

Auch Schiiler ohne Galton-Brett kénnen sich am Sammeln von Daten beteiligen. Sie
brauchen die Zapfen lediglich zu simulieren, etwa durch gine Minze, bei der Wappen
Hpach links" und Zaht "nach rechts" bedsutet {oder umgekehrt}. Schittelt man 5 Min-
zen in der hohlen Doppelhand und formt daraus einen Turm, so entspricht seinen 5
Schichten ein Weg durch das Galton-Brett und man kann notieren:

W
e

Z -

® ®
z

® o ®
W
e # ® ©

W

I I 1 I I

Auch finfmaliges Werfen eines Wiirfels mit "gerade Zahl = links" und "ungerade
Zahl = rechts" (oder umgekehrt) ist maglich, allerdings umsténdlicher.

Man sollte diese Methode nicht als Notbehelf auffassen; das Simulieren stochasti-—
acher Situationen durch andere {und spater das Simulieren deterministischer durch
stochastische Situationen) ist ein zentrales stochastisches Verfahren.

Fig.8
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Hinweis:

Wege, die ins gleiche Késtchen fihren, unterscheiden sich nur in der Reihenfolge
der W und Z {bzw. "gerade” und "ungerade"}, nicht jedoch in deren Anzahl. Es ge-
nigt also, die Mnzen nach dem Schiitteln auf den Tisch zu legen und zu zéhlen:
fjegt n-mal Z oben, so fillt die Kugel in das {n+1)-te Késtchen.

Typische Aufgaben und Testifems
Aufgaben

1. Was geschieht an einem Zapfen des Galton-Brettes 7
2. Weshalb werden beim Galton-Breii die mittieren Kastchen bevorzugt ?

3. Wie viele Wege gibt es in das ...te Kdstchen unter der ...ten Zapfenreithe ?
Wie viele Wege gibt es Uberhaupt bis zu diéser Késtchenreihe 7

4. Was passiert mit ... Plattchen, die man in das gezeichnete Galton-Brett oben
eingibt ?

5. Warum verhalten sich tatsdchliche Kugeln meist anders als die Plattchen 7
Ganz anders ?

6. Wie kann mian mit einigen Miinzen den Lauf der Kugel Uber das Galton-Brett
nachspieten ? Geht das auch mit einem Wirfe! ?

7. Erldutere, was man meint, wenn man sagt: "Die Wahrschelnilchkelt,18aﬂ die Ku-
gel in das dritte Kastchen unter der funften Zapfenreihe féllt, ist F5 -

8. Was passiert, wenn man in ein Galton-Brett immer mehr Kugeln eingibt 7
9. Ein Galtor-Brett ist so gebaut, daB bei jedem Zapfen die ankoemmende Kugel
mit der Wahrscheinlichkeit % nach links und mit der Wahrscheinlichkeit % nach

rechts geht . Untersuche dieses Galton-Brett in gleicher Weise wie das Ubliche
Gerat.

10

Petra, Thomas und Jiirgen spielen "Werfen dreier Minzen". Jirgen gibt die Spiel-
regeln bekannt:

Petra gewinnt, wenn dreimal oder keinmai Wappen cben liegt.

Thomas gewinnt, wenn zweimal Wappen oben liegt.

Jirgen gewinnt, wenn einmal Wappen oben liegt.

Nach einigem Uberlegen sagt Petra, dieses Spiel sei unfair, und sie spiele des-
halb nicht mit.

Was meinst du dazu ?

Anleitung:
Stelle dir die Wahrscheinlichkeiten der maglichen Ergebnisse am Galton-Brett
vor.

11. Ein FuBballverein kampft gegen den Abstieg. Es stehen ngch vier Spiete aus, bei
denen der Gegner jedoch stets als gleichstark einzuschidtzen ist. Um dem Ab-
stieg zu entrinnen, muB der Verein mindestens 3 der 4 Spiele gewinnen.

Wie groB ist dafiir die Wahrscheinlichkeit ?

Anleitung:

Uberlege am Galton-Brett .
Hinweis:
Die ietzten beiden Aufgaben sind erste Versuche, das Galton-Brett zur Simulation
mehrstufiger Versuche zu benutzen, Sie kdnnen ungiinstigenfalls bis zur 4.Phase zu-
rickgestellt werden.
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lestitems
|. Die Wahrscheinlichkeit, daf bei einem Galton-Brett die Kugel in das
sweite Kdstchen unter der zweiten Zapfenreihe fallt, ist

zwelte Kastchen unter der dritten Zapfenreihe fatlt, ist

= m| = ot o

sweite Kastchen unter der vierten Zapfenreihe féllt, ist 5 -
2. Die Wahrscheinkichkeit, daB beim Werfen dreier Minzen

dreimal Wappen kommt, istl3 .

zweimal Wappen kommt, ist %

einma! Wappen kommt, ist 12

Teitbedarg

4-6 Stunden je nach der Intensitat, mit der die Operatordenkwelse vorliegt sowie der
sachgerechte Umgang mit Bruch- und Deziralzahlen {vor atlem das wechselseitige

Umwandeln) gesichert ist

Schufbiichen

Die Welt der Zahi - Meu 9, 8.50 - Hannover: Schroedel
PLUS 7, 5.80 - 81 - Paderborn: Schéningh

Hinweis:

Wir empfehlen, nach diesen drei Phasen eine Pause im stochastischen Lehrgang ein-
zulegen, die vierte und letzte Phase also erst spater {frihestens in einem Monat) zu
behandeln. Die Erprobungen haben ergeben, daB dér motivierende Novitatseffekt sto-
chastischer Inhalte bei kentinhuierlicher Durchnahme aller vier Phasen in der letzten
Phase splrbar nachldBt; und daB diese Ermildungserscheinungen nicht zufallig gerade
dann einsetzen, wenn die Anforderungen irn Zuge der Apalyse und Anwendung mehr-
stufiger Experimente ansteigen.

Ein traditionelles Intermezzo hingegen bringt einen zwsifachen belebenden Wechsel
der Sichtweisen und fithrt daher zu einer gréfieren Bereitschaft der Schiller zum Um-
gang mit komplexeren stochastischen Situationen.

3.5 4. Phase: BESTIMMEN VON WAHRSCHEINLICHKEITEN BEI EINFACHEN
ZUFALLSEXPERIMENTEN

Didaktische Begaiinding

In dieser Phase sollen die am Galton-Brett erworbenen Einsichten, insbesondere das
Wahrscheinlichkeitskonzept, auf andere Zufallsexperimente ausgeweitet und dadurch
gefestigt, vertieft und begrifflich fixiert werden. Hierbei werden erste Typisierungen
{Gleich- und Ungleichverteilungen, ein- und mehrstufige Experimente) und wichtige
Anwendungssituationen erschlossen.

Das Probiem der Mittenbevorzugung kann fir mehrere Zufallsexperimente durch das
Zusammenfassen urspriinglicher zu neuen Ergebnissen gekiart und dadurch zu einem
gewissen AbschluB gefihrt werden, chne daB der Ereignisbegriff oder gar der be-
kanntermaBen schwierige Begriff der Zufallsvariablen thematisiert werden mifte

(s. Leitprinzip 4 , S.20}.
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Lieke

1. die Wahrscheinlichkeit fiir jedes Ergebnis bei einem einfachen, einstufigen Zufalls—
experiment bestimmen kdnnen
1.1 durch Symmetriebetrachtungen (klassisch)
1.2 durch Erheben geeignet vieier Daten {statistisch)

2. erldutern kénnen, was man unter einem Zufalisexperiment; einem Versuch, einem
Ergebnis und seiner Wahrscheinlichkeit versteht ’

3. erlgutern kénnen, was man unter einem .Zufallsexperiment mit Gleichverteilung
versteht, und entsprechende Beispiele nennen kdnnen

4. die Wahrscheinlichkeit fiir jedes Ergebnis bei einem einfachen mehrstufigen Zu-
fallsexperiment bestimmen kdnnen

5. die Wahrscheinlichkeit flr ein "zusammengesetztes”" Ergebnis bei einem einfachen
mehrstufigen Zufallsexperiment bestimmen kénnen

6. die erworbenen Kenntnisse und Methoden in einfachen Umweltsituationen anwenden
kénnen

Hinwelse:

Diese Ziele weiser einen von 1 bis 6 ansteigenden Komplexitétsgrad auf. Inshesondere

die letzten drei Ziele haben im Unterricht zahlreicher Klassen erhebliche Schwierig—

keiten bereitet.

Dennoch solite man auf mehrstufige Experimente nicht verzichten, da mit ihnen eine

wichtige und nichttriviale Klasse von Situationen abgedeckt wird; bei ihrer Eliminie-

rung wiirde das Erreichen des Fundamentalziels (s. S.20} ernsthaft gefahrdet.

Bei Vorliegen ungiinstiger Verhdltnisse bzw. bei Zeitdruck empfehlen wir allerdings
den Verzicht auf Ziel 5 unhd eine entsprechende Reduzierung des Zieles 6.

Inhatie

Zu 1.

Die in der 3.Phase gewonnenen Einsichten werden (gegebenentalls nach kurzer Wie-
derhiolung} auf die einstufigen Experimente der 2.Phase {etwa: Wiirfel, Milnze, Reil}-
nage!, Geburt, Kinderzahl, Blutgruppe) angewandt und sodann auf neue Experimenté
(z.B. Urhe mit Ballen, Ziffernscheibe, Wiirfel anderer Form und Seiienzahl, Karten-
spiel, Lottozahlen {noch nicht: Lottozahlenreihe), Anzahl der Erbsen in einer Hilse,
Lebensalter) ausgedehnt.

Unabhéingig von der Art der Wahrscheinlichkeitsbestimmung {klassisch cder statistisch)
sollten erhaltene {und spédter auch: errechnete) Wahrscheinlichkeiten stets auch fre-
quentistisch interpretiert werden: als zu erwartende relative Haufigkeiten nach vielen
Versuchen.

Zu 4.

Auch hier setzt man bei den einschldgigen Beispielen der 2.Phase ein und fihrt sie
fort (Werfen zweier bzw. dreier Minzen, Drehen zweier oder mehrerer Ziffernschei-
ben, Ziehen von Béllen aus der gleichen Urne mit und ohne Zuriicklegen oder aus
verschiedenen Urnen). In diesem Zusammenhang wird nun auch das Galton-Brett als
mehrstufiges Experiment gedeutet.

Das Bestimmen der Wahrscheinlichkeiten geschieht zundchst noch Uber den Wahr-
scheinlichkeitsabakus am jeweiligen Baumdiagramm, bald aber durch Benputzen der in-
duktiv gewonnenen und statistisch nachvollzogenen

Pfadregel: Entlang eines Pfades im Baumdiagramm kann man die Wahrscheinlichkei-
ten multiplizieren.

Zu 5.

Ein driftes Mal erfolgt der Einstieg bei den Materialien und Daten der 2.Phase
{Augensumme, Augenunterschied beim Werfen zweier Wiirfel), bezieht aber sofort
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wieder das Galton-Erett ein (Betrachtung der Kistchen statt der Wege). Es muB
deutlich werden, daB man nun die urspriinglichen Ergebnisse zu neuen Ergebnissen zu-
sammenfaBt und dabei die zugehdrigen Wahrscheintichkeiten addiert. Diese Erkenntnis
ist in neusn, zundchst innermathematischen Situationen anzuwenden (etwa: Wahr—
scheinlichkeit fiir die Anzahl der Sechsen beim Werfen zweier (dreier) Wirfel, der
Wappen beim Werfen zweier (dreier) Miinzen, der Einsen béim Drehen zweier Ziffern-
scheiben {mit Sekfor 1)). .

Zu 6.

Hierzu gehdrt etwa das Kalkulieren von Chancen bei einfachen Gliicksspielen, der
Trefferwahrscheiniichkeit bei gieichzeitigem oder mehrfachem SchieBen, das {ideali-
sierte) Voraussagen des Wetters, das Ziehen von Stichproben insbesondere bei Massen-
produktionen, die Verbreitung von Geriichten cder von Krankheiten.

Methoden und Medien

Da die Miinze in der 3.Phase als Simulator benutzt wurde, empfiehit sie sich als Ein-
stiegsmedium. Die zugehdrige Wahrscheinlichkeitsverteilung

Wappen Zah!
1 1
7 | 3
liegt sowchl von den erhobenen statistischen Daten (2.Phase) ais auch von der symme-
trischen Form der Mlnze her nahe und scllte daher auch mit beiden Argumenten be-
griindet werden. Der Ubergang von der Minze zum Wirfel geschieht dann recht zwang-
los: An die Stelle van 2 gleichwahrscheinlichen treten mit gleicher Begriindung 6
gleichwahrscheinliche Ergebnisse und man geiangt zu der Verteilung:

1 |2t3lal5]s
AN N A
6|6 |5 |6 [F |3

Um den Begriff der Gleichverteilung zu fassen, braucht man Gegenbeispiele. Hierzu
empfehlen sich {neben dem Galton-Brett) Ziffernrad- und Urnenexperimente, z.B.

Ziffernrad Wahrscheinlichkeitsverteilung

A 215161 9]10]12
RN N I B
V £| 8| 8] 64 6| 6
Fig.2
Urne ] Wahrscheinlichkeitsverteilung
schwarze Kuge!l | weiBe Kugel
2 3
5 5
Fig.10

weil die dortigen Ungleichverteilungen immer noch aus Symmetrien herleitbar sind
(z.B. gleiche Wahrscheinlichkeit fiir gleichgroBe Sektoren bzw. fur jede Kugel). Aus-
serdem haben diese beiden Medien den weiteren Vorzug der beliebigen Variierbar-
keit durch die Schiler. :

Wir stellen es dem Lehrer anheim, ob er seine Schiler explizit lernen iE6t, daB bei
einem Zufallsexperiment mit Gleichverteilung gilt:

Wahrscheinlichkeit eines Ergebnisses = Anzani der mglichen Ergebnisse

Als Vorbereitung auf Ziel 5 empfiehlt sich auch das Konstruieren neuer Verteilungen
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aus alten, z.B. beim Wirfel

6 | keine 6 4 | Zahl Gber 4 | Zahl unter 4
1 5 1 1 1
6 5 6 3 2
oder beim obigen Ziffernrad
einziffrige Zahl [ mehrziffrige Zahl gefade Zahl | ungerade Zahl
2 1 17 i
3 3 . 24 24

Hier wird wiederum der Blick auf die Tatsache gelenkt, daB Ergebnisse nicht vorge-
geben sind, sondern jeweils festgesetzt werden. Und es wird«deutlich, daB sich beim
Zusammenfassen alter zu neuen Ergebnissen die zugehdrigen Wahrscheintichkeiten ad-
dieren.

Mit dem nun vorliegenden Material kénnen die Ziele 2 und 3 angestrebt werden; Ziel
2 durch Hervorheben des allen Medien Gemeinsamen und Ziel 3 durch Abheben von
warfel {mit den urspriinglichen 6 Ergebnissen} und Miinze gegeniber Ziffernrad und
Urne (in der o.a. Ausgestaltung; selbstverstiandlich kann man auch Ziffernrdder und
Urnen mit Gleichverteilung herstellen, sollte es sogar tun).

Liefert das Galton-Brett Gleichverteilung oder Yngleichverteilung ? Betrachtet man
die Kastchen als Ergebnisse, so liegt bekanntlich kelne Gleichverteilung vor; wehl
aber, wenn man die Wege als Ergebnisse auffaBt. '

Kam man bisher mit Symmetriebetrachtungen aus, so helfen diese beim ReiBnagelex-
periment nicht mehr weiter. Die durchgefiihrten Versuche weisen zwar eine Ungleich-
verteilung aus {Vorsicht: Es gibt Ausnahmen 1), doch liefern sie keine unmittelbare
Information Uber die Wahrscheinlichkeiten der beiden méglichen Ergebnisse

und . ln diesem Falle miissen so viele Yersuche gemacht werden, bis

sich dle Anteile (relativen Hiufigkeiten) nicht mehr wesentlich &ndern {sich stabili-
sieren). Die schlieBlich erreichten Anteile werden dann zu wWahrscheinlichkeiten er-
klart.

"Wesentlich" und "schlieBlich" kénnen auf dieser Stufe nicht mehr prézisiert werden,
sondern ergeben sich aus der Argumentation der Schiller.

Ein zweites ausgezeichnetes Beispiel fUr ein solches Vorgehen ist die Korrektur der
Gleichverteilung des Geschlechts bei der Geburt durch den empirischen Befund

weiblich | mannlich
0,49 0,51 ,

ohne daB dieser bisher {berzeugend hitte begriindet werden kdnnen.

An d_en in der 2.Phase erarbeiteten Massenerscheinungen (etwa: Verkehrsteilnehmer,
SchuhgréBe, Blutgruppe) solite erarbeitet werden, dall dieses Aufgreifen von relativen
Haufigkeiten in der statistischen Praxis gang und gédbe ist. ~-

Wegen der o.a. Probleme wird nun die folgende Unterrichtseinheit ber mehrstufige
Zufallsexperimente recht ausfihrlich beschrieben und kommentiert.

Eine der Ursachen der Verstindnisschwierigkeiten ist die mangelnde Vertrautheit mit
dem Baumdiagramm und - damit zusammenphéngend - mit dem Bruch als Operator.
Fertigkeiten dieser Art stehen also meist nicht als Hilfen zur Verfiigung, sondern
milssen mitentwickelt werden.

Der Einstieg solite deshalb médglichst einfach gehalten sein; etwa:

Eine Minze wird zweimal geworfen (bzw.: Zwei unterscheidbare Minzen werden ge-
worfen.) Welche Ergebnisse sind mé&glich und welche Wahrscheinlichkeiten haben sie ?

Ergebnisse (Fig.11): WW, WZ, ZW, ZZ
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(M

1. Wurt
A B
Q.Wuri}/ \\2 y \_{
W Z W z
1 1 1 1
4 4 4 4 1 i 1 1
by i 1 3
Fig.11 Fig.12

Jedes dieser Ergebnisse hat die gleiche Wahrscheinlichkeit i . Man erkennt dies auch
durch das (tatsichliche oder nur zeichnerisch festgehaltene ) "Hinunterspielen" einer
geeigneten Anzahl von Plattchen am Baumdiagramm (Fig-12).

Baumdiagramm und Plattchendiagramm miissen (trotz Phase 3} beim ersten Beispiel
vielleicht noch vom Lehrer eingebracht, sollten dann aber sténdig vom Schiiler be-
nutzt und ausgebaut werden, wobei dieser allmahlich auch einen Blick erwirbt fiir ge-
eignete Anfangszahlen und die enaktive Ebene bald nicht mehr bendtigt.

Eine Steigérung der Schwierigkeit kann nun esfolgen

. - . 1 1 1 2.1 3,
- durch Abindern der Stufenwahrscheinlichkeiten (statt 3% etwa i T Sl i

0,4 - 0,6)
Experimente: Farben- bzw. Ziffernrader, Urnen mit Béllen

— durch Vermehren der Stufenergebnisse (statt 2 Ergebnissen nun 3; 4; 6; 10)
Experimente: s.o., auerdem Raten von Ziffern, Wirfeln )

- durch Vermehren der Stufenzahl
was mit allen bereits erwahnten Experimenten maglich ist.

Zugehdrige Anwendungsaufgaben sind im Aufgabenteil angegeben.

-Die Ergebniswahrscheinlichkeiten werden zundchst wohl kaum direkt aus den Teil-
wahrscheinlichkeiten gewonnen {Ausnahme: Experimente mit den durchziehenden Teil-
wahrscheinlichkeiten = ), sondern lber den Vergleich der "unten angekommenen" mit
den "oben singegeberizn” Plittchen. Erst alimahlich wird deutlich, dall die gesuchten
Wahrscheinlichkeiten sich weit Skonomischer als Produkte der Teitwahrscheinlichkei-
ten entlang je eines Pfades im Baum gewinnen lassen {Pfadregel). Dies geschieht um-
so rascher, ie groBer die Vorerfahrungen der Schiler mit Cperatoren und deren Ver-
kettungen sind und je gezielter der Lehrer nachfragt, ob man die lber das Plattchen-
spiel gewonnenen Wahrscheinlichkeiten nicht einfacher und schneller bestimmen kann.

Nach Gewinn und Einlbung der Pfadregel wird man sich FExperimenten quenden, bei
denen die einzelnen Stufer nicht mehr voneinander unabhéngig sind.

Einfache Beispiele gewinnt man iber Ur-
nenexperimente, bei denen die entnorn-
menen Kugeln nicht zuriickgelegt werden.

Die Wahrscheiniichkeit, aus der Urne in

Fig.13 nacheinander drei schwarze Ku-
. .03 z 1 _ 1

geln zu ziehen, |st_E 5 1 “ 55 °

denn

Fig.13
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Fig.14 2 5
g S § § W 2 1. Zizhung
S W S W 2-Zishung
1 3 2 2 2 2 3 1
4 4 4 4 ry 4 ) a
S W S W S W S W 3.Ziehung
3 3 3 3 3 3 3 A
20 20 20 20 20 20 20 20

Mit solehen Urnenexperimenten kann man zahireiche Anwendungssituationen simulie-
ren. Ein Beispiel:

Mit einem kleinen Linienflugzeug kommen 12 Passagiere an. Darunter sind 4 Schmugg-
ler und B ehrliche Leute. Ein Z3liner wahit 3 Passagiere zur genaueren Kontrolie aus.
Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, daB sie alle Schmuggler sind 7

Fiir jeden Schmuggler legt man eine schwarze, fir jede ehrliche Person eine welB3e
Kugel in die Urne. Der Auswahl eines Passagiers zur Kontrolle entspricht dann eine
Ziehung {ohne Zurilicklegen). Demnach ist die gesuchte Wahrscheinlichkeit

4 3 2 1

T OC OB
Zur Vorbereitung der anschlieBenden Uberlegungen wird man nun ein entflochtenes
Baumdiagramm fir das Galton-Brett anfertigen lassen. Es ist von Nutzen, wenn man
sich fir die Kugelwege interessiert. Geht es hingegen um die Kistchen, so ist be-
kanntlich zu beachten, daB in ein Kastchen mehrere Wege fithren kénnen; die ur-
springlichen Ergebnisse missen also zu neuen ("zusammengesetzten"”) Ergebnissen ge-
biindelt werden, wobei sich die zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten addieren:

Fig.15
i1+ 1 1 . S 1
8 8 8 8 8 8 B 8
. } | | | r r r r
Ergebnis | i r r | | ; ]
| r } r 1 /l‘ i /I
Kastchennummer \\2x3/ ;
Wahrscheinlichkeit 1g g g 1§
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Entsprechend geht man nun auch bei anderen Experimenten vor.

Beispiel:
Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, daB unter 3 aus der Urne in Fig.13 gezogenen
Kugein eine schwarz ist und zwei weill sind 7 ’

5585 S5W SWS sSww WSS Wow WWwWSs WWW
1] 3 | 3 | 3 3 3 3 | 1
20 20 20 20 20 20 20 20

_

[einmal s, zweimal wj

Wahrscheinlichkeit: 92
20

Fig.16

Oder: Anzahl der Sechsen beim Werfen zweier Wirfel

6\ : keine 6
6 keine & 6 keine &
1 5 5 25
36 36 ET) 38
2 Sechsen . 1 Sechs O Sechsen
L 1o 25
36 36 36
Fig.17

Dem Lehrer sei anheimgestelit, dieses Zusammenfassen in einer zweiten Pfad'regel
festzuhalten.

2.Pfadnegel: Die Wahrscheinlichkeit eines Ergebnisses ist gleich der Summe der
Wahrscheinlichkeiten aller Pfade, die zu diesem Ergebnis flhren,

Selbstyverstandiich dirfen auch hier geeignete Anwendungsaufgaben nicht fehlen.

Beispiel:

Firma A liefert 500 Glaser an Kaufhaus B. B prift die Gléser nach folgendem Ver-
fahren: 6 Glaser werden wilikiirlich herausgenommen. Ist mehr als eines von ihnen
fehlerhaft {2.Wahl}, so wird die Ware nicht angerommen. Die Glaser der Firma A
weisen erfahrungsgemaB zu 5% Ménge! auf (aber das weilB nur die Firma), Wie groB
ist die Wahrscheinlichkeit, daB die 500 Gliser den Kaufhaustest Gberstehen, daB also

die Ware angenommen wird ?

Antwort (s. Fig.18):
Die Glaser werden den Test mit der Wahrscheinlichkeit 0,97 bestehen.

Man beachte, wie in Fig.18 diejenigen Pade, die zur Antwort nichts beitragen, ver-
nachlissigt werden. Zu dieser dkonomischen Mafinahme sollte man auch die Schiler
im Verlaufe dieser Phase anhalten.
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defeki: -
nicht defekt: + 0,05
w - 0,95 + 6.0,95°.0,05 (_5 + Glas
= 0,735 + 0,232 \
= 0,967 0,05 0,95 '\
' hY
gl @ 2. Glas
99 095 | N\
A ~
....|. + 3. Glas
Q\ 9
. ~
@.2 @ a. Glas
005 085 ™ pes| S 085 ™ 095 \\\
6_2 q_,) e 6,.) + 5. (}Ias
\\ \\\ \\\ \\\ \\\
. 095 095 v 0,95 v o095
@ @ e @ @ 6. Glas
“Anzahl der O 1 1 1 1 1 . 1

defekten Gléser

Typische Aufgaben und Testitems

Aufgaben

1.

o~
'

Fig. i8

Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, da du mit
dem Wiirfel, den du hier siehst,

a) eine 3 b) keine 3 c¢) eine Zahl dber 2
d) eine Zahl unter 5 e) eine gerade Zahl
wirfst 7

In einer Lostrommel fiegen 20 Lose, die von 1 bis 20 durchnumeriert sind. Wie
grof ist die Wahrscheinlichkeit, dal ein gezogenes Los

a) die Zah! 18 b)) eine gerade Zahl ¢) eine durch 3 teilbare Zahl

zeigt ?

Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, aus einem Skatspiel mit 32 Karten
a} eine Kreuzkarte b) ein As ¢) das Kreuz-As

d) eine rote Karte &) eine Lusche (Sieben, Acht oder Neun)

zu ziehen 7?7

Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, ,FaB in einer Ehe Mann und Frau am gleichen
Tag Geburistag haben ? (L&sung: 355 )

Wie grol} ist die Wahrscheinlichkeit, daB eine willkdrlich hingeworfene Streichholz—




schachtel

a) auf einer ihrer beiden gréfBten Fldchen

b) auf einer ihrer Reibeflachen

c) auf einer ihrer beiden kleinsten Fl&chen
liegen bleibt ? (Lésung auf statistischem Wege)

. Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit; daB eine willkirtich hingeschriebene natlrli-

che Zahl

a) gerade ist b) zwei Ziffern hat * ¢} eine Primzahl ist ? .
(Ldsung: Statistische Bestimmung dieser drei Wahrschéinlichkeiten etwa dadurch,
daB jeder Schiler vor Kenntnis dieser Aufgabe verschiedene natlriiche Zahlen
hinschreibt. Im Falle a) 1aBt sich die Wahrscheinlichkeit 0,5 auch klassisch ein-
sehen.)

. Eine Streichholzschachtel soll 50 Streichhdizer enthalten. Wie groB ist die Wahr-

scheinlichkeit, daB eine gekaufte Schachtel

a) mehr als 50 Holzer b) genau 50 Holzer ¢} weniger als 50 Hdlzer
enthélt ? ’

(Anleitung: Jeder Schiller untersucht zuhause 3 Schachte!n.).

Petra und Barbara spielen "Raten". Barbara mufl raten, in welcher Hand Petra
ginen Knopf versteckt hat. Wie groB ist die WahrscheinlichKeit, dal ihr dies
dreimal nacheinander gelingt ?

Wie grol ist die .Wahrscheinlichkeit, mit dem Wirfel aus Aufgabe 1

a) zweimal nacheinander 1 (L&')sung:j—4 - % = T%

b) zweimal nacheinander dieselbe Zahl ( Ldsung: i }
zu werfen ?

Die vier Blutgruppen A, B, AB und 0 treten beim Menschen mit der Wahrschein--
tichkeit 0,42 , 0,13 , 0,07 und 0,38 auf. Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, daB
von zwei sich zufdllig begegnenden Personen

a) beide die Blutgruppe A (B , AB , 0 )

b} beide die gleiche Blutgruppe

¢) beide verschiedene Blutgruppen haben ?

Jeder Buchstabe des Wortes BEIL wird auf einen Zettel geschrieben und in eine
Urne gelegt. Nach Mischeh werden die vier Zettel wieder nacheinander gezogen.
Wie groB ist die Wahrscheintichkeit, daB die Buchstaben in der Reihenfoige der
Ziehung 1 1 1 4
a) wieder das Wort BEIL ergeben {L&sung: R T B 7 )

?

b) ein sinnvolles Wort ergeben (Lésung: 4 - 57 :% }

. Frau Bauer hat ihre Hyazinthen- und Narzissenzwiebeln durcheinandergebracht. In

inrem Korb befinden sich 8 Hyazinthen— und 2 Narzissenzwiebeln. Sie steckt &
Zwiebeln. Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, daB es samtlich Hyazinthen sind ?
(Lﬁsung-ﬁ--l-é-é-i:g)

: 10 9 8 7 6 9
Auf einer HauptstraBe regein hintereinander und voneinander unabhingig drei Am-
peln den Varkehr. Jede 1&8t ein Auto erfahrungsgemaB mit der Wahrscheinlich-
keit = durch. Wie oft kann ein Aute an ihhen halten ? Bestimme die Wahrschein- -
lichke&it fur jedes solche Ergebnis.
(Lésung: Méglich sind die Ergebnisse 0, 1, 2, 3 mit den Wahrscheinlichkeiten
1 3 3 1
3 % 8 8-
Brett mit 3 Zapfenreihen.)

Simulation der Situation durch 3 Minzen oder durch ein Galton-

. Ein Elektrowerk bietet Glihbirnen an. ErfahrungsgemaB sind 2% der Birnen de-

fekt. Ein GroBhandler will 10 000 Glihbirnen bestellen, wenn folgender Test ge-
lingt: Er greift aus der Produktion willkirlich 5 Glithbirnen heraus. Darunter
darf keine Birne defekt sein. Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, daB der Test
positiv verlauft ?
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{Ldsung: {],986 = 0,90 . Wegen der groBen Gesamtzaht der Birnen kann das He- .
rausgreifen als Ziehen mit Zuricklegen interpretiert werden.)

15. Drei Jager schieBen auf einen Hasen. ErfahrungsgermaB hat A die Trefferwahr-
scheinlichkeit 0,5; B trifft mit dar Wahrscheinlichkeit 0,4 und C mit 0,3. Weiche|
Uberlebenschance hat der Hase ?
(Lésung: Der Hase iiberiebt, wenn alle drei Jiger vorbeischieBen. Die Wahrschein-
tichkeit fir dieses Ergebnis ist 0,5 - 0,6 - 0,7 = 0,21 2 ’

16. Ein Bauer verkauft seine Apfel an einen Obstgrofhidndier. Dabei wefrden drei Qua-
litdtsklassen unterschieden. ‘
A: Apfel wiegt mindestens 150y, Schale ist einwandfrei und Fleisch ist wurmfrei.
B: Apfel hat nur zwei dieser drei Eigenschaften
C: Apfel hat nur eine dieser drei Eigenschaften.
Alle weiteren Apfel kdnnen nicht verkauft werden. 4
ErfahrungsgemiB hat ein Apfei mit der Wahrscheinlichkeit & mindestens 150g ,
ist mit der Wahrscheinlichkeit 3 ¥on einer einwandfreien Schale umgeben und
hat mit der Wahrscheinlichkeit ~ - wurmfreies Fleisch.
a} Wie groB ist die Wahrschein!iclgkeit, daB ein gepfiickter Apfel zur Gualitits-
klasse A (B, C) gehdrt ?
b) Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, daB er nicht verkauft werden kann ?

{Ldsung:
1 5
3] 6
ia nein mindestens 1509
1 2 1 2
3 3 3 3
ja nein ja nein  einwandireie

gle
&le

Schale
= 1 s 1 A i
10 0 10 0 10 10

ja nein ja nein i nein ja nein  Fléisch
. wurmfrei
1 BRI L L 1 A 1 1
180 10 >< 36 2 i8
A B C unverkayfiich
1 16 o7 A
20 5 180 18
)

17. Ein bestimmter Schultest besteht aus 8 Aufgaben. Jede Aufgabe enthalt 4 Ant-
warten, von denen genau eine richtig ist. Fr jsmand, der nichts gelernt hat und
der nichts weiB, ist der Test ein Zufalisexperiment: Jedes Ankreuzen der flr
richtig gehaltenen Antwort ist ein Versuch mit den Ergebnisse "richtig"” oder

"falsch™ . .

a) Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, daB man durch Zufall alle 8 Aufgaben
lost ? .

b} Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, dal man durch Zufall 7 cer 8 Aufgaben
tost 7 '

50




¢) ... keine der Aufgaben lést 7
{Ldsung:

Die Ratewahrscheinlichkeit betrdgt fir jede Aufgabe il .
1101 1 1. 1 11 1 4
L . T Y. N
4 4 4 4 4 4 4 4 65 536
_b)g.l.l.l.i.i.l.l.g-___zj‘:_-_._sf-
"33 %1 F % %7 % T B553 8192

denn im zupehérigen Baumdiagramm gibt es & Wegde mit 7 Teilwahrschein—
lichkeiten — und einer Teilwahrscheinlichkeit -
3 3 3 3_.3.3_ 8.3 6 561 C Y

7 F %I I 4T d 4 TSI

8. Eine Diisenmaschine hat 4 Triebwerke. Jedes Triebwerk dberstelit einen Ubersee-
flug mit der Wahrscheintichkeit 0,98 . Die Maschine braucht zum Fliegen minde-
stens 2 Triebwerke. Mit welcher Wahrscheinlichkeit {ibersteht sie den Ubersee-

flug ?
(Lésung: ' : 4 intaki
- * defekt
0,08 0,02
e e 1. Triebwerk
0,98 0,02 0,95 902
e ° ’ 0 ° 2_Triebwerk
0,98 0,02 0,98 0,02 0,98 0,02 6,98 0,02
¥ O @ O @B Do
0,08 0,02 0,98 00z 0,98 0,02 0,98 0,02 098/ \0,02 098 0,02 098 0,02 0,08 0,02

{iberstehnt fibersteht nicht
098% + 4.0,08%-0,02 + 6-0,98%-0,02° 4:0,98-0,02° + 0,02* Wahrschein-
= 0,999 = 0,001 lichkeit

‘estitems

. Fiir jeden der 26 Buchstaben des Alphabets liegt eine Karte in einem Stapel. Die
Wahrscheinlichkeit, aus diesem Stapel

@ ainen Selbstlaut {Vokal) zu ziechen, ist:l2 .

. \ R 2
einen Buchstaben zu ziehen, der im Alphabet vor E kommt, ist T
zweimal nacheinander denselben Buchstaben zu ziehen {wenn der erste ge-

zogene Bucpstabe wieder zuriickgelegt und der Stapel erneut gut gemischt
wird), ist 55 - .
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2. Aus der Urne werden 2 Béille gezogen.

Die Wahrscheinlictekeit, daB beide Bélle
L schwarz sind, ist 5 -

Die Wahrscheinlichkeiii, daB beide Bille
gleichfarbig sind, ist 5 -

Die Wahrscheinlichkeit, daﬁl beide Balle

verschiedenfarbig sind, ist 5 -

3. Peter und Paui zielen mit ginem Tennisball auf eine Blechdage. Peter trifft mit
der Wahrscheinfichkeit S Paul mit der Wahrscheirlichkeit 7- Jetzt werfen sie
beide gleichzeitig.

Die Wahrscheinlichkeit, daB beide die Dose treffen, ist% .
Die Wahrscheinlichkeit, daB keiner die Dose trifft, ist—é .

Die Wahrscheintichkeit, daB die Dose getroffen wird, ist -2— .

Zeitbedang
6-9 Stunden je nach Aufnahme ader Elimination von Ziet 5
Schulbichen

B 6, 3.74 — 81, 7, 5.148 - 151 - Stuttgart: Kiett

Die Welt der Zahl - Neu 7, S.410 - 112, 9, S49 - 50 - Hannover: Schroedel
GAMMA (Gymnasium) 7, 5.140 - 149 — Stuttgart: Klett
Lambacher-Schweizer &, $.154 - 161 - Stuttgart: Klett

Mathematik (Hahn;Dzewas) 7, 5.180 - 187 - Braunschweig: Westermann
Mathematik heute {Realschule) 7, 5.180 - 183 - Hannover: Schroedel

PLUS B, 5.126 - 135, 7, 8.70 - 83 - Paderborn: Schiningh

3.6 AbschluBtest

Vorbemerkung
Der nachfolgende Test ist ein lerhzielorientierter Leistungstest; er soll zum AbschiuB
von STOCHASTIK 7 geschrieben werden.

Eine Erstfassung dieses Tests wurde 1977 in 14 Hauptschulklassen mit 350 Schiilern
erprobt und nach intensiver Auswertung (auch der Erfahrungen im vorangegangenen
Curriculum) erheblich verbessert. Die Zweitfassung wurde 1978 und 1979 in weitere
12 Hauptschulklassen (294 Schiller) gegeben; sie muBte nur noch in wenigen Details
korrigiert werden.

Leanziele

tm Test werden folgende Lernziele abgeprﬁff:
ltem 1: das Ergebnis eines Versuches am Galton-Brett erléutern kénnen

ltemn 2: erl@utern kénnen, was man unter einem Zufallsexperiment, einem Versuch,
einem Ergebnis und dessen Wahrscheinlichkeit verstebt

Item 3: erldutern kinnen, weshalb bei manchen Zufalisexperimenten gewisse Ergeb-
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nisse bevorzugt werden, bei anderen nicht

tem 4: aus einer vorgebenen Dateniiste Anzahlen und Anteits von Ergebnissen be-
stimmen kénnen

tem 5: eine Haufigkeitsdarstellung dberpriifen kénnen

tern 6: die Wahrscheinlichkeit eines Ergebnisses bei einem einstufigen Zufallsexperi-
ment bestimmeén kénnen

tem 7: die Wahrscheinlichkeit eines Ergebnisses bei einem mehrstufigen Zufallsex-
periment bestimmen kénnen

tem 8: eine innermathematische Situation stochastisch analysieren kénnen

tem 9: . eine Umweltsituation stochastisch analysieren kénnén

tem 10: ein gebrduchiiches Haufigkeitsdiagramm auswerten kdnnen

{insichtlich der Taxonomiestufen

. wissen (w)

- verstehen (v}

. anwenden (a)

- analysieren (y)

- synthetisieren (s)
- bewerten {b)

ind der Sachthemen in STOCHASTIK 7

. Zufalisexperimente (Z)

- Beschreibende Statistik (B)

- Wahrscheinlichkeit in einstufigen Zufallsexperimenten (WE}

. Wahrscheinlichkeit in mehrstufigen Zufallsexperimenten (W)

sind diese 10 Ziele folgendermaBen zu lokalisieren :

Taxonomiestufe
Sachthema w v alyjs b
zZ 2 1 1;3
B 2 4 5 10
WE 2 6
WM 7188
lestbonstwhktion -

Alle 10 Festaufgaben (1tems) haben dieselbe Form. Eine Aufgabe besteht aus drei
Aussagen a), b), ¢} {eventuell mit einer Eingangsinformation), von denen jede richtig

ader faisch sein kann.

Vor jeder Aussage steht ein Kastchen, in dem der Schiller durch ein "r" bzw. ein
"FY yermerkt, ob er sie fir richtig oder falsch halt. ‘

£ =& 8.14=122
b) 85 : 5 = 17
c) 19 + 59 = 78

Ein Lernziel gilt dann als erreicht, wenn die zugehérige Aufgabe vollstandig geldst,
d.h. wenn alle drei Aussagén zutreffend beurteilt wurden. Im Beispiel ist dies nicht
der Fall: Zwar wurden a) und b) zutreffend beurteilt, ¢) indessen nicht,

Beispiel:

Es empfiehlt sich, ein solches Beispiel rechtzeitig vor dem Test im Unterricht zu be-
handeln, um die Schiler mit dieser Aufgabenform vertraut zu machen. Bei dieser Ge-
legenheit sollten auch bereits die arbeitstechnischen Hinweise auf den Schilerbbgen

{s.u.) zur Sprache kommen.
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Lésungen

a) f r r r f T f f r r
b) rle [£ 4F || £ F| T r| s
ey fE[F [ F [r[f ] |r]f

Auswentung

Lernzielorientierte Tests geben Aufschluf Uber den Stand eines Schilers auf dem We-
ge zur Erreichung der Lernziele; sie sind kriteriumsorientiert. Noten hingegen sind
normorientiert, d.h. sie beziehen sich auf die Durchschnittsleistung (der Klasse, der
Schule ©.3.). Dies bedeutet, daB der Test eigentlich nur der Rickmeldurig an den
Lehrer dienen kann, nicht aber zur Notengebung verwendet werden darf.

Andrerseits muB der Lehrer Noten machen und darf von einem Test erwarten, dafB er
zur Notenfindung beitrdgt. Zur Benctung daher folgender Vorschlag:

1. Man gibt fiir jede zutreffend beurteilte Aussage 1 Punkt,
2. Man gibt weiterhin flir jede volisténdig geldste Aufgabe 1 Punki.
3. Man addiert aile Punkte eines Schillers und hat damit seine Rohpunktzahl.

Anders formutiert: Fiir jede vollstandig geidste Aufgabe erhdlt der Schiler 4
Punkte, fiir eine vollstdndig falsche Aufgabe 0 Punkte, flir eine teilweise geloste
Aufgabe 1 Punkt oder 2 Punkte je nach Anzahl der zutreffend beurteiiten Aussa-
gen.

Eir Schiler kann demnach maximal 40 Punkte erreichen.
4. Schiiier, die lediglich raten, wiirden durchschnittlich etwa 16 Punkte erreichen.

Denn die Ratewahrscheinlichkeit flir jede Aussage ist% , fir jede Aufgabe also
1,3 13 S 1 1 1

(5) =g - Und schiieBlich 30+ + 10-5 = 18,

Man gibt nun fir alle Rohpunktzahlen unter diesem Erwartungswert 16 die Note
6 und teilt die anderen Rohpunktzahlen gem&B den lbrigen fiinf Noten in finf

gleichbreite Klassen ein. Dies flhrt zu folgendem Schliissel:

Punkte Note

0-15
16-20
21-25
26-30
31-35
36-40

Fir Klassen bzw. Schiller, die keine mehrstufigen Experimente kennengelernt haben,
ist eine leichtere Testversion, ndmlich ohne Beriicksichtigung der Aufgaben 7 und 9
méglich. In diesem Falle gilt der Schlissel

Punkte Note

0-12
13-16
§7-20
21-24
25-28
29-32

S NWkeOAO®

=W e Toy
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WAHRSCHEINLICHKEITSRECHNUNG UND STATISTIK
Klasse 7

ABSCHLUSSTEST

Liebe Schiilerin, lieber Schiler !
Durch den folgenden Test sollen deine Kenntnisse und Fahigkeiten in der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung und in der Statistik Uberpruft werden.

Schreibe in ein Kidstchen den Buchstaben r hinein, wenn du die dahinterstehende Aus-
sage fiir richtig haltst. Schreibe den Buchstaben f hinein, wenn du diese Aussage fir
falsch haitst.

Merke:

Jedes Kastchen mufi entweder mit r oder mit f ausgeflllt werden; ein leeres Kést-
chen zdhlt als Fehler.

In einer Aufgabe kdnnen alle drei, oder zwei, oder eine, oder garkeine Aussagen
richtig sein.

Du hast insgesamt 45 Minuten Zeit.
Rechne bitte auf Schmierpapier !

Viel Erfolg !

1. Das Ergebnis eines Versuches am Galton-Brett hangt davon ab,
D a) an welcher Stelle des Einwurftrichters die Kugel eingeworfen wird.

B b} wie oft die Kugel an den Zapfen nach links und wie oft nach rechis
. falt.

D ¢) wo die Kugel beim vorherigen Versuch hingefallen ist.

2. Welche der folgenden Aussagen sind richtig, welche falsch ?

E] a} Wenn man ein Experiment einmal durchfihrt, macht man einen "Ver-
such" .

Dk b) Ein "Zufallsexperiment" ist ein Experiment, bei dem man niemals im
voraus weiB, welches der méglichen Ergebnisse eintreten wird.

D c) Die "Wahrscheinlichkeit" eines Ergebnisses ist die Zahl, die angibt, wie
oft das Ergebnis eingetreten ist.
3. Welche der folgenden Begriindungen sind richtig, welche falsch ?

D a) Auf die Dauer treten beim Werfen einer Miinze die beiden maglichen
Ergebnisse gleich oft auf, weil die Minze regelméBig gebaut ist.

D b) Beim Galton-Brett failen die Kugeln auf die Dauer hadufiger in die
’ mittleren Kastchen, weil die Erdanziehung sie in die Mitte zieht.

D ¢} Beim Werfen mit zwei Wiirfeln erscheint die Augensumme 7 auf die
Dauer haufiger als die Augensumme 6, weil 7 gréBer als 6 ist.
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4, An einer StraBenkreuzung werden eine Stunde lang die vorbeikommenden Fahrzeuge
bzw. Verkehrsteiinehmer gezdhlt. Dabei entsteht folgende Liste:

Pkw Lkw Fahrrad | Moterrad |FuBgédnger | Sonstige

bzw Mofa

KM MMMMM%MN
1 vyt LR
| e

I i

Welche der folgenden Aussagen sind richtig, welche falsch ?
D a) Die An z a h | der Lkw ist 13 .

EXR

[ &) Der Ant e il der Fahrrader ist g .
D ¢} Der An t e i | der FuBgénger ist % .
5. Beim mehrmatigen Drehen dieses Ziffernrades
ergab sich folgende Haufigkeitstabelle:
Ziffer 1 2 3 4
Anzahl 201 28] 23| 24
Dazu wurde foigendes Haufigkeitsdiagramm
erstellt:
3 ™ 7

T8N K e
4

I
g 2]

D a) Im Diagramm kommen alle Ergebnisse vor.
D b) Die Darstellung von "1" ist richtig.
D ¢} Die Dasteliung von "4" ist richtig.

6. Welche der folgenden Aussagen sind richtig, welche falsch 7

D a) Die Wahrscheiniichkeit, aus,dieser Urne einen
weiBen Bazll zu ziehen, ist 3 -

D b) Die Wahrscheintichkeit, daB der grofie Zeiger deiner Armbanduhr zimi—

schen 2 und 4 steht, wenn sie das nichste Mal stehen bleibt, ist 7 -

D ¢) Die Wahrscheiniichkeit,, daB eine willklrlich hingeschriebene natirliche
Zahl ungerade ist, ist 5 -
7. Welche der folgenden Aussagen sind richtig, welche falsch ?

[:’ a) Eine Minze wird zweimal nacheiqander gewoerfen. Die Wahrscheinlichkeit,

daB zweimal "Zahl" kommt, ist 5 -

D b) Ein Wirfel wird zweimal nacheinander geworfen, Die Wahrscheinlichkeit,
daB beide Maije dieselbe Augenzahl kommt, ist 35 -

D ¢) Aus dieser Urne wird ein Ball gezogen und nicht
mehr zuriickgelegt. Dann wird noch ein zweiter
Ball gezogen. Die Wahrscheinlichkeit, daB der er-

ste Ball gelb und der zweite blau ist, ist i3 -
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5. Einé in das Galton-Brett eingeworfene Kugel ist am Zapfen Z angelangt.

i B ¢ D E T

D a) Die Wahrscheinlicpkeit, daB diese Kugel von Z aus den eingezeichneten

Weg nimmt, Ist T

D b) gie Wahrscheinlichkeit, daB diese Kugel von 7 aus in Fach C fallt, ist
'g' -
D ¢) Die Wahrscheinlichkeit, daB diese Kugel von Z aus in Fach E fallt, ist

3. Das Ehepaar Bauer beschlieBt, so lange Kinder zu kriegen, bis ein Madchen gebo-
ren wird. ’ 1
Rechne der Einfachheit halber mit der gleichen Wahrscheinlichkeit 5 flir eine
Knabengeburt und fiir eine Méadchengeburt.
Die Wahrscheinlichkeit, daf das Ehepaar Bauer
D a} 1 Kind bekommt, istl2
[J b) 2 Kinder bekommt, ist

D ¢} 3 Kinder bekommt, istlg .

10. Sieh dir das folgende Diagramm an:

- 1 Geburten in der Bundesrepublik Deutschland
1000000 7777772 Sterbefille in cer Bundesrepublik Deutschland
800000 4=

-

Z
600000 4 Z

z

s

%
4000004 %

1]

Z
2000004 7

7

zZ

] 3

Te65 66 6 68 69 70 71 72 73 74 75 16 17 718

D a) Seit 1972 sterben mehr Leute in der Bundesrepublik, als geboren wer-
den.

[:I b) Seit 1975 werden jahrlich ungefahr 600 000 Kinder geboren.
D c) Seit 1966 nimmt die Einwohnerzahl der Bundesrepublik Deutschiand ab.
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4. CURRICULUM "STOCHASTIK 8"

41 Vorbemerkungen

Hinsichtlich der Gliederung dieses Kapitels und seines Gebrauchs durch den Lehrer
gelten sinngem&BR die Ausflihrungen an entsprechender Stelle in STOCHASTIK 7 (s.
§.23) .

Das Curriculum STOCHASTIK 8 ( = Teilcurriculum "Stochastik in der Hauptschulklas-
se 8") ist in 3 Phasen gegliedert, welche je etwa 3-5 Unterrichtsstunden umfassen:’

1.Phase: Durchschnittswert
2.Phase: FErwarteter Durchschnittswert
3.Phase: [Durchschnittiiche {und erwartete) Abweichung

STOCHASTIK 8 setzt den sicheren Umgang mit den Leitbegriffen aus STOCHASTIK 7
voraus (Zufallsexperiment, Ergebnis, absolute und relative Haufigkeit (Anzahl und An-
teil), Wahrscheinlichkeit, Verteilung, Gleichverteilung}. Es empfiehlt sich, zundchst
noch einmal den seinerzeitigen AbschluBtest (s. Unterkapitel 3.6) schreiben zu lassen
und dann gemdB den festgestellten Schwierigkeitsindizes der 10 ltems eine Kurze,
aber gezielte Wiederholung vorzunehmen.

Unter gﬁns{igeren Voraussetzungen ist selbstverstdndlich auch eine immanente Wieder—!
holung mdéglich.

Solite seinerzeit auf zusammengesetzte Ergebnisse { = Ereignisse) bzw. iiberhaupt auf
mehrstufige Zufallsexperimente verzichtet worden sein, so muB deren 8ehandiung un-
bedingt vorausgeschickt werden. Dies sollte zeltlich getrennt geschehen {etwa zu Be-
ginn des Schuljahres), um eine Uberldnge des geschlossenen Kapitels zu vermeiden.

42 1. Phase: DURCHSCHNITTSWERT

Didaktische Begnindung

Nachdem in Klasse 7 Hiufigkeitsverteilungen ermittelt und dargesteilt wurden, scllen
sie nun aus Grinden der Ubersichtlichkeit und des besseren Vergleichs sowie zum
Zwecke begriindeter Entscheidungen in Massensituationen durch geeignete Werte cha-
rakterisiert werden. Dies geschieht zun#chst durch die Mittelwerte: Durchschnitts-
wert, mittlerer Wert und héufigster Wert. ‘

Wir beschrénken uns allerdings der Einfachheit halber sowie aus Zeitgrinden auf den

Durchschnittswert als dem wichtigsten Mittelwert; der unmittetbar versténdliche und

ablesbare hiufigste Wert wird vergleichend danebengestellt.

Zieke

1. den Durchschnittswert einer Werteliste bzw. einer Haufigkeitsverteilung berechnen
kénnen

2. ertdutern kénnen, wie man den Durchschnittswert berechnet

3. geeignete Sachprobleme durch Bilden des Durchschnittswertes tdsen kdnnen

4. erldutern kénnen, wozu man den Durchschnittswert braucht

Inhalie

Ausgehend von einer (berschaubaren und motivierenden Situation wird der Begriff

"Durchschnittswert” eingefihrt, an weiteren Beispielen gefestigt und schiieBlich for-
muliert:
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Summe aller Werte
Anzahl aller Werte

Durchschnittswert =

Es schliefen sich weitere Ubungen an, in denen sowohl der Ubersichts- als auch dér
Vergleichsaspekt des Durchschnittswertes herausgesteilt tnd bewuBt gemacht wird
(5. Ziel 4).

Beispiele fur geeignete Situalicnen (z.T. bereits aus STOCHASTIK 7 bekannt):
- durchschnittliche Kérperlinge {SchuhgrdBe) in der Klasse

— durchschnittiiches Kérpergewicht in der Klasse

— durchschnittliches Monatseinkommen eines Vertreters

— Durchschnittsnote bei der letzten Mathematikarbeit (Vergleich mit der Durch-
schnittsnote der vorletzten Mathematikarbeit)

_ durchschnittliche Leistung eines Schillers in den Mathematikarbeiten des letzien
Schuljahres '

- neuester durchschnittlicher Prozentsatz der Asbeitslosen im jeweiligen Bundesland
(Vergleich mif entsprechenden Werten aus den Vorjahren, mit entsprechenden Wer-
ten flr die gesamte Bundesrepublik)

- durchschnittliche Fernsehzeit aller Schiler einer Klasse am gestrigen Tag
- durchschnittlicher Benzinverbrauch eines Autos

- durchschnittliche Anzahl der gefahrenén Kilometer wianrend der Arbeitszeit eines
Taxifahrers

_ durchschnittliche Brenndauer einer Glihbirne aus einer bestimmten Serie (Vergleich
mit anderer Serie)

- Vergleich zweier Parallelklassen hinsichtlich einer sportiichen Leistung (z.B. 100m-
Lauf, Weitsprung)

- Vergleich des durchschnittiichen Stundenlohns ménnlicher und weiblicher industrie-
arbeiter in der Bundesrepublik (im eigenen Bundesland)

- Vergleich des Alkoholkonsums einer bestimmten Person mit dem durchschnittlichen
Alkoholkonsum eines Bewohners der Bundesrepublik .

Bei der Bestimmung des Durchschnittswerts ist zu beachten:

a) Bei Haufigkeitsverteilungen rechnet man vorteilhaft mit Teilprodukten.

Beispiel: Wert | 4 | 6| 910
Anzahi 3 5 4 2
. . 3-4 + 5-8 + 4-9 + 210 _ 88 _
Durchschnittswert: 5+ 5% 452 = T3 7

Schiller, welche diesen Vorteil (noch) nicht wahrnehmen, sollte man auf die ver-
gleichsweise Umstédndlichkeit des Normalverfahrens hinweisen, jedoch nicht (etwa
durch Vergabe von Minuspunkten) zum abgekirzten Verfahren drangen.

b) Bei Klassenbildung geht die Klassenmitte in die Rechnung ein.

Beispieh: K lagse 0-3cm 3-6cm 6-9cm 9-12em
Anzahl 1 3 4 2
Durchschnittswert: 1-1,5cm__+ 3-4,5cm + 4-7,5cm + 2 10,5cm
1+3+4+2
51cm
10 © 5,1cm

Weiter ist herauszustellen, daR der Durchschnittswert keineswegs immer (wie etwa
bei glockenférmigen Verteilungen) der haufigste Wert zu sein braucht, ja nicht ein-
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mal ein Ausgangswert sein muf.

Meist haben einige Schiller den Durchschnittswert bereits in frilheren Klassen, z.T.
schon in der Grundschule kennengelernt. Es ist jedoch nicht ratsam, auf diesem Wis-
sen aufzubauen, da es erfahrungsgem3B nur recht seiten mit einem Versténdnis fir
die Sinnvollheit dieses MaBes oder gar fir Wesen und Grenzen seiner Aussagekraft
gekappelt ist.

Methoden und Medien

Als Einstieg empfiehlt sich eine Situation, in der sich die Summen- und Mittelbildung
anbietet (z.B. durchschnittliches Monatseinkemmen}, oder aber, als Problemeinstieg,
der Vergleich zweier analoger Verteilungen (z.B.: Welche von zwei Parallelklassen ist
im Weitsprung besser ? Sind die Madchen oder die Buben der Klasse gréBer ?). Unter
unglinstigen Bedingungen sollte man auch eine konkretere Situation nicht scheuen, et-
wa: 5 Schiiler wollen Klicker spielen. Sie haben 12, 17, 2CG, 28, 33 Klicker. Am An-
fang sollen aber alle Spieler gleichviele Klicker haben. Was ist zu tun 7

Jedenfalls muB deutlich werden, daB es sinnvol! ist, die gegebenen Werte zu addieren
und die erhaltene Summe durch die Anzahl der Werte zu dividieren; und daB der
Durchschnittswert angibt, wie groB die Einzelwerte waren, wenn sie (bei gleicher
Summe) afle gleich waren.

Der Algorithmus der Durchschnittsbildung karn durch ein FluBdiagramm (Fig.19) vor-
* teilhaft veranschaulicht werden: ’

[Addiere alle WerteJ

Teile die Summe durch
die Anzahl der Werte

!

/Du.rchschnittswert/ Fig.19

Es ist hilfreich, mindestens einmal zu einer Wertetiste ein Balkendiagramm anzuferti-
gen und darin den Durchschnittswert: eintragen zu lassen. Beispiel (Fig.20}:

]
2t ]
N
1+ 1,5] 2.0 1, 3,1 1, 7-
N
0:5 R Fig.20

Der Name "Durchschnittswert" wird dabei auf ikonischer Ebene deutlich.

Auch eine physikalische Demonstration ist moglich: Wasserhdhe in Glasréhren vor und
nach dem Kommunizieren (Fig.21).

iRy

]
¥

Fig-21
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Statt "Durchschnittswert® kann man im Unterricht durchaus auch "Mittelwert" sa-
gen, da auf andere Mittelwerte nicht eingegangen wird. Am besten sollte man beide
Namen aufgreifen, weil sie beide auch im Ailtag vorkommen ("im Durchschnitt",
"im Schnitt", "im Mittel").

ErfashrungsgemaB assoziieren viele Schiler das "Mittel" mit der "Mitte", halten den
Durchschnittswert also fur den Wert auf halber Strecke zwischen Minimum und Maxi-
mum. Dieses mogliche MiBverstindnis sollte man frilhzeitig an einem Gegenbeispiel
pewuBt machen und abbauen. Man wehrt ihm auch dadurch, daf man nicht mit dem
Durchschnittswert zweier Werte einsteigt, der ausnahmsweise die zu diskriminierende
Eigenschaft hat. :

Aus Skonomischen Griinden und in Betrachtung des Prinzips der Fortsetzbarkeit liegt
die weitestgehende Benutzung des in STOCHASTIK 7 (2.Phase) erarbeiteten bzw. be-
reitgesteltten Datenmaterials nahe, zumal dabei besonders deutlich wird, an welche

Voraussetzungen (Addierbarkeit) die Durchschnittsbildung gebunden ist; und: welchen
Informationsgewinn dieser ProzeB bringt (s.. Richtziel 3, 520).

Ansonsten sollten die Schiler wiederum aufgefordert werden, ihnen bekannte Beispie-
le fir Mittelbildungen aus ihrer Umwelt und den jeweiligen Z weck dieser MaBnahme
zZu hennen.

Vermeiden wird man hingegen Durchschnitisbildungen mit Zahlen, deren Zustande-
kommen und Sinn nicht erkennbar ist; sowie solche, die keinen Informationsgewinn
bringen {z.B. durchschnitilticher { ohn der Beschaftigten in einem GroBbetrieb). Ganz
im Gegenteil muf auch auf Situationen aufmerksam gemacht werden, in denen es
auf andere Kennwerte (z.B. Minimum oder Maximum) ankommt {z.B. Maximum der
sportlichen Leistung bei Sprung- und Wurfdisziplinen in der 1 eichtathletik oder Mini-
mum der Preise fir einen bestimmten Artike! in verschiedenen Geschaften).

Die o.a. rechentechnischen Details sollten sukzessive, am besten in der angegebenen
Reihenfolge erarbeitet werden (Prinzip von der isolation der Schwierigkeiten).

Typische Auggaben und Tesiitems

Wegen der Bekanntheit und leichten Erreichbarkeit des entsprechenden Materials be-
schrianken wir uns hier auf wenige Beispiele.

Aufgaben

1. a) Herr Miiller mdchte wissen, wie viele Kilometer er mit einer Flllung seines
Autotanks (40 1) fahren kann. Er macht finf Versuche und erhalt: 372 km,
358 km, 392 km, 365 km, 388 km .
Wie weit kommt er atso im Schnitt mit einer Tankfillung ?
b) Wie vicle Liter Benzin verbraucht sein Auto im Mittel auf 100 km 7

2. Ein Vertreter hat im letzten Jahr folgende Monatsverdienste gehabt:

Januar 3 619,72 DM Juli 3 615,28 DM
Februar 3 180,58 DM August 2 820,71 DM
Marz 3 904,27 OM September 3 266,36 DM
April 3 746,83 DM Cktober 3 573,63 DM
Mai 4 088,42 DM November 3 925,18 DM
Juni 3 839,05 DM Dezember 4 211,35 DM

Sein Bruder ist Beamter mit einem Monatsgehalt von 3 729,15 DM . Wer von den
beiden Briidern verdient mehr ?

3. Am 5. Mai nahmen 105 Personen am Gottesdienst in der Kirche von Kleinstadt
teil und. spendeten insgesamt 157,35 DM . Am 12.Mai waren es 148 Leute und es
kamen 190,50 DM zusammen.

Vergleiche.
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Testitems

1. Bei folgenden Zufallsexperimenten kann man den Durchschnittswert der erhaltenen
Werte bilden:

Messen der Linge eines ausgewachsenen Eichenblattes

@ Mennen des voraussichttichen Msisters in der laufenden Saison der FuB-
ball-Bundesliga

Aufschreiben der fiur die Hausaufgaben am gestrigen Tag benéttigten Zeit

2. Eine Firma hat innerhalb einer Woche felgende Gebihren fiir Postsendungen be-
zahit: Wert | 0,60 DM | 0,80 DM| 2,00 DM | 4,60 DM | 5,20 DM
Anzahl | 6 4 3 5 1

{Z] Im Durchschnitt kostete eine Sendung 2,00 DM .

Am h#ufigsten waren die Postsendungen zu 4,60 DM .

Billigste und teuerste Sendung unterschieden sich um 4,70 DM
Zoitbedang
etwa 4 Stunden
Schulbiicher

Denken und Fechnen 6, 5.i04 - 106 - Braunschwelg: Westermann

Dig Welt der Zahi - Neu 7, S.108, 8, 5.88 - 8% - Hannover: Schreedel

GAMMA {Hauptschule) 8, $.114 - 118 - Stuttgart: Kleit -

Mathematik (Hahn;Dzewas) 6, $.186 - 189 - Braunschweig: Westermann
Mathematik (Kahle;Lércher) 5, S.130 - 131 - Braunschweig: Westermann
PLUS 7, $.64 - 67 ~ Paderborn: Schéningh :

4.3 2_Phase: ERWARTETER DURCHSCHNITTSWERT

Didaktische Begnindung

Nach der Charakterisierung von HAufigkeitsverteilungen durch den Durchschnittswert

. liegt es nahe, in analoger Weise auch Wahrseheinlichkeitsverteilungen zu charakteri-
sieren. Dabei zeigt sich erneut die Skonomie des Wahrscheinlichkeitsbegriffs: Durch
eine vergleichsweise einfache Rechnung ist es mdglich, den Durchschnittswert zu be-
stimmen, der fiir die Werte erwartet werden kann, di'e bei vielen Versuchen innerhalb
des Experiments entstehen; und das, ohne einen einzigen Versuch tatséchlich durchzu-
fihren. Dieser zu erwartende Durchschnittswert hat im Bersich der Gliicksspiele und
in der Wirtschaft eine wichtige Voraussage- und Entscheidungsfunktion; sie seoll an
einfachen Beispielen aus dem Erfzhrungsbereich der Schiiler exemplarisch deutlich ge-
macht werden.

Diese Phase liefert demnach einen unmittelbaren Beitrag zum Fundamentalziel des
gesamten Curriculums (s.Unterkapitel 2.7) .
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liete

1. zu einer Wahrscheinlichkeitsverteilung den erwarteten Durchschnittswert bestimmen
kénnen
2. erifiutern kénnen, wie man den erwarteten Durchschnittswert berechnet

3. geeignete Sachprobleme durch Bilden des erwarteten Durcéhschnitiswerties |&sen
kdnnen .

4. erliutern kénnen, wozu man den erwarieten Durchschnittswert braucht

Hinweis:

Nach unseren Erfahrungen lassen sich auch die vergleichsweise anspruchsvollen Ziele
2 und 4 in der Hauptschule erreichen, wenn man solche Reflaxionen und Verbalisie-
rungen unmittelbar mit der vorangehenden Handlungen (Ziefe 1 und 3) verbindet.

ITnhatlite

An bekannten und iUbersichtlichen Zufallsexperimenten aus dem Gliicksspielbereich
werden zundchst Definition und Begriff des erwarteten Durchschnittswertes erarbeitet
und nach kufzer Einlibung zu prognostischen Aussagen innerhalb dieser Glicksspiele
herangezogen. SchiieBlich erfolgt eine kontinuierliche Hinwendung zu "Spiel"situationen
in anderen Bereichen.

Methoden und Medien

Bekanntlich gehért zu einem guten Spielwlrfel die Wahrscheinlichkeitsverteilung

1121314151 6
1111111111

6| 8616|6161 6 -
Fdhet man mit ihm etwa 120 Versuche durch, so erhdlt man z.B. die Haufigkeitsver—

tetlung Ergebnis 1] 2] 8] 4 [5]6
Anzahl ok | 19| 22 [ 13 {19} 23
und als deren Durchschnittswert
241 + 18.2 + 223 + 13-4 + 195 + 23-6 - 344

54 + 10 + 22 + 13 + 19 + 23

War dies vorauszusehen 7 Ja, denn 3,5 ist der Durchschnittswert der moglichen Er-
gebnisse 1; 2; 3; 4; 5; 6 und alle diese Ergebnisse sind gleichwahrscheinlich. In der
Tat hatte sich der Durchschnittswert 3,5 ergeben, wenn alle sechs Augenzahien genau
20-mal erschienen wiren. Nach vielen Versuchen wird man also deén Durchschnittswert
3,5 erwarten kénnen. '

Entsprechend ist beim Tetraederwiirfe! (s. $.48) der Durchschnitiswert 2,5 , beim
Groschen, wenn man Wappen als 0 rechnet, der Durchschnittswert § zu erwarten,

Wie sieht es nun bei Ungleichverteilungen aus, etwa
beim Zahlenroulette in Fig.21 mit der Verteilung

1121 31 4 2
1 ]1 11 ’

21 4] 8} 8
Stellt man sich jetzt viele, beispielsweise 1 000

Versuche vor, so ergibt sich etwa folgende Hau- Fig.21
figkeitsverteilung: Ergebnis 1 5 3 4
Anzahl! 500 | 250 | 125 125

und als deren Durchschnittswert
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500-1 + 250<2 + 125-3 + 125-4 1 875 _ 1875
500 + 250 + 125 + 125 -1 000 i
Dieser Wert ist kleiner als der Durchschnittswert 2,5 der mdglichen Ergebnisse 1; 2;
3; 4 , weil die kleineren Zahlen 1; 2 haufiger (wahrscheinlicher) sind als die beiden |
anderen.

Der folgenden Umformung

500-1 + 250-2 + 125.3 + 125.4 500 250 5 125 o 125
* Y000 1000 1000°

800 + 250 + 125 + 125 = 10007

1 1 1 1

= §-1 -+ ':4--2 + §-3 + —8--3
{(die zumindest beim ersten Beispiel vom L.ehrer vorgefihrt werden muB, da die Schi-
ler das Umformungsziel nicht kennen) ist zu entnehmen, daB man den zu erwartenden
Durchschnittswert einfach dadurch erhidlt,daB man jedes mogliche Ergebnis mit seiner
Wahrscheinlichkeit muitipliziert und diese Produkte addiert.

Der Lehrer mag entscheiden, ob er dieses Resultat (nach Durchrechnen mit einer
weiteren Versuchezahi, etwa 2 000) fir eine variable Anzahl n von Versuchen erarbei-

ten |48t und damit plausibel verﬁllgemeinegt:-_

n
5-1 + 1-2_4- -8--3 +

erwarteter Durchschnittswert

1 1 1! 1
n(§1+12+§3+§4)

:-12--1 + %-2 + %-3 + %-4
Auf jeden Fall muB er die am Eingangsbeispigél gewonnene Erkenntnis auf eine breite-
re Basis stellen, d.h. auf andere geeignete Zrfallsexperimente (anders gebautes Zah-
len-Roulette, andere Wirfel, Augensumnme beim Werfen zweier Wiarfel, Anzahl der
Wappen beim Werfen zweier Minzen, Anzahl der Sechsen beim Werfen zweier wirfel,
Kiastchennummer beim Galten-Brett usw.) ausdehnen, bevor formuliert werden kann:

Unter dem erwarteten Durchschnittswert versteht man den Durchschnittswert der Zah-
len, die sich in vielen Versuchen bei einem Zufallsexperiment ergeben.

Man erhdlt ihn, ohne einen einzigen Versuch durchfiihren zu mlssen, auf folgende
Weise: Multipliziere jedes mégliche Ergebnis mit seiner Wahrscheinlichkeit; addiere
dann alle diese Produkte.

Im FIqui‘agramm:

/WahfscheinlichkeitsverteiIung/'

| _

Multipliziere jedes Ergebnis mit
seiner Wahrscheinlichkeit

]Addiere alle diesg Produktel

ﬁrwarteter Durchschnittswert/ Fig.22

In der Frprobung zeigte sich, daB fast alle Schiler mit dem Erwartungswert umgehen
lernen. Allerdings wahlten sie oft nicht den eben angefihrten Skonomischen Weg,

sondern griffen auf die erwariete ("ideale™) Haufigkeitsverteilung nach geeignet vie-
lén Versuchen zuriick (die sie sich anhand der Wahrscheinlichkeitsverteilung verschafi-
ten) und berechneten deren Durchschnittswert. DaB sie auf dieser - im Planungsent-
wurf nur ats Zwischenstufe vorgesehenen - Ebene stehen blisben, macht deutlich, daB
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ie die an Beispielen vorgenommenen Umwandlungen (die ja erst zu Z % mwix.)
ihrten) zwar maéglicherweise nachvallzogen, aber nicht internalisiert hatten, so daB
las kiirzere Verfahren suspekt bleibt.

Yir schlagen deshalb vor, zwar weiterhin das abgekiirzte Verfahren wegen seiner ver—
jleichsweisen Einfackheit anzustreben, aber die Rekursion auf eine erwartete MHau-
igkeitsverteil.ung durchaus zuzulassen, weil der Schiler damit sein Verstindnis des
Tusammenhangs zwischen Durchsehnittswert und erwartetem Durchschnittswert doku-
nentiert und fberdies alle auftretenden Probleme auf diese Weisé ldsen kann.

zuch daB der Schiller bei seinem Vorgehen die WahrscheinlichKeit eines Ergebnisses
ils dessen nach vielen Versuchen zu erwartende relative Haufigkeit interpretiert

und damit die in STOCHASTIK 7 angebahnte frequentistische Wahrscheinlichkeitsauf-
‘assung konsequent anwendet), sollte willkommen sein, weil diese Interpretation den
Neg frei macht fir die Sicht der Wahrscheinlichkeit als Modellbegriff zur Lésung
itochastischer Probleme. .

Consequenterweise wurde der noch im Erstentwurf benutzte fachwissenschaftiiche
fefminus "Erwartungswert® zugunsten des zwar léngeren, aber weniger miBverstand-
ichen Terminus "erwarteter Durchschnittswert" aufgegeben; zudem wurde der "Erwar-
ungswert" von manchen Schiilern auf Befragen hin als Wert interpretiert, den man
yeim nichsten Versuch erwarten kann.

Hinsichtlich der Anwendungen die-ses Kennwertes empfehlen sich Aufgaben der folgen—
len Art:

Entscheidungsfunktion

I. Tunnes zeigt Schil ein Zahlen-Routette
(Fig.23) und schlagt ihm folgendes Spiel
vor:
M"Die Felder 1 und 2 gehdren mir, die
Felder 3 und 4 dir. Bleibt der Zeiger
auf einem deiner Felder stehen, dann
kriegst du so viele Pfennige von mir,
wie auf diesem Feld draufsteht. Bleibt ) Fig.23
der Zeiger auf einem meiner Felder :
stehen, dann kriege ich so viele Pfennige van dir, wie draufsteht."
Soll Schal dieses Spiel mitspielen ? Ist es fir ihn gilnstig ?

Neben der Spielsituation selbst ist hier reizvoll, daB offensichtlich zwei einander
entgegenwitkende Einfliisse existieren: Schiil hat zwar die beiden groBeren Zahlen,
aber sie stehen in den beiden kleineren Feldern. Welcher Sinftuf Gberwiegt ?

Wenn nachfolgende Lésung sich nicht gleick anbietet, kann man zuhause (in Part-
nerarbeit) je etwa 100 Runden spielen lassen. Fs wird sich zeigen, daB Schal mit
fortschreitender Spielzeit in Rilckstand gerat. Warum ? LBt sich dies auch ohne
Spielen einsehen ?

Fir Schal gibt es die Ergebnisse -1 (1 Pf Verlust}, -2 (2 l?f V_Frlu?t},13 (3 Pf Ge-
winn) und 4 (4 Pf Gewinn), je mit der Wahrscheinlichkeit 5 , 57 . g . g also
kann er nach vielen Spielen im Durchschnitt pro Spiel

wegen 12-(—1) + 1E-(—2) + 18-3 + -18--4 = —%

18 Pf Verlust erwarten. Das Spiel ist filr Schidl ungiinstig; er solite es ablehnen.

Wenn man die negativen Zahlen vermeiden will (bzw. muB}, bietet sich folgende
Aufgaben und Lésungsvariante an: Tinnes und Schal legen sich zundchst eine Kasse
an, in die jeder gleichviel Startgeld gibt. Nach jedem Versuch wird der Gewinner
aus dieser Kasse bezahlt. Dann gilt

fGr Tiinnes der erwartete Durchschnittswert 11-(} Pf + %4 Pf o+ %-2 Pf =1PF |
£ir Schal der erwartete Durchschnittswert %-O Pt + 18-3 Pt + 18-4 Pf :_% Pf

Das Spiei ist also fir Schal unginstig.
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Hinweis:

Die Schiiler solltén im Unterricht aufgefordert werden, sich abgewandelte Spiele
(auch mit anderen Medien) auszudenken und sie entsprechend zu analysieren. Nach
unseren Erfahrungen tun sie dies gern und eniwickeln dabei eine erhebliche Phan- ]

fasie.

2. Ein einfacher Spielautomat bestebht aus L] ] .,_ﬁm \
zwel sich-unabhéngig vonsinander dreh— LT ?\ n
enden Scheiben mit den Zahlen 0 bis 7, 114 N MM
sowie aus einem Schaufenster, in dem T WAL FL UL
von jeder Scheibe eine Zahl erscheint ; 3//:%:\‘ 6 4“,,— :‘@F\\E
(Fig.24). e TR - WK
Gewinnplan: UZ & NT 1 [

N 111 A VARERER o

2 DM, wenn zweimal die 0 kommt

1 DM, wenn eine andere Zahl zweimal
kommt Fig.24

0,50 DM, wenn einmal die 0 kommt

a) Welche durchschnitiliche Auszahlung kann man erwarten ?

b) Ein Spiel kostet 0,50 DM. Wiirdest du an diesem Automaten spielen 7

Ldsung: )
a) Wahrscheinlichkeitsverteilung: 0DM ]| 05 DM [1 DM | 2 DM
‘ 42 14 s 1
64 64 64 64
erwarteter Durchschnittswert:
42 7 1
H'O DM+ 6405 DM+ ﬁ-‘l bM + QZDM-OZS DM

b) Nein, denn man verliert durchschnittlich pro Spiel 25 Pf .

. Beim Roulette in den Spielkasines der groBen Kurorte erhélt ein Spieler beim
Setzen auf eine der 37 - gleichwahrscheinlichen Zahlen 0; 1; 2; ...; 35; 36 das 36-
fache seines Einsatzes zuriick, falls diese Zahl kommt; er gewinnt dann alsc das
35-fache seines Einsatzes. Andernfalls vesliert er seinen Einsatz.
ist diese Regelung fur ihn glinstig ?

Lasung: Ergebnis 35-Einsatz | — 1-Einsatz
1 36
Wahrscheinlichkeit Exi a7

erwarieter Durchschnittswert:

—7‘35 Einsatz -~ 37 -1 Einsatz = 3_,, Einsatz
{leichtere Variante: Es wird mit 1 000 DM Einsatz gespielt.)
Auf die Dauer wird also der Spieler = seines Einsatzes verlieren (in Wirklichkeit

noch mehr, da er meist nicht genlgeid Geld hat, um bei anfénglichen Verlusten
genlgend Iange zu spielen). Das Rouletté-Spielen in soichen Kasinos lohnt sich
nichi.

4_FEin gelernter Ketlner, der sich selbstdndig machen mdchte, steht vor folgender
Entscheidung: Er kann zu gleichem Preis eine Wirtschaft in der tnnenstadt pachten,
die einen durchschnittlichen Tagesgewinn von 250 DM bringt, oder aber egin Aus-
flugslokal am Rande der Stadt, das bei gutem Wetter taglich 600 DM, bei schlech-
iem Wetter aber nur 120 DM Ge*vmn abwirft. Die Wahrscheiniichkeit fur gutes
Wetier betrdgt erfahrungsgemaB 5 -
Wie soll sich der Kellner entscheiden ?

L.dsung: gutes Wetter | schlechtes Wetter
Ertrag 60C DM 120 DM
L . 1 ' 2
Wahrscheinlichkeit 5 3
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erwarteter Durchschnittswert: 713:.600 DM+ %-120 DM = 280 DM

Der Keéllner sollte das Ausflugslokal pachten.

. in einem Fernsehapparat sind 6 Bauteile (Rdhren, Widerstande .usw.) hintereinan-
dergeschaltet. Sie sind vonéinander unabhéngig und alle von gleicher Zuvertassig-
keit. Soeben ist der Apparat kaputt gégsngen. Es muB an diesen sechs Bauteilen
liegen. Aber an welchem ?

Zur Beantwortung dieser Frage gibt es zwei Testmethoden, Flir weiche wirdest du

dich entscheiden 7

Methode |: Die sechs Bauteile werden der Reihe nach einzein untersucht.

Methode Il: Es werden zundchst die ersten drei Bauteile zusammen untersucht; und
dann, falls notwendig, die letzten drei. In der Gruppe, weiche den de-
fekten Bauteil enthalt, wird der Reihe nach jeder Bauteil untersucht.

Losung {i = intakt, d = defekt):

Methode [:
tage des Defektes Anzahl der Untersuchungen Wahrscheintichkeit
gbTii ] 51
idiiii 2 —=
. Lo 1 [}
iibdiidi 3 =
Lo . 6 1
iiidili 4 =
. . 1 6
il di 5 5
iiiEtid 5 (denn eine 5
eigene Untersuchung des sech-
sten Bauteils ist in diesem
Fallg nicht erforderlich}
erwarteter Durchschnittswert flir die Anzahl der Untersuchungen:
1 1 1 1 1 1 1
1‘@ + 2'5 + 3'“6‘ + 4'6 + 5'-6 + 6"6' = 3'@
Methode I1: )
Lage des Defektes Anzahl der Untersuchungen Wahrscheinlichkeit
P A 1
dii idi 2 =
. . . 6 1
idi i 3 1 i
iid i 3 (s.0)) 51
iii dii 2 =
. . ) 1 [5
iii idi. 3 T 1
iii iid 3 (s.0.) " E
erwarteter Durchschnittswert fGr die Anzahl der Untersuchungen:
1 2 2
2-§ + 3-§ = 2§

Die zweite Methode ist also der ersten auf Dauer (berlegen. Diese Feststellung
ist trotz des geringen Unterschigdes wichtig, wenn eine solche Untersuchung sehr
oft gemacht werden muB. '

Die fiir Methode Il chrakteristische Koppelung wird beispielsweise auch bei man-
chen Blutuntersuchungen durchgefiinrt, wenn der Verdacht besteht, daB in einer
bestimmten Gruppe von Lebewesen eine bestimmte Krankheit sich breit macht.

Tognosefunktion
. Beim SchieBen auf eine Tontaube trifft ein Sportschitze erfahrungsgemiB mit der

Wahrscheinlichkeit 0,7 . Welche durchschnittliche Trefferzahl darf er bei einer Se-
rie von 4 aufeinanderfolgenden Tontauber erwarten ?

Lésung:
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Es sind hier recht viele Beispiele aufgefihrt worden {und weitere folgen unten), weil
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nicht getroffen

getroffen —————————

0,3 0,7
0,3 0,7 03 0,7 ,
03 0,7 0,3 0,7 03 0,7 0,3 0,7

o 1 1 2 1 2 2 3 1 2 2 3 2 3 3 4
Fig. 25

Wahrscheinlichkeitsverteilung {s. Fig.25):

0 1 2 3 4

03* | 2.03%0,7 | 6.03%0,72 | 403-0,7° |07

erwarteter Durchschnittswert:
G-0,0081 + 1-0,0756 + 2-0,2646 + 30,4116 + 4-0,2401 = 2,800

Dieses Ergebnis erhalt man vergieichsweise einfach auch durch folgende Uberle-
gung: ' Schnitt schieft der Sportler mit jedermn der vier Schiisse 0,7 Tauben, ins-
gesamt also 4-0,7 Tauben = 2,8 Tauben.

Winfried erhait fur jede gute Note (1 cder 2} von seinen Eltern 2 DM . In der
letrten Woche hat er eine Mathematikarbeit, eine Deutscharbeit.und eine Erdkun-
dearbeit geschrieben. Seine Chance auf eine gute Mote beurteilt er in alien drei
Arbeiten auf 0,3 . Wie viele DM kann er erwarten ?

Auf einer Hiihnerfarm werden die Eier in fiinf Gewichtsklassen eingeteilt. Die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein gelegtes Ei einer bestimmten Klasse angehdrt,
entnimmst du der folgenden Tabelle. Sie enthalt auch die zugeh&rigen Reingewin-

ne pro Ei {in Pf).

Gewichtsklasse 1 2 3 4
Reingewinn pro Fi 3 2 1 [
Wahrscheinijchkeit | 0,2 | 0,3 10,8 | 0,7 { G,

Wetlcher Reingewinn pro Ei ist insgesamt zu erwarten ?

Lésung: 3-0,2 + 2-0,3 + 1-0,3 + 0-0,3 - 1-0,3 = 1,4
Der pro Ei zu erwartende Reingewinn ist 1,4.-PF .

dieser Aufgabentyp noch nicht sehr verbreitet ist und entsprechende Aufgaben fir
den Lehrer weder leicht zu finden noch leicht zu konstruieren singd

gerade solche Aufgaben einen wesentlichen Beitrag zur Realisierung des Fundamen-
talziels unseres Curriculums liefern




die Ersterprobung gezeigt hat, daB viele Schiller mit solchen Aufgaben erhebliche

Schwierigkeiten haben.

tor allem der letztgenannten Tatsache muB Rechnung getragen, ibr muf enigegenge-
teusrt werden. Einmal durch geniigend vieie Beispisie, an denen der Schilier das in
ar Tat nicht leichie Mathematisieren stochastischer Situationen (insbesondere noch
inmal das Aufstellungen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen bei mehrstufigen Expe-
imenten) erlernen kann; und zum anderen durch eine wohilberlegte Aufgabensequen-
ierung: ’
‘instieg mit interessanten Spielsituationen, Ubergang zu Glicksspielen aus der Um-
seit des Schillers, weiter zu anderen Situationen aus diesem Bereich (Haus, Sport,
‘reizeit) bis schlieBlich hin zu Problemen aus der Wirtschaft.
8.Klasse an Fragen wirtschaftlicher Art
n kann sie dafir wehl nur dann gewinnen,
Anwendungsaufgaben kiar hervortritt und

| keine Alternativen sind, daB vietmehr das
uch konkret im Klassenraum}

s hat sich gezeigt, daB auch Schiller der
joch nicht sonderlich interessiert sind; ma
venn die gemeinsame Struktur aller dieser
venn deutlich wird, daB Spief und Ernstfal
jpiel als Simuiation des Ernstfalls (in Gedanken, aber a
singesetzi werden kann. ’

Zin Beispiel: Die o.a. bsiden Testmethoden béim defekten Fernsehapparat (s. 5.67)
assen sich simulieren durch Hineingreifen in eine Urne mit 5 weiBen B&lien und
sinem schwarzen Ball, und zwar

- bei Methode | durch aufeinanderfolgendes Ziehen je éines Balles ohne Zurlicklegen

- bei Methode Il durch verdecktes Aufteilen der Urne . in zwel Urnen mit je 3 Ballen
und anschiieBendem Ziehen aus den beiden Urnen analog zu Methode | . .

} kann simuliert werden ourch ein

Sder: Das o.a. SchieBen auf Tontauben {s. S.67
hen und den Trennwahrscheinlichkeiten

schiefgestelites Galton-Brett mit vier Zapfenrei
0,3 und 0,7 bei jedem Zapfen.
Die Simulation durch ein reales Experiment kann auch als einzig verbleibender Aus-
weg angesehen und verfoigt werden, wenn das Aufstellen der Wahrscheinlichkeitsver—
teilung oder das Rechnen im damit gewonnenen Modell der Ausgangssituation nicht

gelingt.
Typische Aufgaben und Testitems .
Aufgaben @
@ ]
1, Ein Wirfel hat folgendes Netz: @ Y @ ¢
a) Welche Ergebnisse sind méglich und @ ® L
weiche Wahrscheinlichkeit haben sie 7 ®
b} Welches ist der erwartete Durch- ®

schnittswert ?
Eine Minze wird dreimal nacheinander geworfen. Wie oft i

3. Fur die Anzahi der Sechsen beim dreimaligen Werfen eines norm
folgende Wahrscheinlichkeitsverteiiung:
Anzahi 0 1 2 3
5

- . 125 15 1 1
Wahrscheinlichkeit =15 | 278 576 m

st Wappen zu erwarien?

alen Wirfels gilt

a) Bestatige diese Verteilung mit Hiife eines Baumdiagramms.

b) Bestimme den erwarteten Durchschnittswert. Was sagt er aus ?

¢) Zu Beginn des Mensch—érgere—dich—nichtASpiels darf jeder Spieler dreima! wer-
fen. Wie grob ist die Wahrscheinlichkeit, daB er dabei ing Spiel kommt ?

4. ist foigendes Spiel fur dich gunstig 7
Du sollst 2 Minzen werfen. Wenn zweimal "
einmal "Zshl" kommt, erhdltst du 1 DM. Wenn

du 5 DM .
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Zah!" kommt, kriegst du 2 DM . Wenn
nZahl" garnicht kommt, verlierst



5. Jemand bietet dir folgendes Spie} an:

Du wirfelst und bekommst so viele Pfennige, wie der Wirfel Augen zeigt. Bei

"Sechs" darfst du noch einmal wiirfeln und bekommst nech einmal fir jedes Auge

einen Pfennig. Jedées erstriialige Wilrfeln kostet alierdings 4 Pfennig.

Ist das Spiel fir dich glinstig ?

- g

6. Bei einem Tennis-Turnier wirken mehrere etwa gleichgute Spieler mit. Zum Ge- |
winn eines Spiels braucht man dréi gewonnéne S&tze. Mit wié vielen Sitzen pro
Spiel muB man durchschnittlich rechnen ?

7. Bei einer Wohltétigkeitslotterie werden 10 000 Lose ausgegeben, das Los zu 1 DM
Feoigende Gewinne sind moglich:
Ein erster Preis zu 1 000 DM, zwei zweite Preise zu 500 DM, finf dritte Preise
zu 100 DM, zehn vierte Preise zu 10 DM und hundert flnfte Preise zu 5 DM,
Welchen Gewinn darf man pro Los erwarten ? Erifutere das Ergebnis.

8. 1974 hatten 38% ailler Ehen in der Bundesrepublik Deutschland keine Kinder, 26%
ein Kind, 22% zwei Kinder, 9% drei Kinder und 5% mehr als drei Kinder.
Welches war damals die durchschnittiiche Kinderzahl ? Was folgt daraus fir die
Bevblkerungsentwicklung der Bundesrepublik ?

Anleitung: Rechne der Einfachheit halber fiir "mebr als drei Kinder" mit "finf"
Kindern.

9. Plattenspieler sind umso besser, je gleichmiBiger sie sich drehen. Die Stiftung
Warentest (berprift die Aptriebsmotoren von Plattenspielern der Firma A und der
Firma B. Die Abweichungen von der Normaldrehung werden in vier Klassen gléi-
cher Breite eingeteilt; hier ihre Wahrscheinlichkeiten:

Abweichung 0 1 2 3
Firma A 0,70 0,25 | 0,04 .01
Firma B 0,75 0,20 | 0,05 0,00

Fir welchen Plattenspieler wiirdest du dich {unter sonst gleichen Voraussetzungen)
entscheiden 7

10.Bei einern bestimmten Geschaftsvorhaben kann eéin Kaufmann 3000 DM mit der
Wahrscheinlichkeit 0,6 gewinnen und 4 0060 DM mit der Wahrscheinfichkeit 0,4
verlieren . Solite er das Geschaft machen ?

11.Ein Zeitungshédndler bezieht jede Woche 3 Exemplare einer selten gekauften' Wo-
chenzeitung. Die Nachfrage nach dieser Zeitung siehi erfahrungsgemil so aus:

Anzahl 0 ] 1 2 3 4
Wahrscheinlichkeit | 0,10 0,30 | 0,40 | 0,15 | 0,05

Der Hiandler erwirbt jedes Exemplar fir 1,50 DM und verkauft es fur 3 DM ,
Nicht verkaufte Exemplare kann er nicht mehr zurlckgeben.

a} Welches ist der zu erwartende wochentliche Gewinn an dieser Zeitschrift ?
h} Kénnte er diesen Gewinn erhdhen, wenn er nur 2 Exemplare bereithéit ?

Testitemns
1. % ist der erwartete Durchschnittswert der Verteilung
1
= 2 10 3 6 1 213
3 + £
A
311 mBp1]a 11341
4| 4 161 8 | 18 2 1818

2. Bamit ein erwarteter Durchschnittswert gebildet werden kann, ist notwendig, daB
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung vorliegt .
ein bestimmies Ergebnis erwartet wird .
die moglichen Ergebnisse Zahlen sind .
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3. Herr und Frau Weber legen folgende Camilienplanung fest: Sie wolten
solange Kinder kriegen, bis ein Junge geboren wird. Sie wollen aber
héchstens 3 Méadchen haben.
Mit dieser Planung kénnen sie 2 Kinder erwarten.
Herr und Frau Schneider planen anders: Sig wolien Kinder kriegen, bis
sie darunter einen Jungen und ein Midchen haben. Aber auch sie wollen
nicht mehr als 3 Kinder.
Sie konnen 3 Kinder erwarten.

Beide Verhaltensweisen fihren, wenn sie allgemein angewandt wetden,
zum Bevélkerungsrickgang.

Zeitbedang
etwa 5 Stunden
Schulbiichen

GAMMA (Hauptschule} 9, 8401 - 103 - Stuttgart: Kiett

Mathematik in der Sekundarstufe 8A, .92 - 110, 8B, S$.155 ~ 166 - Diisseidorf:
Schulbuchveriag Vieweg -

PLUS 9, §.224 — 230 - Paderborn: Schéningh

4.4 3. Phase: DURCHSCHNITTLICHE (UND ERWARTETE) ABWEICHUNG VOM
DURCHSCHNITTSWERT ’

Didakitische Begriindung

Nachdem =znhand einleuchtender Beispiele erkannt ist, daf der Durchschnittswert zur
Charakterisierung einer Verteilung nicht ausreicht, wird ein jeistungsfahiges Streumaf
erarbeitet. Wir konzentrieren uns dabei auf dig durchschnittliche Abweichung, weil sie
im AnschluB @n die Beschadftigung mit dem Durchschnittswert naheliegt und fir udse-
re Zwecke durchaus genlgt. Die Spannweite zwischen groBtem und kleinstem Wert ist
ein zu grobes MaB, weil sie die Verteilung nur ungeniigend beriicksichtigt. Die Stan-
dardabweichung hingegen ist kaum zu motivieren und (scheinbar) schwieriger zu be-
rechnen; ihre Vorzige erweisen sich erst jenseits des geplanten Gesamtlehrgangs.

Auf eine Ausnahme ist allerdings hinzuweisen. Wenn ein Klassensatz von Taschenrech-
nern vorhanden ist, auf denen Durchschnitiswert und Standardabweichung festprogram-
miert sind, wird man selbstverstandlich dieses StreunaB benutzen und erlgutern. An-
sonsten bleibt der Aufbau der 3.Phase unberihrt .

Wie schon beim Durchschnittswert soll versucht werden, die auBermathematische Be-
deutung des gewiahlien StreumaBes aufzuzeigen. Dabei tritt der wahrscheinlichkeits-
theoretische hinter den statistischen Aspekt zuriick.

Ziele

1. die durchschnittliche (erwartete} Abweichung einer Werteliste bzw. einer Haufig-
keitsverieiiung (Wahrscheiniichkeitsverteilung) vom {erwarteten) Durchschnittswert
berechnen kénnen

2. ertdutern kénnen, wie man die durchschnittliche (erwartete) Abweichung berechnet

3. geeignete Sachprobleme durch Bilden des (erwarteten) Durchschnittswertes und der
durchschnittlichen (erwarteten) Abweichung tosen Kdnnen

4. erladutern kénnen, wozu man die durchschnittliche (erwartete} Abweichung braucht
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Hinweis: '
Bei unglnstigen Voraussetzungen bzw. unter Zeitdruck sollte man sich in dieser Phasef
mit der durchschnittiichen Abweichung begnlgen, also auf das analoge wahrscheintich<
keitstheoretische StreumaB verzichten. .

Inhatite

Es werden zwei vergleichbare Haufigkeitsverteilyngen betrachtei, die zwar im Durch-
schnittswert Obereinstimmen, aber dennoch ganz verschieden ausfallen. Qffensichtlich
unterscheiden sie sich im AusmaB der Abweichung vom Durchschnittswert (d.h, der
Difterenz Wert - Durchschnittswert {falls Wert = Durchschnittswert) oder Durch-
schnittswert - Wert (andernfalls) ). Da es bei beiden Verteilungen groBere und klei-
nere Abweichungen gibt und zudem unterschiedlich viele, empfiehlt es sich, jewails
den Durchschnittswert der Abweichungen zu nehmen und diese beiden Werte mitéin—
ander zu vergleichen.

durchschnittliche Abweichung = Durchschnittswert der Abweichungen vom Durch-
schnittswert

Gegenlber dieser schon recht komplexen Formulierung nimmt sich das zugehdrige
FiluBdiagramm besonders vorteilhaft aus:

|Bestimme den Durchsehnittswert

Bestimme alle Abweichungen
vom Durchschnittswert

Bestimme den Durchschnittswert
alter dieser Abweichungen

I
durchschnittliche
Abweichung Fig. 26

Wert 4 10
Anzahl 3 5 4 2

durchschnittliche Abweichung:
3:(7-4) + 5.(7-6) + 4-(9-7) + 2.(10-7) 28

Beispiel:

(=]
o

Durchschnittswert: 7

3+5+4 4+ 2 14

Analog ergibt sich fur Wahrscheinlichkeitsverteilungen {mit dem in der 2.Phase fest-
gehaltenen schrittweisen Ubergang):

erwartete Abweichung = erwarteter Durchschnittswert der Abweichungen vom erwarte-
ten Durchschnittswert der Ausgangswerte

Beispiel: Augensumme beim Doppeiwirfel

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
e |3 |lAlsje 541312 |1
36 | 36| 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36{ 36 { 36 | 36
erwarteter Durchschnittswert: 7
erwartete Abweichung:
1 2 3 4 5 6
(7_2)'ﬁ + (7_3)'E + (7w4)-% + (7‘5)'§é + (7_6)'"376 + (?—?)-%
5 4 3 2 1 17
+ (8—7)-% + (9-—7)-—3~€ + (10—7)-55 + (11—7)-% + (12-7)-ﬁ = 233

Zwei Beispiele fur die Reievanz des erarbeiteten StreumaBes:
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\. Der Durchschnittswert der Noten einer Klassenarbeit gibt AufschiuB tber die mo-
mentane Leistungsstdrke der Klasse. Ist die durchschnittliche Abweichung gering,
so kann der Lehrer auf der erreichten Basis weiterarbeiten. Ist sie grofi, weist
die Kldsse aiso relativ viele gute Schiller und viele schiechte Schiler auf, so muf
er versuchen, mit der schlechten Gruppe gezieit zu wiederhoien, fiir die néchste
Zeit eine (partielle) Binnendifferenzierung durchzufihren, usw.

). Erwartete Abweichung beim Tagesgewinn fir die Stadtwirtschaft (s. $5.66): 0 DM,
erwartete Abweichung beim Tagesgewinn fir das Ausflugsliokal:

15-(600 DM - 280 DM) + %-(28{] DM - 120 DM) = 213 DM

Wenn der Keliner die starke Schwankung des Tagesgewinns beim Ausflugsiokal
scheut, weil sie ein groBeres Risiko bedeutet, wird er sich trotz des héheren ey—
warteten Durchschnittswertes gegen das Ausflugslokal entscheiden.

Jie Anwendungssituationen in dieser Phase und die hierzu erarbeiteten Losungen soll-
:en immer wieder AnlaB geben, Durchschnitiswert und durchschnittliche Abwelchung
n ihrer unterschiedlichen Aussage einander gegeniiberzustellen:

Jer Durchschnittswert weist auf die Hdhe, die Starke, das AusmaB einer (standig
wiederholten) Leistung, einer Produktion, eines Merkmals hin {groB-klein, hoch-tief,
ang-kurz, viel-wenig usw.), die durchschnittiiche Abweichung hingegen auf das Aus-
naB der zugehérigen Schwankungen {gleichmaBig-ungleichméBig, bestandig-unbestan-
lig, konstant—sprunghaft usw.). Die Schiiler missen schlieBlich mit eigenen Worten
ind anhand geeigneter Beispiele sagen kénnen, wozu solche stochastischen Kennwerte
fienen (s. Ziele 4 in allen Phasen dieses Kapitels). Und sie missen instandgesetzt
verden, einer noch in der Situation formulierten Fragesteilung zu entnshmen, weicher
{ennwert Hilfe bringt. Dazu gehért insbesondere die Vertrautheit mit den o.a. Adjek-
sivan und die Fiahigkeit, von ihnen auf das zugehérige MaB Uberzugehen, d.h. sachge-
nah zu modellieren.

lethoden und Medien
)ie_‘Detaiistrategie des Unterrichts kann sich eng an digjenige in der 1.Phase anleh-

1en. Dies gilt auch fiir die auszuwéhlenden Beispiele.

s ist deshalp auch durchaus méglich, Durchschnitt und durchschnittliche Abweichung
n der 1.Phase zusammenzufassen und erwarteten Durchschnittswert sowie erwariete
Abweichung in die 2.Phase zu geben. Hierzu liegen positive Erfahrungen vor.

Zine geeignete Einstiegssituation:

rorletzte Klassenarbeit letzte Klassenarbeit
Note 1|23 |4l5]8 INote 1 ]|2t3]4|5]6
Anzahl 6l4i5]|5]4]1 Anzahl §1 |6 12[4 ]2 [0

Jurchschnittswert beider Arbeiten: 3
Norin unterscheiden sie sich 7 -

Jeispiele fiir Situationen, in denen das StreumaB von besonderer Wichtigkeit ist:

. Kiimadaten (z.B. Temperatur und Niederschlag {Charakterisierung von Land- und
Seeklima)}

- Monatsverdienste
- Wettkampfleistungen von Sportlern (konstante oder schwankende Form)

- Kérperldngen bei etwa gleichalten Kindern (Anteile der jeweiligen GrdBen bei der
Kindermode)

- Angebote verschiedener Kaufhauser und Supermirkte, die dasseibe Produkt betref-
fen (Lohnt es sich bei Bedarf, die Kaufhauser abzuklappern ?)

Zur die rechentechnisch schwerféllige Bestimmung der durchschnittlichen Abweichung
smpfiehlt sich, wie auch schon beim Durchschnittswert, der Taschenrachner. Die Er-
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prebung hat ailerdings gezeigt, daB dieses Medium nicht ohne weiteres die bekannten
Rechenschwichen der Hauptschiiler kompensieren kann, dal vielmehr bei den ersten
Beispielen eine sorgsameé Anteitung des Lehrers erforderlich ist.

Typische Aufgaben und Testitems

Aufgaben

4. Bestimme Durchschnittswert und durchschnittliche Abweichung fir den Preis des-
seiben Waschmittelpaketes, den manin15 Kaufhiusern einer GroBstadt festgestellt

hat:

Preis | 3,60 DM | 3,70 DM
1

3,90 DM [ 4,10 DM | 4,20 DM{4,30 DM
7

Anzahl 3

g z 1

Diskutiere die Ergebnisse.

2. Hier siehst du drei Klimadiagramme.

Southampton (GRB, 51° n.Br.)

ﬂl”c mm
254 +128
204 100
BT T78
10+ +50

I
S 125
J FMAMUJUJ A S OND
a

% Moskau (UdSSR, 56° n.Br.) 4™

20+ +175

%

15+ +150
10 =+ 125

5L <+ 100

ot 1+ 75
=5af +50
~104 T28

J FMAMYU J A S5O0 NTD

Berlin (53° n.Br.)

o pmm
25+ ' " 4125
204 <100
154 ' 178
10 +50

54 +25

J F MAMUJ J A S OND

Niederschlag

/\ Temperatur

a) Bestimme jeweils Durchschrittswert und durchschnittliche Abweichung bei Tem-

peratur und Niederschlag.

b) Wie erkl¥rst du die Unterschiede dieser Werte tei Orten, die doch anndhernd
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. Das nebenstehende Roulette wird so lange gedreht,

bis eine Zahl zum zweiten Mal erscheint.

a) Weiche Ergebnisse fur die Anzahl der Versuche
sind méglich und wie wahrscheinlich sind sie ?
Anieitung:

Zeichne ein Baumdiagramm.

b) Bestimme den erwarteten Durchschpittswert und

die erwartete Abweichung fir diese Anzahl.

. In der Bundesrepublik Deutschland galt fir die Kinderzahl einer Familie folgende
Wahrscheinlichkeitsverteitung:

1962

Kinderzahl 0 1 2 3 4 und mehr
Wahrscheinlichkeit 0,21 0,28 0,26 0,13 0,12

1974

Kinderzahl . 4 1 2 3 4 und mehr
Wahrscheinlichkeit G,38 0,26 0,22 0,09 0,05

Bestimme jeweils den erwarteten Durchschnitiswert und die erwartete Abweichung.
Diskutiere die Ergebnisse.

Hinweis:

Setze fir "4 und mehr" einfach "fiinf" .

. Zwei Maschinen A und B schneiden Stahlstife auf die Lénge 20 mm zu. Fir die
tatsdchlichen Stiftlangen gilt erfahrungsgemiB folgende Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung:

Maschine A
Linge 19,8 {19,0 | 20,0 20,1 |202
Wahrscheintichkeit 0,0 ] 0,20 | 0,40 }0,20 | 0,10
Maschine B
Lange i98 [19,9 1200 |201 |20,2
Wahrscheinlichkeit 0,05 | 0,30 | 0,30 | 0,30 [ 0,05

Welche Maschine arbeitet zuverlassiger ?

Testitems

. Die Verteilung 2,0 em 4,0 cm 5,0 em
3 1 1

hat den Durchschnittswert 4,0 cm .
hat die durchschnittliche Abweichung 1,2 ¢m .

hat den haufigsten Wert 5,0 cm .

Wenn samtliche Ausgangswerte um 1 cm erhéht werden, dann

erhéht sich auch der Durchschnittswert um 1 cm .

erhéht sich auch der haufigste Wert um 1 em .

erhéht sich auch die durchschnittliche Abweichung um 1 cm .
. Hans und Heinz springen je fiinfmal weit. Hier die Ergebnisse.

Hans: 4,70 m; 4,90 m; 4,80 m; 4,80 m; 480 m
Heinz: 4,50 m; 480 m; 500 m; 4,60 m; 490 m
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Hans springt im Schnitt weiter als Heinz.
Heinz springt unbestédndiger als Hans.
Heinz springt am weitesten von beiden.

4, Es werden drei Minzen geworfen.

@ Fir die Apzah! der Wappen gilt die Verteilung

cal saf po
ool = ca

cof 2o
ool po| —=

Der erwartete Durchschnittswert ist 1,5 .
Die erwarteie Abweichung ist 1.

Zeithedard
4 Stunden
Schulbiichen

Die Welt der Zahl — Neu 7, S.109, 8, S.88 - Hannover: Schroedel
Neue Mathematik 9, S.188 - 193 - Hannover: Schroedel

PLUS 7, S.68 - 69, 9, 5.228 - 231 - Paderborn: Schiningh

Welt der Mathematik 8, S.116 - 117 - Hannover: Schroedel

4.5 AbschluBtest

Vorbemerkung
Der nachfolgende Test ist ein lernzielorientierter Leistungstest; er sott zum AbschluB
des Kapitels STOCHASTIK 8 geschrieben werden.

Eine Erstfassung dieses Tests wurde 1978 und 1978 in 13 Hauptschulklassen mit ins-
gesamt 332 Schiilern erprobt und nach intensiver Auswertung (auch der Erfahrungen
im vorangegangenen Jahrescurriculum) wesentiich verbessert. Die Zweitfassung wurde
1980 und 1981 einer weiteren Erprobung unterzogen: in 10 Hauptschulklassen mit
insgesamt 257 Schillern. Sie fihrte nur noch zu einigen sprachlichen Vereinfachungen.

Lennziele

Im Test werden foigende Lernziele abgeprifi:

item 1: zu einer Werteliste den Durchschnittswert, die durchschnittliche Abweichung
und die Spannweite bestimmen kdnnen

ltern 2: zu einer Haufigkeitsverteilung den hiufigsten Wert, den Durchschnittswert
‘ und die durchschnittliche Abweichung bestimmen kénnen

iten 3: ein Sachproblern durch Bilden des Durchschnittswertes I6sen kdnnen

Iltern 4: ein Sachproblem durch Bitden der durchschnittlichen Abweichung lésen kdn-
nen
Item erldutern kdnnen, was der Durchschnittswert aussagt

5
[tem 6: den Erwartungswert einer Wahrscheinlichkeitsverteilung bestimmen kénnen
ltem 7: ein Sachproblem durch Bilden des Erwartungswertes l6sen kénnen
ltem 8: eridutern kdnnen, was der Erwartungswert aussagt

Hinsichtlich der Taxonomiestufen

16




- wissen (w)

- verstehen (v)

- anwenden (a)

- analysieren (y)

- synthetisieren {s)
- bewerten (b)

und der Sachthemen in STOCHASTIK 8

~ Durchsehnittswert (D)
- Erwartungswert (E)
_ durchschnittliche und erwartete Abweichung (A}

sind diese 8 Ziele folgendermaBen zu lokalisieren:

Taxonomiestufe v a b
Sachthema W ¥ 5
D 12 | 5|3
= 6 3|7
A 1;2 4
Testhonstruktion
s.Unterkapitel 3.6
Lésungen
1 2 3 4 5 6 T 8
a) r r r T f f r f
b) | f r f f f r r f
c) t r v f f r f r
Avswentung

Fiir die Benotung {zu deren Probtematik s.Unterkapitel 3.6) wird folgender Varschiag
unterbreitet:

1. Man gibt fir jede zutreffend beurteilte Aussage 1 Punkt.
2. Man gibt weiterhin fir jede vollstédndig geléste Aufgabe 1 Punkt.

3. Man addiert alle Punkte eines Schilers und hat damit seine Rohpunktzahl. Maximal
kann er 8 - 4 Punkte = 32 Punkte erreichen.

4. Schiller, die ledigtich raten, wilrden durchschnittiich 13 Punkte erreichen.

Denn die Ratewahrscheinlichkeit fir jede Aussage ist 12 , fur jede Aufgabe also
i3 1 P 1 1

)" =5 - Und schlieflich 24.5 + 8.5 = 13

Man gibt nun fir alie Reohpunktzahlen unter diesem Erwartungswert 13 die Note 6
und teilt die anderen Rohpunktzahien gemiB den fibrigen funf Noten in fUnf

gleichbreite Klassen ein. Dies flhrt zu falgendem Schidssel:
Punkte Note

0-12
13-16
17-20
21-24
25-28
29-32

“—NwEOd
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Kiasse: .iccciicecocccacanns
Name: ...
WAHRSCHEINLICHKEITSRECHNUNG UND STATISTIK g
Klasse 8
ABSCHLUSSTEST

Liebe Schiilerin, lieber Schiler !
Durch den folgenden Test sollen deine Kenntnisse und Fahigkeiten in der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung und in der Statistik Oberprift werden.

Schreibe in ein Késtchen den Buchsiaben r hinein, wenn du die dahinterstehende Aus-§
sage fUr richtig hdltst. Schreibe den Buchstaben f hinein, wenn du diese Aussage fir
faisch haitst.

Merke:

Jedes Késtchen muB entweder mit r oder mit f ausgefillt werden; ein leeres Kast-
chen zdhlt als Fehler.

In einer Aufgabe kénnen aile drei, oder zwei, oder eine, oder garkeine Aussagen
richtig sein.
Du hast insgesamt 45 Minuten Zeit.
Rechne bitte auf Schmierpapier!
Viel Erfolg !
1. Von Montag bis Freitag einer Woche hat Karl fir seine Hausarbeiten gebraucht:
30 Minuten, 60 Minuten, 65 Minuten, 45 Miauten, 50 Minuten .
D a) Er hat im Durchschnitt 50 Minuten gebraucht.
D b} Die durchschrittliche Abweichung betriagt 15 Minuten.
D ¢} GriBter und kieinster Wert unterscheiden sich um 30 Minuten.

2. in einer Sportgruppe liegt folgende Altersverteilung vor:

Alter in Jahren 14 15 16 17 18 19
Anzah! der Schiller 1 2 4 4 7 2

D a) Am héufigsten sind die Sportler, die 18 Jahre alt sind.
E] b) Das Durchschnittsalter der Sportler betrdgt 17 Jahre.
D c) Die durchschnittliche Abweichung betridgt 1,1 Jahre,

3. Zwei Parallelklassen haben denselben Test geschrieben. Di¢ erreichten Punkte ver-
teilen sich so:

Klasse | Punkte 4 |5 e l7 (8 [9]10
Anzahl der Schiler 0 i 318 8 6 4
Klasse il Punkte 4 {5 (6 |78 |91{10
Anzahl der Schiler 1 3 5 5 5 5 1

D a) Klasse | hat besser abgeschnitten als Kiasse Il .

D b) Beide Klassen haben zusammen im Durchschnitt 7,8 Punkte erreichi.

D c) Peter, der in Kiasse Il geht, hat im Test 8 Punkte geschrieben. Er
lag damit Uber dem Durchschnitt seiner Klasse.
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4. Herr Bauer und Herr Wagner kegeln. Es kommt darauf an, mbglichst viele der 9
Kegel umzuwerfen. Sie machen 10 Runden. Hier ihre Leistungen: :

Herr Bauer: 3
Herr Wagner: 3; 8, 9; 4, 7; 8

a}
b)
c)

a)

b)

0 o

O Ao

;8 7, 235 Kegel
3; 9; 1; 8 Kegel

1

8; 7; 5; 9; B;

Insgesanit haben beide Herren gleich gut gekKegelt.

Beide Herren haben gleich viele Runden gewonnen.

Beide sind in ihren Leistungen gleich bestandig.

Uber dem Durchschnitiswert liegen immer genau so viele Werte wie
unter ihm

Der Durchschnittswert liegt immer genau in der Mitte zwischen
gréBtem und kleinstem Wert.

Der Durchschnittsweit ist immer der hdufigste Wert.

6. Hinweis: Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen in a), b) und c¢) sind richtig. Du
sollst nur nachpriifen, ob aus ihnen die erwarteten Durchschnittswerte richtig be-—
rechnet worden sind.

0

)

Wirft man zwei Minzen, so gilt |Anzahl der Wappen| 0 | 1 2
: L |1 1 1
Wahrscheinlichkeit il za

Der erwartete Durchschnittswert fir die Anzahl der Wappen ist .E .

Aus der Urhe werden 3 Bé&ile herausgeholt.
Fiir die Anzahl der weiflen Bélle unter

ihnen gilt: X
Anzahi 0 1 213
- . 1 s a1
Wanhrscheinlichkeit 56 |25 | 20 | 70

" Der erwartete Durchschnittswert fir die

0o

Anzahl der weiBen Bille ist 1,5 .

Fiir dieses Gliucksrad gilt folgende Wahr-
scheinlichkeitsverteilung:

Zahl 2
Wahrscheinlichkeit Jﬂ: '

Sie hat den erwarteten Durchschnittswert 5 .

sl o

7. Auf dem Jahrmarkt ist eine Glicksbude, an der folgendes Spiel angeboten wird:
Ou darfst mit zwei gewdhnlichen Wiirfein werfen. Zeigen beide 6, dann kriegst du
10 DM. Zeigt nur ein Wirfel 6, dann kriegst du 1 DM . Sonst kriegst du nichts.

D a) Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fir das vom Budenbesitzer ausbe-

zahite Geld ist Betrag 0 DM]1 DM]10 DM

S . 25 10 1
Wahrscheinlichkeit % T3 %

D b) Der erwartete Durchschnittswert dieser Verteilung ist g .
D ¢} Jeder Wurf der beiden Wirfel kostet 1 DM . Das Spiel ist also fir

dich ginstig.

G a) Der erwartete Durchschnittswert ist immar der fir dich ginstigste Wert,

D b) Er gibt den Wert mit der héchsten Wahrscheinlichkeit an .

[:1 ¢) Er gibt anndhernd an, welchen Durchschnittswert die Werte haben,

wenn man viele Versuche gemacht hat.
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5. CURRICULUM "STOCHASTIK 9"

5.1 Vorbemerkungen

Zum Aufbau des Cuwrniculums

Das Curriculum STOCHASTIK 9 ist wesentlich anders strukturiert als seine Vorgénger .
STOCHASTIK 7 und STOCHASTIK & .

Wir stelten keine neuen stochastischen Methoden mehr vor. Das bedeutet jedoch nicht,
daB wir eine Wiederholung im klassischen Sinne vorschlagen; vielmehr strehien wir

eine Vertiefung im Sinne -einer letzten Windung des spiraligen Weges zum Ziel des
Gesamtecurricuiums an: Der Schiiler soll nun lernen, bei der Bewéltigung komplexer
Realsituaticnen stochastische Methoden sinnvoll einzusetzen.

Als Orientierungshilfe, nicht als verbindliche Vorgabe, skizzieren wir vier Unterrichts-
projekte aus verschiedenen Bereichen (Technik, Wissenschaft, Wirtschaft, Unterhal-
tung), die uns ais AbschluB geeignet erscheinen.

Aus Zeitgrinden diirfte es kaum méglich sein, im Unterricht der 9.Klasse (und spé-
ter eventuell der 10.Klasse) mehr als ein Projekt aufzugreifen. Welches, wird ént-
scheidend von der Intéresseniage der Schiiler und des Lehrers sowie auch van unter—
richtstechnischen Voraussetzungen abhingen. Selbstverstdndlich kann auch ein ande-
res, aus der Literatur bekanntes oder vom Lehrer gepfantes Projekt bearbeitet wer-
den, wenn nur gesichert ist, daB dies mit dén in STOCHASTIK 7 und STOCHASTIK 8
erworbenen Mitteln maoglich ist. Dies trifft fir unsere Projekte jedenfalls zu.

Iur didabtischen Funkiion von Unterrichtsprofekten
Kennzeichnung von Unterrichtsprojekten

Unter einem Unterrichtisprojekt verstehen wir eine Unterrichtseinheit, die durch fol-
gende Merkmale gekennzeichnet ist:

- Im Zentrum des Unterrichts steht ein grioBeres reales Problem aus dem Lebens-
und Erfahrungsbereich der Schiller.

- Das Thema orientiert sich nicht an irgendeiner Fachstruktur, Es kann fécheriber-
greifend sein und auBerschulische Komponenten enthalten.

- Die Analyse des Problems, die Erarbeitung von L dsungsstrategien und schlieBiich
die Ldsung selbst wird im wesentlichen von den Schiiiern geleistet. Der Lehrer
nimmt eine koordinierende und beratende, notfails auch eine lenkende Funktion
ein, Informationen gibt er nur dort, wo es unumgénglich erscheint.

Bei der Durchfiihrung solcher Projekte miissen Schwierigkeiten bewdltigt werden, die
aus der bestehenden Einteilung des Unterrichts in Schulficher, aus den Rollenfixie—
rungen ven Lehrern und Schillern und schlieBlich aus schulischen und curricularen
Rahmenbedingungen erwachsen.

Ziel

Die Entscheidung rugunsten der Projektform bedarf angesichts der damit verbundenen
Schwierigkeiten einer besonderen Rechtfertigung.

Leitziel des Gesamtcurriculums ist "rationales Verhaiten in stochastischen Situatio-
nen" . Die Festlegung auf stochastische Situationen ist durch die fachliche Beschran-
kung des Curriculums impliziert. Rationales Verhaiten hingegen stellt ein Leitziel des
gesamten Unterrichts dar. Nimmt man das Ziel ernst, so wird man es nicht bei der
Darstellung realer Anwendungssituationen der Stochastik bewenden lassen kénnen.
Vielmehr muB der Schiler auf die Konfrontation mit einem komplexen Problem
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ohne einen bestimmten fachlichen Hintergrund) vorbereitet werden, dessen stocha-
itische Bestandteile nicht offensichtlich sind und deren Analyse i.a. nech nicht zur

.6sung des Problems ausreicht.

‘trebt man also rationales Verhalten an, so muBl der Schiler Erfahrungen in der Auf-
dsung der Komplexitat realer Situationen sammeln; er muB eine spezifische Sensibi-

itit fiir stochastische Problembestandteile entwickeln und gegebenenfalls in der l.age
iein, stochastische Methoden zur Problemidsung heranzuziehen.

solche Erfahrungen wird der Schiler im Rahmen konventioneller Unterrichtsformen
(aum erwerben kénnen, wihrend die Projekiarbeit gute Méglichkeiten bietet.

Anwendungsarientierung

Serade ein Curriculum fir die AbschluBklasse(n) der Hauptschule sollte der Anwen-
fung von Mathematik in der Praxis besondere Rechnung tragen. Gemeint ist hier al-
erdings nicht die klassische "Anwendung", die meist nichts anderes darstellt als die
Zinkleidung eines mathematischen Sachverhalts und in erster Linie fir Mathematik
notivieren soll, sondern ein Unterricht, in dessen Mittelpunkt reale Situationen und
srobleme stehen, bei deren Analyse die Mathematik als Hilfsmittel fungiert.

Jun ist aber auch eine derartige Auseinandersetzung mit realen Situationen wenig
srfolgreich, wenn der Schiiler keinen Bezug zu den darin diskutierten Problemen hat
und wenn deren Lésung ihm nicht wichtig erscheint. Er wird zu einer ernsthaften
Witarbeit nicht motiviert sein und kaum zur Problemldsung beitragen. Von zentraler
3edeutung ist also die Einstellung des 3chilers zu den erérterten Anwendungssituati-

anen.
=manzipation

Unter dem Gesichtspunkt der Anwendungsorientierung erscheint "rationales Verhalten"
in einem neuen Licht: Diese zundchst mehr formale Qualifikation muB im Zusammen-
nang gesehen werden mit der Fihigkeit zu emanzipiertem Verhalten im Sinne einer
Fahigkeit zu verantwortlichem und - im Rahmen sozialer Verantwortung - selbstbe-
stimmtem Handeln in realen Problemsituationen. Es ist unmittelbar einleuchtend, daB3
unter den Rahmenbedingurgen des gegebenen Schulsystems gerade die Dimension der
Selbstbestimmung und die daraus resultierende Verantwortlichkeit nur schwer in die

Schulpraxis eingebracht werden kénnen.

Hier bieten Unterrichisprojekte neue Mbglichkeiten: Die Wahl des Projektthemas er—
folgt nach Diskussion der Schiler und des Lehrers Gber verschiedene Vorschlége, eben-
so die Problemanalyse, die Erarbeitung von Lésungsstrategien und schlieBlich die Lo-
sung selbst sowie ihre interpretation.

Der Lehrer begrenzt nur, insoweit er allgemeine eurriculare und durch die &rtlichen
Bedingungen gegebene Schranken beachten muB; er koardiniert und berat.

Nicht unerwdhnt soil bleiben, da8 der Projektunterricht in besonderem Mabe soziales
Verhaiten fordert, z.B. die Bereitschaft, gemeinsam an einem Problem zu arbeiten.

Schwierigkeiten

Der Erfolg eines solchen Unterrichts hangt wesentlich von der Reflexion der damit
verbundenen Schwierigkeiten ab:

_ Die Fahigkeit zu weitgehend selbstbestimmtem Handeln ist - insbesondere im Rah-
men der Sozialgemeinschaft Schulkiasse - sicher nicht gegeben, wenn zum ersten
Mal ein Unterrichtsprojekt durchgefiihrt werden soll.Dazu sind die-Rollen von Schi-
ler und Lehrer und die gegenseitigen Erwartungen durch langjahrige Erfahrungen
zu stark fixiert. Der Schiiler wird zundchst weder bereit noch in der Lage sein,
den neuen Freiheitsspielraum in einem Projekt sinnvoll auszufiilien, und auch d@r
Lehrer wird wohl bald in ilberkommene Verhaltensmuster zuriickfatlen.
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- Unterrichtsprojekte sind ihrer Natur nach facheriibergreifend. Sie werden daher er-
folgreicher zu bearbéiten sein, wenn sich mehrere Fachlehrer daran beteiligen. Dies
macht oft noch Schwierigkeiten, die in den Fachcurricula, den schuforganisatori-
schen Maglichkeiten und schilieBlich in der Kooperationsbereitschaft der |.ehrer zu
suchen sind. Auch die Schiiler sind an die Trennung des Unterrichts in meist recht
zusammenhanglose Facher (leider) schon sehr gewdhnt.

Zum Umgang mit den Projekidarnsteflungen

Aus der skizzierten didaktischen Bedeutung von Unterrichisprojekten resultieren einer-
seits Schwierigkeiten fiir die Curriculumautoren, andrerseits aber auch fiir die Curri-
culumbenutzer. Mit der Auswahl der Projekte, dié anschliefend kommentiert werden,
und insbesondere mit den zugehdrigen Sequenzierungen entsteht folgender Zwiespali:

Ein Thema und seine Sequenzierung prafcrmieren den Unterrichtsablauf, obwohl unter
dermn Gesichtspunkt maximaler Schileraktivitdt Offenheit zu wiinschen ist. Andrerseits
kann vom mbglichen Ablauf des Projekts keine Vorstellung vermittelt werden, wenn

nicht ein Thema vorgegeben und ein méglicher Unterrichtsablauf grob skizziert wird.

Der Lehrer sollte daher die Projektskizzen als unverbindliche Themenvorschlige mit
denkbaren Sequenzierungen verstehen.

Eine weitere Schwierigkeit erwichst daraus, da8 in einem Fachcurriculum vorwiegend
diejenigen Aspekte geschildert werden, die sich unmittelbar auf das Fach, hier also
auf die Stochastik beziehen, wdhrend im Unterricht der Fachbezug gegeniiber siner
fiacheribergreifenden Sicht zurlicktreten sollte.

Skizze der vorgesiellien Projekie

Wir stellen vier Projekte vor:

— Apfilllen von Fertigpackungen

- Vererbung von Merkmalen

- Arbeitslosigkeit

- Chancen bei ¢ffentiichen Glilcksspielen .

Die Projektbeschreibung enthilt jeweils (Ausnahme s.u.) eine Liste der Ziete und
eine didaktische Begriindung des Themas, die insbesondere die Einordnung in das Ge-
samtcurriculum erlaubt; dariiber hinaus in sirnvoliem Umfang eine Darstellung sach-
licher Hintergriinde sowie eine mogliche Seguenzierung des Projekis.

In den ersten drei Projekien ist die Rolle der Stochastik nicht von vornherein klar,
was in einer gewissen Weise typisch ist fir stochastische Komponenten in realen Pro-

blemstellungen.

Beim ersten Projekt geht es um drei Fragen: Wie genau sind Fertigpackungen abge-
flillt ? Welche Konsequenzen ergeben sich aus der prinzipiellen Ungenauigkeit des Ab-
flillvorganges fiir Hersteller und Kéufer ? Wie kann der Verbraucher ver Ubervortei-
lung geschiitzt werden ? Stochastik spielt hier an zwei Stelien eine wesentliche Rolle:
bei der Analyse der Ungenauigkeit des Abfiillvorganges und den darauf basierenden
Regeiungen, und bei dem sich anschligBenden Problem der statistischen Qualitatskon-
trolle. Die sachlichen Hintergriinde werden ausfiihrlich dargestelit.

Das ist auch beim zweiten Projekt der Fall. Das Thema wird im Biologieunterricht
i.a. verkiirzt, da die zur Problemkldrung notwendigen stochastischen Methoden nicht
vorhanden sind bzw. nicht eingesetzt werden. Der zentrale stechastische ProzeB, aus
dem sich fundamentale Regeln (wie die Mendel'schen Gesetze) und Erscheinungsfor-
men {wie die Normalverteilung bei der Kérperlange) ergeben, ist die Beschickung
einer Keimzelte mit Chromasomen. Wahrend die stochastische Analyse mit elementa-
ren, den Schiliern bekannten Methoden auskommt, stellt das Projekt insgesamt auf
Grund seiner Wissenschaftsbezogenheit gehobene Anspriche. Es 18Bt sich weht kaum
vermeiden, daP der lehrer hier stdrker hervortritt (insbesondere als Informand Uber
biologische Sachverhalte) als in den.anderen drei Projekten.
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Jas dritie Projekt strebt eine differenzierte Betrachtung des Problemfeldes Arbeits-
osigkeit (und darin insbesondere der Jugendarbeitslosigkeit) an, das gerade fir die
\bschluBkiasse der Hauptschule von besonderer Bedeutung ist. Im Sammeln, Crdnen,
Yarstellen und Interpretieren entsprechender Daten kommen zuver erworbene statisti-
iche Methoden zum Tragen.

Jas vierte Thema spricht erfahrungsgemas die Schiller i besonderem MaBe an, guch
venn die reale Bedeutunyg gegenibér anderen Themen gering erscheinen mag. Die
stochastischen Bestandteile sind hier offenkundig. Bemerkenswert erscheinen zwei
Fatsachen: Mit vergleichsweise ieicht erlernbaren Strategien {wie der Verwendung
ion Baumdiagrammen) lassen sich Fragen beantworten, fiir die gewdhnlich relativ
ttarke kombinatorische Hilfsmitte! herangezogen werden. Und: In beeindruckender
Neise wird die Bedeutung von Simulationen realer Zufallsprozesse transparent.

suBer durch die Inhalte unterscheiden sich die vorgesteliten Projekte auch durch Aus-
vahl und Prasentation der Vorgaben. Dies ist einmal eine Folge des unterschiedlichen
sharakters der Projektinhalte, geschieht aber auch, um dem Lehrer die ihm gemé&Be
yzw. optimal erscheinende Form der Eigenplanung zu erméglichen.

52 Projekt ABFULLEN VON FERTIGPACKUNGEN

5.2.1  Inhalt
5214 Diskussion von Eich- und Abfiilproblemen aus der Sichi des Verbrauchen-
schutzes

Jas Leitinteresse, welches gesetzlichen Regelungen zum Eichen und zum Abfillen von
“ertigpackungen zugrunde liegt,ist der Schutz des Verbrauchers vor zuféiliger oder ab-
sichtlicher Ubervarteilung.

Als die Packungen noch vor den Augen des Kaufers abgeflllt wurden, genigte es dazu,
jiie Waagen (oder scnstigen MeBRgerdte) zu eichen. Bei Fertigpackungen hat der Ver-
syraucher jedoch keine unmittelbaren Kontioliméglichkeiten mehr. Er muB sich auf
die Auszeichnung der NennfGllmenge auf der Packung verlassen kénnen. Aus diesem
Srunde sind gesetzliche Regelungen erforderlich, die sich dnmittelbar auf die Fertig-
sackungen beziehen. Im deutschen Recht geschieht dies durch die Fertigpackungsver-

ardnung.
5212 Verschiedene Modedfe fiin Fertigpackungsverondnungen

3a dem Hersteller auch nach dem Eichen der AbfUllanlagen noch gewisse Manipula-
tionsmoglichkeiten bleiben, soilten sich gesetzliche Regelungen direkt auf die produ-
rierten Fertigpackungen beziehen. Eine Eichung der Anlagen kénnte dann sogar ent-

fallen.
Alle Regelungen mussen unter folgenden Gesichtspunkten betrachtet werden:

- Inwieweit schitzen sie den Verbraucher ?

~ Sind sie den FEigenheiten des Abfillivorgangs angemessen ?
- Welche Folgen haben sie fur den Hersteller 7

- Welche indirekten Folgen haben sie fur den Verbraucher 7

Das Abflllen von Fertigpackungen ist ein stochastischer Prozel, denn Abfilimaschinen
dosieren selten ganz genau. Die tatséchlichen Fillmengen streuen um einen Mittei-
wert, der mit der an der Maschine eingestellten Fillmenge (bereinstimmt, sofern
nicht die Maschine einen systematischen Fehler hat.

Die Erfahrung zeigt, daB die tatséchlichen Flllmengen normalverieilt sind. Fir eine
konkrete Serie von Packungen heifit das, daB das zugehérige Stabdiagramm sich der
GauB’schen Glockenkurve etwa so anpaBt, wie es Fig.27 zeigt.
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4

Anzahl

Fiil Imenge - Fig.27

DaB Abfiillanlagen "normalverteilt" arbeiten, 4Bt sich mit einer Simulation am Gal-
ton-Brett begriinden (viele relativ Kleine Ursachen (Zapfen) fir die Streuung).

Da die Normalverteilung durch Erwartungswert und Standardabweichung gekennzeich-
net ist, geniigen fir die Beschreibung einer Abfiillanlage im wesentlichen diese beiden

Kennwerte.
Das Mindestwertmodell

Vorschrift:
Die Fillmenge keiner einzigen Fertigpackung darf die angegebene Nennfillmenge un-

terschreiten.

Folgen fiy den Hersteller:
Diese Vorschrift zwingt ihn, seine Packungen systematisch zu Uberflllen. Die einge-
stellte Fillmenge mufl also wesentlich Uber der Nennfillmenge liegen:

Anzahl

- s - - =1 o
Nennfilimenge Eﬂq?ﬂséﬁgég Fillmenge Fig.28
Es hidngt von der fiir die Abfillanlage charakteristischen Streuung ab, wie B die
Uberflillung sein muB. Der Hersteller hat nun zwei Méglichkeiten:

- Er Uberfillit z.B, eine 500 g - Packung durchschnittlich um 20 g und 'zt:uliert sei-
nen Preis entsprechend héher,

_ Er gibt auf den Packungen, die vom Kaufer als 500 g - Packungen gekauft werden,
eine kleinere Nennfilimenge an, etwa 480 g .

Folgen fir den Verbraucher:

Vordergriindig scheint diese Regelung den Verbraucherinteressen am ehesten zu ent-
sprechen. Allerdings wird hier die fir den Herstelier notwendige Uberfiillung iber
einen entsprechend héheren Preis an den K&ufer abgewdlzt; dabei hat dieser keine
Kenntnis vom tatsdchlichen AusmaB der Uberfiillung. Es wire z.B. denkbar, daf zwei
Hersteller des gleichen Produkis unterschiedlich dberfillen miissen, um die Auflage
einzuhalten: der erste etwa um 10 -g, der zweite um 20 g. Bei gleichem Preis wirde
der Kiufer beim ersten Hersteller im Schnitt einen geringeren Gegenwert beskommen;
bei einem entsprechend geringeren Preis fir das Produkt des ersten Herstellers wiirde
der Kiufer mdglicherweise getduscht.

Kontrolliméglichkeiten: i
Prinzipiell kann die Einhaltung der Mindestwertforderung nur durch Uberpriifen aller
Packungen festgestelit werden. Das ist immer dann ausgeschlossen, wenn der Pak-
kungsinhait durch diesen Vorgang unbrauchbar wird (z.B. bei Bierflaschen}. Aber auch
sonst wére eine solich totale Uberprifung wegen des finanziellen Aufwandes unvertret-

bar.
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Jas Mittelwertmodell

forschrift:
{ier wird verlangt, daB der Durchschnittswert des Fillmengen aller preduzierten

‘ackungen die Nennfiilimenge nicht unterschreitet.

‘olgen flr den Hersteller:
:r muB seine Abfiillantage nur geringfiigig iiber der Nennfilimenge einstellen:

4 1

Anzahi .
nNF Nennfdllmenge

F Fallmenge

-

NF eingestellte F

Fig.29

Zolgen fir den Verbraucher:
=r muB hier nicht mit betrichtlichen Preiserhéhungen rechnen. Es ist alierdings nicht

ausgeschlossen, daB er (u.U. sogar weit) unterfiilite Packungen kauft. Im Einzelfalle
wénnte das unzumutbar seinKauft der Verbraucher das gleiche Produkt hiufiger, so
<ann er damit rechnen, im Mittel wenigstens die der Nennfiillmenge entsprechende
Narenmenge zu erhalten. In diesem Falle sind seine Interessen gewahrt.
Kontrollmdgiichkeiten:

Auch jetzt ist eine genaue Uberpriiffung der Einhaltung der Forderung an eine Kon-
trofle aller Packungen gebunden. Mit der Kontrolle relativ kieiner Stichpreben ist es
ijedoch méglich, die Einhaltung bzw. Nichteinhaltung der Mitteiwertforderung mit
aoher Wahrscheinlichkeit festzustellen.

Das Mittelwertmodell mit Streuungshegrenzung

Vaorschrift:
Zu der Mittelwertforderung tritt eine zweite Forderung, welche die Streuung nach

unten begrenzt. Dafilr gibt es mehrere Mdglichkeiten:
a) Angabe eines Mindestwertes fir die tatsachliche Flllmenge
b) Angabe eines Hochstwertes fir die Standardabweichung (oder durchsc

weichung)
¢) Angabe eines maximaten prozentualen Anteils in einem Toleranzbereich

hnittiiche Ab-

In der bundesrepublikanischen Fertigpackungsverordnung ist a) mit c} gekoppelt. Die
Bestimmung wird durch Fig.30 erlutert.

ﬂ\
Anzahi
NF: Nennfiilmenge
t: Toleranzwert
2%
-
- - F F
NF=21 Nf-t N Fig.30
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Unterhalb von NF - 2t darf keine Packung liegen (NF - 2t ist Mindestwert); im To-{
leranzbereich von NF - 2t bis NF - t dirfen héchstens 2% der Packungen anzutreffeni
sein (2%-Forderung). 3

Diese Forn: der Streuungsbegrenzung ist im wesentlichen &quivalent mit einer Begren-
zung der Standardzbweichung. Geht man namlich davon aus, daB die tatsdchlichen
Fullmengen nermalverteilt sind, und zwar mit dem Durchschnittswert X und der Stan-

dardabweichung s, so gilt: Unterhaib von x — 2,055s liegen 2% der Werte. Ist also t
vorgegeben, sc giit fir das maximal zuldssige s: 5 = ﬁgs— . Ist die 2%-Forderung

eingehalten, so ist es auBerordentlich unwahrscheinlich, dall die Mindestforderung ver-
letzt wird: Bei Normaziverteilung ist nimiich der Anteii der Werte unterhalb von
x - 2-2,055s é&twa 0,00002 .

Folgen fir den Hersteller:
Auch hier muB er i.a. nicht wesentlich Uberflllen; er muB allerdings entweder den
Maximalwert der Standardabweichung beachten oder entsprechend mehr Uberfilien

Foigen fir den Verbraucher:

Ahnlich wie beim Mittelwertmodell kann der Ké&ufer erwarten, im Mittel wenigstens
die Nennfiillmenge zu erhalten. Er muB nun aber nicht mehr mit wesentlich unter—
fullten Packungen rechnen: Unterhalb von NF -~ t liegen etwa nur 2 von 100 Packun-
gen, unter NF - 2t Keine.

Kontrollméglichkeiten:

Die Einhaitung der Mittelwerifarderung und der 2%-Forderung sind wiederum auf
einem hohen VerlaBlichkeitsniveau mit Stichproben zu kontrollieren. Fir die Mindest-
wertforderdng gilt, was hereits beim Mindestwertmeodell gesagt wurde; allerdings ist
die Forderung aus den cben genannten Grinden jetzt unpreblematisch.

Vergieich der drei Modelle:

Eine Analyse der Modelle zeigt, daB die Interessen des Verbrauchers wohl am besten
durch das Mittelwertmodell mit Streuungsbegrenzung geschiitzt werden. Das Modeli
enthalt darliber hinaus keine unzumutbaren Forderungen an den Herstelier und ist auf
Grund seines stochastischen Charakters besser Uberpriiffbar als das Mindestwertmodell.
Es zeigt sich hier exemplarisch, daB einem stechastischen Probiem - hier dem Problemt
der Abfillung - eine stochastische Losung am angemessensten ist.

5.2.1.3 Gesetzliche Regelungen

Die gesetziichen Bestimmungen prézisieren auf der einen Seite das Mittelwertmodell
mit Streuungsbegrenzung; insbesondere werden Sonderregelungen fir Scnderféite Test-
gelegt. Auf der anderen Seite werden dort auch die Kontrellbestimmungen fixiert.

In § 14 des Eichgesetzes wird der Begriff "Fertigpackung” definiert: "Fertigpackun-
gen im Sinne dieses Gesetzes sind Erzeugnisse in Verpackungen beliebiger Art, die .in
Abwesenheit des Kaufers abgepackt und verschlossen werden, wobei die Menge der
darin enthaltenen Erzeugnisse ohne Offnen oder mearkliche Anderung der. Verpackung
nicht verandert werden kann."

Die Fertigpackungsverordnung unterscheidet dann drei Arten von Erzeugnissen:

— leicht abfiillbare (z.B. Kristallzucker)
- schwer abflllbare {z.B. Mandelkerne)
— schwerst abfiillbare (z.B. Backwaren, Weichkése) .

In § 17 der Fertigpackungsverordnung werden Mittelwertforderung und Streuungsbe-
grenzung formuiiert. Diese Forderungen beziehen sich auf die Gesamtheit aller Pak-
kungen, so daB fir die Kentrolte mittets Stichprobenentnahme ncchmals Erlduterun-
gen notwendig sind. Der fuUr den Toleranzbereich charakteristische Wert t wird dif-
ferenziert nach der GréBe der Fillmenge und der Abfiillbarkeit des verpackten Mate-
rials. Die folgende Tabelle gibt darliber AufschluB3.
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Toieraﬁzwert t _
leicht abfililbar schwer abfillbar

Nennfillimenge in % der g odermi |in % der g cder ml
in g oder ml Nennfillmenge Nennfiillmenge

5 - 24 - - 9 -

25 - 49 45 - g -

50 - 99 - 2,25 - 4,5
100 — 189 2,05 - 4,5 -
200 - 299 - 4,5 - 9
300 - 499 1,5 - 3 -
500 - 999 - 7,5 - 15
ab 1000 0,75 B 1,5 -

Sir schwerst abfiillpare Giter wird t so berechnet wie fir schwer abfillbare; es wird
sber auf die 2%-Forderung verzichtet.

Die Toleranzbereiche fiir schwer abfililbare Giter sind gegenliber denen fur leicht
abfiitibare verdoppelt {s. Tabelle).

t 148t sich als Funktion der Nennfilimenge auffassen. t wichst zwar mit der Nenn-
fillmenge, aber nicht proportional, sondern schwicher. Damit wird der Tatsache
Rechnung getragen, daB groBe Mengen eines Fillgutes mit relativ gréBerer Genauig-
keit abgefiillt werden kdnnen als kleine.

Fig.31 veranschaulicht t als Funktion der Nennfilimenge fir leicht abfillbare Guter.

'y
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Fig.31
Wird die Nennfilimenge als Stiickzahl angegeben, so wird t fplgendermaBen ermitte!t:
Stiickzahl | 1-30 | 31-100 |101-200[ ... 1(n-1)-10C + 1 bis n-1001 ...
t 1] 1 2 n

Beispieie:

a) Kristallzucker ist leicht abfillbar. Bei einer 1 000 g - Packung ist t = 7,5 g .
Héchstens 2% der Packungen diirfen also weniger als 1 oo0 g - 7,5g=9925¢g
wiegen. Keine Packung darf weniger als 1 000 g - 2.7,5g = 985 g wiegen.

t) Mandelkerne sind schwer abflllbar. Bei einer 125 g — Packung betragt t 4 5% von
125 g, also t = 5,625 g. Die 2%-Grenze liegt demnachi bei 125 g - 5,625 9 =
119,375 g und der Mindestwertl ist 125 g - 25,625 g = 113,75 ¢ -
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5.2.1.4 Kontrolfvorschriften

Fehilergueller bei der KontroHe der Einhaltung gesetzlicher Vorschriften sind:

- MeBungenacigkeiten bei der Kontrolimessung
- Fehtschlisse von der Stichprobe auf die Grundgesamtheit .

MeBungenauigkeiten werden durch entsprechende Eichvorschriften fir die KonirollmeB—
gerdte auf,sin akzeptables MaB reduzieit. Die MeBungenavigkseit bei Waagen darf
héchstens = des jeweiligen Toleranzwertes t betragen. Bei Packungen, die nach Volu-
men, Ldng&, Fldcheninhalt oder Stlickzahl verpackt sind, ist die MeBungenauigkeit der
MeBgeridte zu kegrenzen auf ——= der Fillmenge. Stiickzahlen werden hdufig mittels
Wigen der gesamten Filitlmengé und Bestimmendes mittleren Stilckgewichts berechnet.

Eine weitere Fehierquelle bei Wigungen besteht im Mitwiegen der Verpackung. Falls
das Verpackungsgewicht héchstens 10% der Nennflllmenge betrégt, wird durch Wiegen
von maximal 10 Packungen die mittlere Tara bestimmt und das Nettogewicht als Dif-
ferenz von Bruttogewicht und Tara errechnet.

Hinsichtlich des Rickschiusses von der Stichprobe auf die Grundgesamtheit sind zwei
Fehler maglich:

~ Der Mittelwert der Stichprobe ist groBer cder gleich der Nennfullmenge, der Mit-
telwert der Grundgesamtheit dagegen nicht, s
In solchen Fiallen kann die Vertetzung der Mittelwertforderung nicht festgesteilt
werden.

- Der Mitteiwert der Stichprobe ist kleineér als die Nennfilimenge; der Mitteiwert
der Grundgesamtheit entspricht dagegen den Anforderungen.
in diesem Fall kann die Wahrscheinlichkeit ermittelt werden, mit der die Mittel-
wertforderung eingehalten ist. In der Fertigpackungsverordnung wird diese Wahr-
scheinlichkeit auf 0,999 festgelegt und daraus mit Methoden der schlieBenden Sta-
tistik ausgerechnet, um welchen Betrag a der Stichprobenmittelwert unterhalb der
Nennfilllmenge liegen darf. Dabei ist a = k-5 , wobei k der u.a. Tabelle entnommen
werden kann und s die Standardabweichung der Stichprobe ist.
Gilt also: Stichprobenmittelwert = Nennfillmenge - & , so wird mit 99 9%iger Si-
cherheit die Mittelwertforderung eingehalten.
Fir die Streuung werden &hnliche Uberiegungen angestellt.

Der Stichproebenumfang n ergibt sich aus dem Losumfang N ( = z.B. Anzahl der Pak-
kungen einer Stundenproduktion).

Im einzelnen gilt:

N i k
101 - 500 32 0,597
501 — 1200 | 50 0,462
1201 - 3200 80 0,357
ab 3201 125 0,282

Bei N= 100 muB eine Veliprifung erfolgen.
522 Zielsetzung und didaktische Begriindung

In diesem Projekt gehi es um eine komplexe Anwendungssituation: das Abfillen von
Ferigpackungen. Hier soll unter dem Leitinteresse des Verbraucherschutzes das Pro-
blem der Abfillgenauigkeit erértert werden. :

Das Unterrichtsprojekt setzt sich aus einem Diskussionstsil, einem Analyseteil und
einer von den Schilern selbst durchgefiihrten Untersuchung zusammen.

Folgende Grinde sprechen fir ein soiches Projekt:

- Es liefert einen unmittetbaren Beitrag zum Fundamentalziei des Gesamtcurricuiums
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(s. §.20). Dieses Ziel kann zweifellos nur erreicht werden, wenn auch sclche all-
taglichen Situationen analysiert werden, deren stochastischer Gehalt nicht unmittei-
bar einsichtig ist.

- Das Projekt tridgt folgendem Leitprinzip des Curricufurms Rechnung: Aufgreifen pra-
xisrelevanter Situationen unter Beriicksichtigung der interessenlage der Schiler (s.
$.19). :

- Das Projekt ermdgticht Schiferaktivitdten auf ailen Reprasentationsstufen. Diese
Tatigkeiten reichen von konkreten Messungen {enaktive Stufe) iiber die Aufberei-
tung der Daten in tabeliarischer und graphischer Form (ikonische Stufe) bis hin
zdr Apalyse stochastischer Situationen und zur Interpretation der gewonnenen Er-
gebnisse (symbolische Stufe} . )

- Das Projekt leistet eine Integration verschiedener Unterrichtsthemen in doppeltem
Sinne: sinmal ndmlich die Integration der in den vorangegangenen Phasen erworbe-
nen stochastischen Kenntnisse, Methoden und Einsichten, zum anderen die Integra-
tion von Themen der Mathematik, der Physik/Chemie {Messen ven Groflen) und der
Arbeitslehre (Verbraucherschutz).

- Das Projekt beinhaltet stochastische Fragestellungen auf unterschiedlichen Anspruch-
niveaus, die eine differenzierte Behandlung il Unterricht erméglichen (Stochastik
beim Abfillen, in den gesetzlichen Vcrschriften, beim Messen, bei den Kontrollver-
fahren) .

Im einzelnen streben wir mit dem Proiekt folgende Ziete-an-:
1. das Abfiillen von Fertigpackungen als stochastischen Vorgang interpretieren kénnen

_ wissen, daR das Abfillen nur selten mit beliebiger Genauigkeit durchgefihrt
werden kann . .
- Griinde fir die beim Abfiillen auftretenden Schwankungen nennen kKénnen
_ die Form der beim Abfilllen auftretenden Haufigkeitsverteilungen charakterisie-
ren kénnen
_ mittels einer Simulation am Galton-Brett diese Verteilungsform erkléren kdnnen
2. Probleme des Eichens und Abfililens aus der Sicht des Verbrauéherschutzes erfirtern
kdénnen

- begriinden kénnen, daB allein mit dem Eichen von Waagen der Verbraucher nicht
hinreichend var Ubervorteilung geschiitzt ist

— erlautern kénnen, warum Regelungen fir die Genauigkeit beim Abflllen ven
Fertigpackungen notig sind

4. das Mindestwertmodell, das Mittelwertmodell und das Mittelwertmodell mit Streu-
ungsbegrenzung erldutern kbnnen .

- diese Modelle beschreiben kdnnen
- die Folgen dieser Modelle fir Verbraucher und Hersteller erlautern kdnnen

_ die Maodelle unter dem Gesichtspunkt des Verbraucherschutzes und der Kantroi-
lierbarkeit vergleichen kénnen

_ die stochastischen Komponenten dieser Modelle eriautern kénnen

4. eine eigene Versuchsreihe zum Mittelwertmodell mit Streuungsbegrenzung planen

und durchfihren kdnnen

- eine eigene MeBreihe unter Beachtung des Problems der MeBgenauigkeit erstel-
len kénnen

_ die MeBreihe nach den Methoden der beschreibenden Statistik aufbereiten kin-
nen

_ die entstehende Haufigkeitsverteilung charakterisieren kinnen

_ statistische Kennwerte fiir diese Verteilung berechnen kdnnen
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5. die Versuchsreihe auswerten kinnen

- einsehen, daB Rilckschlisse von einer Stichprobe auf die Grundgesamtheit nur
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit gezogen werden kinnen

— mit diesem Vorbehalt Riickschlilsse aus der Versuchsreihe zishen kénnen

- die Einhaitung der gesetzlichen Vorschriften im untersuchten Fall ﬂberbrﬁfen
kénnen

523 Vorschlige fir eine Sequenzierung
Das Unterrichtsprojekt kann sich in folgende Abschnitte gliedern:

1. Diskussien ven Abfillproblemen
2. Entwickiung von Modellen fir eine Fertsgpackungsverordnung
3. Pianung, Durchfiihrung und Auswertung einer Versuchsreihe

'n den ersten beiden Abschnitten sollte das freie Unterrichtsgesprédch vorherrschen.

Als Einstieg empfiehlt es sich, Fertigpackungen vorzustellen und nach ihrer Flallmenge
zu fragen, Das Unterrichtsgesprach wird ergeben, dal Untérschiede zwischen Nennfill-
menge und tatsichlicher Fiiflmenge auftreten kénnen. Diese Differenzen soliten dann
durch eine Erdrterung des Abfillvorgangs gekldart werden. Dabei kKann man die Még-
lichkeiten zur Steuerung von Abfullvorgédngen auch aus physikatischer Sicht erdrtern.

Der Lehrer wird nun anhand einer Mefireihe die fir Abflllvorgdnge typische Vertei-
tungsform (Normalverteilung) vorstellen und eventuell durch eine Simulation mit dem
Galton-Brett klaren. Daran schlieBt sich eine Erdrterung des Problems aus der Sicht
des Verbraucherschutzes an. Die Schiller sollen dazu angeregt werden, selbst Modetlle
fir eine Fertigpackungsverordnung zu entwesfen und unter den folgenden Gesichits—
punkten zu diskutieren: Folgen-§ir Hersteller und Verbraucher, Kontrollméglichkeiten.

Der Lehrer kann im Rahmen dieser Diskussicn - falls entsprechende Vorschlige nicht
von den Schillern eingebracht wérden - die drei hier diskutierten Modelle varschlagen.
Dabei sollte Wert auf die Verbindung zwischen dem stochastischen Charakter des Ab-
fluilprozesses und einer- entsprechenden gesetzlichen Regelung gelegt werden. Zum
SchiuB wird das Mittelwertmodell mit Streuungsbegrenzung im einzelnen vorgestellt.
Eventuell kann auf den Zusammenhang zwischen Streuungsbegrenzung durch Maximal-
werte fir Standardabweichung bzw. durchschnittiiche Abweichung und durch die 2%-
Forderung eingegangen werden.

Bei der Planung einer Versuchsreihe stellt die Auswahi eines geeigneten Produkts
wohl das Hauptproblermn dar. Folgende Faktoren missen dabei beachtet werden:

_ Die Schiler soilten ein unmittetbares Interesse an dem Produkt haben.

- Die einzelnen Packungen durfen nicht zu teuer sein (immerhin missen mindestens
30 Packungen besorgt werden}.

- Es miissen hinreichend genaue MeBinstrumente zur Kontrolie der Packungen verfig-
bar sein.

Unter diesen Aspekien kénnten etwa Packungen von Schrauben, ReiBn&geln, Zindhol-

zern o.&. verwendet werden.

Das Problem des Nachmessens sollte durchaus mit den Schilern erbrtert werden. Der

Umfang der Stichprobe braucht dabei nicht unbedingt mit den gesetziichen Vor-

schriften in Einklang zu stehen. Die Prifbedingungen der Eichbehdrden sind ohnehin

von den in der Schule gegebenen verschieden; z.B. kann i.a. der Losumfang nicht er-

mittelt werden.

Trotzdem sollte man das Problem des Stichprobenumfangs erbrtern, und zwar unter

folgenden Gesichispunkten:

- Was kann man aus der Stichprobe hinsichtiich der Grundgesamtheit schlieBen ?
- Wie hangt die Sicherheit solgher Schlisse vom Stichprobenumfang ab ?
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Es ist nicht notwendig, daB die genauen, sich aus der Stichprobentheorie ergebenden,
noch akzeptablen Abweichungen von der Nennfilllimenge vorgestellt werden. Die Schii-
ler sollten jedoch einsehen, da8 z.B. eine geringe Abweichung des Stichprobenmittel-
wertes von der Nennfiiilmenge nicht notwendig auf eine Verletzung der Mittetwert-
forderung hindeutet. :

Beirn Kauf der Fertigpackungen muB darauf geachtet werden, daB es sich wirklich
um gleichartige Packungen desselben Hersteliers handelt, Die Kontrolimessungen
sind mit demselben geeichten MeBinstrument vorzunehmen; lediglich die Anzahlbe-
stimmung kann jeder Schiiler allein, auch zuhause durchfithren. Die MeBwerte soliten
im Unterricht zusammengetragen und aufbereitet werden (Haufigkeitstabelle, even—
tuel! Klassenbitdung, Stabdizgramm, Curchschnittswert, durchschnittliche Abwei-
chung); der 2%-Toleranzbereich kann nach den gesetzlichen Vorschriften bestimmt
werden.

Bei der Auswertung sollte die Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften dann bestd-

tigt werden, wenn die Vorschriften - angewandt auf die genommene Stichprobe - an-
ndhernd eingehalten sind (Hinweise auf die Stichprobenproblematik!).

AbschlieBend wird man mégliche MaBnahmen flr den Fall der Nichteinhaltung erdr-
fern. C

53 Projekt VERERBUNG VON MERKMALEN

53.1 inhalt
5.3.1.1 Enbantage und Exbbifd

Jodes Lebewesen (Pfianze, Tier, Mensch) welst bestimmte Merkmafe auf (z.B. Haar-
tarbe, Blitenfarbe, Blattform, Blutgruppe, Geschiecht), die - zumindest nach dem
Aufwachsen — zeitlich stabil sind. Hiufig zeigen Nachkommen die Merkmale threr
Eltern (oder doch eines Elters). Man kann daher annzhmen, daB soiche Merkmale
nicht so sehr von duBeren Einflissen abhéngen als vieimehr im Lebewesen an be-
stimmter Stelle festgeiegt sind; und: daB solche Exbanfager von den Eltern an die
Nachkommen weitergegeben werden.

Trotz dieser Festlegung handelt es sich dabei um ein stochastisches Ph&nomen; denn
jedes Merkmal kann mehrere Zustinde (Ergebnisse) haben (z.B. blau oder braun bei
der Augenfarbe des Menschen) und es ist i.a. durchaus ungewil3, welchen Zustand das
Merkmal bei einem der Nachkommen sinnimmt. Alle Schlusse von der Beschaffenheit
des Merkmals bei den Eltern auf seinen Ausfall bei den Kindern sind also stochasti-
scher Art. ’

Heute weiB man, daB fir solche Merkmale Gene verantwortiich sind. Fir ein Merkmal
kann ein Gen, kénnen aber auch mehrere Gene zusténdig sein. Sciche Gene sitzen in-
nerhalb des Zefkeans einer jeden Zelle des Lebewesens auf fadentérmigen Chromo-
somen . Ein bestimmtes Gen hat dabel auf seinem Chromesom in jedem Zetlkern den-
selben Piatz.

Wichtig ist nun, daB bei den meisten Lebewesen jedes Chromosom doppelt vorkommt
(und dies wiederum in allen Zellkernen). Dabei stammt ein Chromasom vom Vater,
das andere von der Mutter. Beim Menschen etwa gibt es in jedem Zellkern 23 Chro-
mosomenpaare.

Da die beiden Chromasome eines Paares verschiedenen Ursprungs sind, kann es durch-
aus vorkommen, daB ein bestimmtes Gen dort in unterschiedlichen Zustanden auftritt.
Dann heiBt das Lebewesen (in berug auf dieses Gen) mischerbig, sonst relnenbig .

Beispiel: Hat das Gen fir die Blitenfarbe einer bestimmten Pflanze die beiden Zu-
stinde ,weil’ (kurz: w) und ,rot’ (kurz: r}, so sind folgende Falle mdglich:
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Zeltkern
Vaterchromsom
C T ] D) C_Ir
Mutierchromosom ( Tr] )] [@ ]
Fig.32

Die Falle 2 und 3 zeigen mischerbige Pflanzen an, sie kdnnen de facto micht unter-
schieden werden, da die Herkunft eines Chromosoms i.a. nicht auszumachen ist (Aus-
nahmen s.u.). Die Falie 1 und 4 weisen auf reinerbige Pflanzen hin.

Verallgemeinerung: Sind fiir ein bestimmtes Gen zwei -Zustdnde A und a méglich, so
kann das betreffende Chromosomenpaar beriglich dieses Gens drei Eaxbbifder (Geno-
ypen) aufweisen:

- CIE D 2. CIAl_ D 8 fCIEL N
\CTal / Chr o CLEr o
kurz: AA kurz: Aa (= aA) kurz: aa
Fig.33

5.3.1.2 lVererbung

Was geschieht nun mit diesen Chromosomen bzw. Genen bei der Erzeugung von Nach-
kommen 7?

Vater und Mutter bilden Keimzelfen aus; diese Zellen haben im Unterschied Zu den
Stammzellen keine Chromosomenpaare, sondern von jedemn Paar nur ein Exemplar.
Weiches, hingt vom Zufall ab; genauer: Bildet gine urspringliche Zelle eine Keim-
zelle aus, so ist die Wahrscheinlichkeit, in diese Keim_zell,le hineinzugelangen, fir jedes
einzelne Chromosom (und damit fir jedes Gen auf ihm) 5 . Vereinigt sich nun eine |
mannliche Keimzeile {Samenzelffe) mit einer weiblichen Keimzelle (Eizefle), so ent-
steht eine befruchtete Eizeffe, die wiederum Chromosomenpaare (Partner je von Va-
ter und Mutter) aufweist und aus der das neue L ebewesen (mit der von der befruch-
teten Eizelle festgelegten Zellstruktur) entsteht.

Beispiel 1: Blitenfarbe der o.a. Fflanze

Mutterzelle

Vaterzelie
Samenzelle - Eizeile
[ CI+— D

befruchtete
Eizeile

L 2

Fig.34
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Beispiel 2: Beim Menschen (und vielen anderen Lebewesen) ist eines der Chromoso-—
menpaare u.a. fir das Geschlecht zusténdig. Der Mann hat in diesem Paar zwei ver—
schiedene Chromosome X und Y; die Frau hingegen hat zwei X-Chromosome.

Frau ’
( -——'——i ) Ausgangszelle

1 Wahrscheinlichkeit

‘ PR , Keimzelle Fig.35

Mann

Fig.36

2 _Mbglichkeit des Erbgangs:

Fig.37

Beide Maoglichkeitén sind gleichwahrscheinlich; sie haben die Wahrscheinlichkeit 1 .
(Warum beim Menschen die Knabengeburten tatsachlich Uberwiegen {Wahrscheinlich-
keit 0,51), ist noch nicht vollstindig geklért.)

Zusammenfassung im Baumdiagramm: }1/.\1
- 2

X Y Samenzelle

1 | |1
X X Eizelle

XX XY befruchtete Eizelle
% % Wahrscheinlichkeit

Fig.38

Das Aussehen reinerbiger Lebewesen ist (beziiglich des betreffenden Gens) durch den
Genotyp eindeutig bestimmt: Im Falle AA ist das Lebewesen im Zustand A, bei aa

im Zustand a. .

Im Beispiel: Die Pflanze ww ( } blilht weiB, die Pflanze rr (:E:)

rot.

Wie aber blilnt die Pflanze wr () ? Allgemein: in welchem auBeren Zu-

stand befindet sich das mischerbige Lebewesen Aa ?

Hier gibt es zwei grundsdtziich verschiedene Méglichkeiten:

a) intermedidre Vererbung

Kreuzt man eine rotblihende mit einer weiBblihenden Japanischen Wunderblume
(beide reinerbig, sc da die Tochterpflanze mischerbig sein muf), dann entsteht Im-
mer sine blaBrosa Spielart dieser Pflanze. Die Mischlinge (Bastarde} wr nehmen
also in ihrem Erachedinungsbifd [Phinotyp) eine Mittelsteliung zwischen den beiden
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Erscheinungsbildern der reinerbigen Lebewesen ein.

Was entsteht, wenn man nun die Exemplare der Tochtergeneration der Wunderblume
paart ?

1 1

5 2

r W Keimzelle des ersten Elters
1 1 1 1
2 2 2 2
W r w Keimzelle des zweiten Elters
rr rw wr ww befruchtete Eizelle
wr ( = Zelle der Enkelgeneration)

1 1 1 Wahrscheinlichkeit
3 3 3

Fig.39

Mit der Wahrscheinlichkeit 1 (1;1) enitsteht eine rote (rosafarbene; weile) Wunder-
blume. Eine weitere Differenziérung der Farbe findet alsc nicht statt.

b) dominant-rezessive Vererbung

Kreuzt man eine bestimmte rotblihende mit einer weiBblihenden Erbsenrasse, so ent-
stehen in der Tochtergeneration nur rotblihende Pflanzen. Deren Kreuzung erbringt

in der Enkelgeneration rotblihende und weiBblihende Pflanzen, und zwar im Verndlt-
nis 3:1 .

Da der in Fig.39 dargestelite Erbgang unverdndert gilt, ist dieses Ergebnis nur még-
lich unter def Annahme, daB auch die ‘mischerbigen Pflanzen (wr) in diesem Falle rot
bliihen, dafl also die rote Farbe iiber die weifle dominiert. Der Zusiand r heiBt des-

halb dominant beziigiich w und w A4ezessdiv bezuglich r.

Ajlgemein: Hat ein Gen die beiden mdglichen Zustdnde A und a, und ist A dominant
beziiglich a, so gibt es zwar drei Genotypen (AA, Aa, aa), aber nur zwei Phdnotypen
(A und a), da die Genotypen AA und Aa dasselbe Erscheinungsbild A zeigen.

Die Kreuzung zweier reinerbiger Eitern AA und aa erbringt in der Tochtergeneration
mit Sicherheit einen Bastard des Genotyps Aa und demzufolge des Phénotyps A
(Fig.40).

A 1.Etter /A\ /\ 1.Tochter

a 2.Elter A a A ) a 2.Tochter
Genot des

Aa Tochter AA Aa ahA aa \%ﬂke%’syp -
1 Wahrscheinlichkeit % % % ”gﬁ‘zg‘i:the’"“
i M Ph&n

of de
Fig.40 A a Enkeisyp 8
3 1 Wahrschein-

a a lichkeit

Fig.41
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Auch das Verhditnis 3:1 (§ gegeniber %) bei den Enkeln wird dusch die Dominanz
des Zustandes A erklarlich.

Die dominani-rezessive Form der Vererbung ist die bei weitem hiufigere. Beispiets-
weise dominieren

2 peim Mais die Kdrnerfarbe blau iber gelb, glatte Kérnerwand Uber gerunzelte
~ beim Weizen Rostanfalligkeit Ober Rostresistenz

_ beim Rind schwarz Uber rotbraun, Einfarbigkeit Gber Mehrfarbigkeit

— beim Meerschweinchen Kurzhaarigkeit iilber Langhaarigkeit

- beim Hund Dackelbeinigkeit Uber Normalbeinigkeit

= beim Schaf umgekehrt Nermalbeinigkeit Uber Dackelbeinigkeit .

5.3.1.3 Die Mendef’ schen Geseifze

Als Gemeinsamkeiten beider Vererbungsformen kénnen wir festhalten:

1. Mendef’sche Regel (Unifoamitéitsneged): Kreuzt man zwei in bezug auf ein Merk-
mal reinerbige Individuen, so sind alle Exemplare der Tochtergeneration beziglich die-
ses Mérkmals (in Geno- und Phénotyp) gleich.

2. Mendef’sche Regef |Spaltungsregef): Kreuzt man die Exemplare der so entstan-
denen Tochtergeneration untereinander, sc spaltet sich das Merkmal im Verhéltnis
$:2:1 (Genotyp und Phinotyp bei intermedidrer Vererbung sowie Genotyp bei domi-
nant-rezessiver Vererbung) bzw. 3:1 {Phanoctyp bei dominant-rezessiver Vererbung)
auf,

Diese Regeln wurden 1865 von dem Brinner Lehrer und spateren Augustiner-—Abt
GREGOR MENDEL (1822-1864) verdffentlicht. Mendel arbeitete mit Erbsen, die gelbe
oder griine Karner haben kénnen, wobei gelb dber grin dominiert. In der Enkelgene-
ration erhielt er das Verhittnis gelb : grin = 6 022 : 2 001

Woher weiB man eigentlich, ob ein Lebewesen vorn Phidnotyp A den Genotyp AA oder
den Genotyp Aa hat, ob es ‘also reinerbig oder gemischterbig ist ? Am einfachsten
kldrt man dies durch Kreuzung mit einem entsprechenden Lebewesen vorn FPhédnotyp a
(und demzufolge Genotyp aal.

a Genotyp aa o Genatyp aa
\ |
A a Genotyp Aa A Genotyp AA
Aa aa Nachkomme Aa Nachkomme
1 : Wahrscheinlichkeit 1 Wahrscheiniichkeit
Fig.42 Fig.43

Je nachdem, gb die Nachkommen samtlich oder nur etwa zur Hélfte das Erschei-
nungsbild A haben, kann man auf Reinerbigkeit oder Gemischterbigkeit des fraglichen
Lebewesens zurickschlieBen.

Allgemein sind folgende 6 Wahrscheinlichkeitsverteilungen bei einer Tochtergeneration
méglich:
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und B Uber b dominiert.

typ AB (Fig.44).

AA Aa aa

A AA Az aa AA Az aa AA Aa aa
A 11

1 c 0 5 5 0 0o 1 0
AA Aa a AA Aa aa

An P R
1 0 0 i
4 2 4 2 2
AA Aa aa

aa

0 0 1

Alle bisherigen Kreuzungen fanden mit Lebewesen statt, die sich hdchstens in einem
einzigen Merkmal unterscheiden. Wir wenden uns nun der Paarunrg von Individuen zu,
die sich in zwei Merkmalen {A-a und B-b) unterscheiden kénnen, wobei A lber a

Beginnen wir mit der Kreuzung eines zweifach reinerbigen dominanten Lebewesens

(kurz: AABB) mit einem zweifach reinerbigen rezessiven Lebewesen (kurz: aabb). Es
entstehen mit Sicherheit nur Téchter vom Genotyp AaBb und demzufolge vom Phéno-

Kreuzen wir nun diese Tochteriebewesen miteinander, so erhalten wir das Bild in

Fig.45 .
1 1 1
K ) 3 a
Keimzelle des
Aa AR Ag aa 1.Elters
1 1/ 1 1 1/1 1
i/ 3 3 3 i/ 3
Bb BB Bb bb Bb bb BB Bb  bb KETZele des
1 i'1§- :3 11'_5 15 1?1' '15 '1'13 % % Wahrscheinlichkeit

AaBb AABB AABb AAbb AGBB AcBb Achb 0aBB ocaBb aobb Genotyp d.Tochter

[ T
B/cxb Phinotyp der Tochter

AB AB Ab a

] 3 3 1 S F
1 % 5 A & Wahrscheinlichkeit
Fig.44 Fig.45

Beispiel: Mendel kreuzte zwei Erbsenarten mit gelb—runden und griin-kantigen 3amen,
wobei gelb Ober grin und rund lber kantig dominierte. |ln der Tochtergeneration er-
hielt er nur gelb-runde Erbsen, in der Enkelgeneration gelb-runde, gelb-kantige,
grin-runde und griin-kantige etwa im Verhdltnis 9:3:3:1 .

Das erhaltene Ergebnis ist nur méglich, wenn die beiden Antagen A-a und B-b sich
unabhiingig voneinanhder vererben, wenn also das Kreuzungsexperiment als zweistufiges
Zufallsexperiment mit voneinander unabh&ngigen Stufen gedeutet werden kann.
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Dies ist der Inhalt der

3. Mende£’achen Reged (Unabhingigkeitsnegel): Die einzelnen Merkmale werden
anabh#ngig voneinander vererbt und kénnen bei der Keimzellenbildung und Befruchtung
1eu zusammentreten.

Diese Regel, welche die Zichtung von neuen Rassen ermdglicht, hat natlirlich fhre
drenze bei denjenigen Genen, die auf demselben Chromosom liegen. {Die Chromoso-
nentheorie der Vererbung war Mendel noch nicht bekannt.)

5.3.1.4 Geschlechtsgebundene Vererbung

3isher war es gleichglltig, ob bestimmte Gene von Vater oder Mutter stammen. Das
ist anders bei jenen Genen, die auf den geschlechtshestimmenden X-Y-Chromosomen
sitzen; denn diese sind ja ungleichverteilt (XY beim Vater, XX besi der Mutter).

3o ist z.B. auf dem X-Chromosom des Menschen ein Gen vorhanden, weiches fir das
“arbensehen verantwortlich ist. Dieses Gen kann zwei Zustinde haben: F {normal)
und f (farbenblind), wobei der hiufigere Zustand F ( w(F) = 0,95) dOber den seltene-
ren Zustand f ( w(f} = 0,05) dominiert.

Zrauen vom Genotyp FF und vom Genotyp Ff sehen normal, solche vom Genotyp ff
sind farbenblind. Nun ist w(ff) = w{f)-w(f) = 0,05-0,056 = 0,0025 . Es leiden also nur
3,25 % aller Fraugn an Farbenblindheit, dagegen 5% aller Manner. Denn dort sind
die Genotypen YF (kurz flr Y-Chromosom und X-Chromosom mit Gen im Zustand F)
und YT mbglich, wobei w{YF) = 0,95 und w{Yf} = 0,05 .

Den gleichen Erbgang wie die Farbenblindheit hat die Bluterkrankheit.

53.4.5 Sondenfatl: Blutgruppenvererbung

Zin wichtiges Beispiel fir ein Merkmal, das mehr als zwel Zusténde haben kann, ist
die Blutgruppe beim Menschen. Das die Blutgruppe bestimmende Gen hat die drei
Zustinde A,B und 0. Dabei dominieren A und B iiber O und sind unter sich gleich-
wertig.

Die folgende Tabelle zeigt, daB 6 Genotypen existieren, von denen AA und AD einer-
seits. und BB sowie B0 andrerseits zum gleichen Phénotyp usammenfallen.

Genoctypen| A B 0

A AA | AB | AO
B - | e8] B0
0 SR I TV

Zs gibt also die vier Blutgruppen (Phinotypen) A { = AA oder AQ), B { = BB oder
30), AB und 0 ( = 00} .

Biut der Gruppen A und B ist nicht untersinander austauschbar; denn Blut der Gruppe
A enthalt den Bestandteil Anti-B, der Blut der Gruppe B zusammenkiumpt und damit
in seiner biokogischen Funktion beeintréchtigt. Ebenso ehthalt Blut der Gruppe B den
Bestandteil Anti-A . Blut der Gruppe AB enthdlt keine Antistoffe, Blut der Gruppe 0

ningegen enthalt sowohl Anti-A als aych Anti-B.
;)
>N
wi(A) = 0,43; w(B) = 0,14; w(AB) = 0,06; w(0) =

D,37.

Betrachten wir nun die mégliichen Paarungen und Fig.46
die mdglichen Blutgruppen der Kinder:

Bei einer Bluttransfusion muB verhindert werden,
daf das gespendete Blut verkiumpt. Das aufneh- A
mende Blut steht wegen seiner gréBeren Menge
nicht in dieser Gefahr. Demnach sind nur die in
Fig.46 angedeuteten Transfusionen (~-—¥) méglich.
Cr

Fir die Wahrscheinlichkeit der 4 Blutgruppen gilt:
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X A B AB
A Aap ABABD| ABAB | AD
B | — 5.0 ABAB | BO
AB ALBAR AB
4]
Beispiele: a) A X B b} B x AB
AA A0 1.Eiter - BB B0
Keimzelle #D
B8 B0 ‘BB BO 2 Eiter AB AB
® © ® @{ ®/
AIB 0 B0 00 GenattRees A,B B]B A0 BB
AB A B 0 Phénotyp AB BT A
Fig.47 Fig.48

Die letzte Tabelle erlaubt einen gewissen RiickschiuB von der Blutgruppe des Kindes
und der der Mutter auf die Blutgruppe des Vaters.

Mutfer
Vater e B T B 0
A | ABABD _ALAB A,B,AB,0 A AB
"2 B B AB .ALBABD ABABQ B AB
v AB B,AB AAB A BLAB nicht mdglich
0 AB.0 ABO- nicht maéglich A B0

Wenn etwa das Kind die Blutgruppe A hat und die Mutter die Blutgruppe B, so kann

nur ein Mann der Blutgruppe A oder AB als Vater in Frage kommen. Soiche Uberle-

gungen, die sich durch weitere Blutmerkmale noch erheblich verfeinern lassen, sind
wichtig bel Vaterschaftsuntersuchungen.

53.1.6 Vererbung kentinuierlich-vaiiablen Merkmale

Bei héheren Tieren und beim Menschen gibt es zahlreiche Merkmale (z.B. Kérperldn-
ge, SchunhgribBe, Intelligenz)}, die wie die bishér untersuchten Merkmale stochastischer
Natur sind, aber im Unterschied zu diesen jeden Wert innerhalb eines bestimmten in-

tervalls annehmen kdnnen. Dabei

Beispiel: Kdrperldnge der er-
wachsenen Minner in .der
Bundesrepublik Deutschland

Cig. 49
98
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die Genedik (Lehre von der Vererbung) hat nachweisen kdnnen, dafB auch solche

derkmale von Genen gesteusrt werden, allerdings von mehreren ader vielen, deren
Virkung sich kombiniert.

Yies soll an einem einfachen Beispiei (Zusamrnenw.irk-en zweier Gene) erldutert wer-

len. Nehmen wir an, daB die Hautfarbe giner Tierart von zwei Genen mit den Zu-

tanden A, A bzw. B,, B, bestimmt wird, wobei A,; B, die Farbewirkung 0 und
. A1 T o0

\1, B1 die Farbewirkung 1 haben.

‘aart sich ein weiBes Tier (ADAQBOBO’ Farbegrad 0) mit einem schwarzen Tier

A1A1B1B1, Firbegrad 4}, so enistehen Bastarde A A B B, mit dem Fiarbegrad 2.

01701
lle Mutterzelle
fﬂ- Vaterze '\ u
(Ao D (Jaq ) Kurz: 1
C . } | ( A‘l )
C Tem ) ( TBa ) ALA 1.Gen
( Byl '_J) { Ba )
1
Samenzelle N Eizelle

(JAd ) 1Al DA B, B, 2.Gen

[Bd J C _ !B‘rl_ D)

befruchtete 1 Wahrscheinlichkeit

Eizelle

A A, BB, Genotyp der Tochter

2 Farbungsgrad
Fig.50 ' ' Fig.51

Yie Verbindung solcher Bastarde untereinander erbringt folgénde Magiichkeiten:

1.Gen
1 1 1 i 1 kS 1 l’ 1
4 2 4 4 4 4 2 4
BBy . Bofy B,B, BBy - B B,B, BoBy BB, BB, 2.Gen
1 1 hn i L 1 a 1 1 V_V%hrs,(:_hein-
16 8 16 8 a 3 16 8 16 lichkeit
| I | | | | | { i Genotyp
AghaBoBy AcfoBBr AghBiBy  AgtsBoBo gty Boby A&‘ﬁﬁW&& der Tochter
0 1 2 3 4 Farbungsgrad
L 4, 6 4. A Wahrscheinlichkeit
16 16 16 16 i6

Fig.52
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Diese Wahrscheinlichkeiten und die an ihnen abzulesende Bevorzugung der Mitte er-
innern an das Gafton-Brett.

Tatssichtich kann man das Zusammenspiel der Gene am Galton-Brett simulieren, in-
dem man jedes Elterngen als Zapfen, den Zustand @ als Fall der Kugel an diesem
Zapfen nach links und den Zustand 1 als Fall nach rechts interpretiert:

Farbung durch

1.Gen des i.Elters

Farbung durch
1.Gen des 2.Etters

Farbung durch
2.Gen des 1.Elters

Farbung durch
2.Gen des 2.Elters

| Farbungsgrad der Tochter

Wahrscheinlichkeit

Fig.53

. . 1 L4 .6 A i
erwarteter Farbungsgrad: O'W + 1 5+ 2 It 3 76" 4 15 -

. 1 4 6 4 1
erwartete Abweichung: 2’% + 1--1—6 + O'ﬁ + 1-~1~6- + Z'E =
Entsprechend kann die Vererbung von Merkmalen, die von 3 (nj Genen abhdngen, an
einem Galton-Brett mit 6 (2n) Zapfenreihen simuliert werden. Mit wachsendem n
nahert sich dabei die Wahrscheinlichkeitsverteilung immer mehr der Normalverteilung
(GauB’sche Glockenkurve) an. :

F YA I Y

5.1.3.7 Modifikation eines Merkmats durch Umweltfeinglisse

. Die kontinuierliche Variation eines Merkmals kann genétisch begriindet sein (s.0.),
sie  kann aber auch dadurch zustande kommen, dal Umwelteinfllisse die Ausprigung
dieses Merkmals mehr oder minder begiinstigen bzw. beeintrachtigen, In diesem Falle
spricht man von der umweltbedingten Modif.tkation des Merkmais und nennt die
Spannweite zwiséhen den beiden extremen Ausprégungen die Modifikationsbreite.

Beispiele dafiir sind:

- die Linge der ausgewachsenen Blatter {Nadeln) auf demselben Baum
- das Gewicht der Kartoffeln an derselben Staude -
- das Gewicht (die geistige Entwicklung) bei eineiigen Zwillingen .

Wie in 5.3.1.6 sind dabei extreme Beeinflussungen und zugehtrige Auspragungen sel-
tener als Reize und Reaktionen mittlerer Stirke. Und wie dort kénnen wir dieses
Phanomen am Galton-Brett simulieren.

Eine bestimmte Pflanze wachse normalerweise 50 c¢m hoch. AuBer dieser genetischen
Vorgabe hinge das Wachstum dieser Pflanze noch von folgenden finf &uBeren Fakto-
ren ab: Boden, Feuchtigkeit, Licht, Luft, Schadlingsbefall.,Vereinfachend nehmen wir
an, daB jeder dieser Faktoren mit der Wahrscheinlichkeit 5 ginstig (g) eder ungin-
stig (u) ausfallen kann; und weiter: daB jeder ginstige (udglnstige) Faktor die Pflan-
zenhéhe um 4 ¢ erhdht (vermindert).

Dann gilt:
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1.Faktor
2.Faktor

3 Faktor
4 Faktor

5 Faktor

nzahl der ginsti
éaﬁoi’en gunstigen

‘0 1 2 3 4 5
Anzahl lnsti-
i5 T T T 11 (l) Fgﬁ%meger unglnsti
30 38 46 54 62 70 Héhe der Pflanze
a 5. 1o 10 5 1 W inti i
33 35 33 35 35 35 ahrscheinlichkeit
Fig.54 -
she: 30-- i 38— D .Jo .2 WL
erwartete Pflanzenhdhe: 30 35 ¥ 38 35t 46 55 * 54 35 * 62: 35 70 35 = 50
; . 1 .5 19 10 .5 I
erwartete Abweichung: 20 93 * 12 35 * 4 %5 * 4 55 + 12 55 + 20 75 = 72

In Wirktichkeit setzt sich der UmwelteinfluB meist aus. sehr vielen Faktoren mit je
relativ kleiner Wirkung zusammen. Deshalb erbringt er in der Regei eine Normalver-
teilung des modifizierten Merkmals.

532 Zielsetzung und didaktische Begriindung

Im Projekt sollen folgende Ziele angestrebt werden:

1. einfache und grundlegende GesetzmiBigkeiten bel der Vererbung ven Merkmalen
eridutern konnen - :

2_ solche GesetzmaBigkeiten mit stochastischen Mitteln begrinden kdnnen

3. biologische Phénomene und Prozesse durch stochastische Modelle simulieren kdnnen

4, erkennen, daB stochastische Mittel geeignet sind, Phanomene und Prozesse der
Vererbung zu kidren bzw. zu l&sen

Damit leistet das Projekt einen spezifischen Beitrag zum Fundamentalziel des Curri-
culums (s. 5.20) und zu dem wichtigen Giesamtzie! eines jeden Mathematikunterrichts
(s. 5.21)

Situationen \insbesondene sofche aus unserer Umwelt) mathematisieren kdnnen
Fir das Projekt sprechen folgende Grinde:

a) Sowoh! die aiteren als auch die neuen Biologie-Lehrplane fir die Hauptschule
sehen eine Einfiohrung in die Grundlagen der Vererbung vor. Dies entspricht einmal
der Bedeutung, welche diesem Thema belm Aufbau eines Grundversténdnisses fur
die Gesetzm#Bigkeiten in der belebten Natur zukommt; zum anderen wird sie dem
gesteigerten Interesse der Jugendlichen dieser Altersstufe fiir Probleme der Fort-
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b) Die in den Biologie-Bichern der Sekundarstufe | Gbliche Darstellung des Themas

¢}

d}

e)

f}

Als Schwachen des Projekts muB man anfihren:

2}

b)

Im Vergleich iiberwiegen jedoch die Vorteile bei weitem.
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pflanzung und der Vererbung gerecht. .

kann durch die Verwendung des Wahrscheinlichkgitskonzepts zugleich prizisiert und
vereinfacht werden.

Mit der Genetik erschlieBi sich fir den Schiiler ein wichtiges, nichttrivialer An-
wendungsbereich der Sicchastik; es kann exempiarisch deutlich werden, welchen
Gewinn auch andere Wissenschaften aus der Benutzung stochastischer Methoden
ziehen.

Fiir die Durchfilhrung des Projekis sind biologische und mathematische Fachkennt-
nisse erforderlich. Siekt man von dem ginstigen Sonderfali ab, daB ein Lehrer so- |
wohl Mathematik als auch 8iologie unterrichtet, wird in aller Regel eine Koopera-
tion zwischen den entsprechenden Fachlehrern erforderlich sein. Diese umfaBt

- ein gezieltes Hinarbeiten auf das Projekt (Schaffen der jeweiligen Voraussetzun-}
gen in den beiden Fichern) :

- team-teaching wihrend des Projekts oder aber inténsive Beratung des Proigkt-
leiters (dies kann durchaus auch der Biologie—Lehrer sein 1} durch den anderéen
Fachlehret

- Ubung, Erweiteruny und Vertiefung des Lehrstoffes nach Projektdurchnahme
(etwa in der Biologie: Selektion, Mutation, Vererburig beim Menschen (Zwillings—
forschung); in der Mathematik: Hardy-Weinberg-Gesetz, Einflhrung der Nermal-
verteilung und Umgang mit ihr} )

FingestandenermaBen leidet der Unterricht in. den AbschluBklassen der. Sekundar-
stufe 1 an der starren Aufteilung in einzeihe Fécher und am isolierten Arbeiten
in diesen Fachern. Komplexe Phanomene und Probleme bedirfen, wenn sie nicht
einseitig und damit oberfliachlich behandelt werden scllen, eines entsprechend
reichhaltigén Instrumentariums. Das Projekt kann dazu einen bescheidenen Beitrag
leisten.

Der Unterrichkt kommit mit den in den Teitcurricula 7 und B entwickelten stocha-
stischen Begriffen und Methoden vbllig aus. In- der Haupisache genigt sogar das
Arbeiten am Baumdiagramm.

DaB bei der Analyse kontinuierlich-variabler Merkmale und bei der Variation von
Merkmalsausprigungen durch Umwelteinflisse mit dem Galton-Brett wieder auf
das Leitmedium des Teilcurriculums STOCHASTIK 7 zurlickgegriffen werden karin,
ist ein besonderer Vorzug des Projekts. Hierbei wird exemplarisch deutlich; daB
das in Klasse 7 aufgercllte Problem der Mittenbevorzugung und ihres hdufigen Auf-
tretens in der- Wirklichkeit sich aus dem stochastischen Zusammenwirken vieler
kieiner Ursachen erkldrt. '

Es sind nur wenige biologische Primérerfahrungen (uUber Beobachtungen cder Ver-
suche) moglich, da entsprecheénde Experimente meist eine Vielzah! von Lebewesen
erfordern und erhebliche Zeit bendtigen. Die Aktivitdten der Schiller entfalten
sich also bevorzugt auf der ikenischen und der symbolischen Ebene.

Umse wichtiger sind daher:die mdglichen Simulationen durch konkrete Urnen— und
Galton-Experimente.
Die in der Klasse 8 erarbeiteten charakteristischen Werte einer Verteilung lassen

sich im Projekt nur in der letzten Phase (s. 5.3.1.6 und 53.1 .7) anwenden, da die
Gen- bzw. Genotypzustidnde i.a. keine Zahlen sind.




533 Vorschlage fiir eine Sequenzierung

5331 1.Phase: Merkmale und ihre Vererbung
Ziels

4. wissen, daB viele Merkmale bei Menschen, Tieren und Pflanzen nicht umweli-,
sondern anlagebedingt sind und daB sclche Anlagen vererbt weérden kdnnen

2. erldutern kdnnen, wie solche Merkmale in den Zellen der Lebewesen gespeichert
und wie die Merkmaltriger bei der Zeugung neuer Lebewesen weitergegeben wer-
den .

3. erldutern kdnnen, wieso diese Weitergabe ein Zufallsexperiment ist
Didaktische Begrindung

in dieser Phase soll das biologische Vorwissen der Schiller Ubér Merkmale und ihre
Vererbung aufgenommen und (gegebenenfalls unter Durchfiihren eigener Experimente)
so weit veértieft werden, dall der stochastische Charakter der Erbantagen-Weitergabe
klar hervortritt.

Verlaufsskizze

Als Einstieg empfiehlt sich das Eingshen auf bestimmte Kérpermerkmale des Men-
schen (z.B. Kérperlange, Haarfarbe, Augenfarbe, Gesichtsform) und auf die Abhingig-
keit von deren Ausprigung bei den Eltern.

Es muB deutlich werden, daB

- diese Abhidngigkeit wohl auf vererbbaren Anlagen beruht
_ sie trotzdem nicht zu sicher vorherbestimmten Merkmalen bei den Nachkommen
fihrt.

Wo sind solche Erbanfagen bei den Lebewesen zu finden ? Wie werden sie vererbt ?

Mit diesen beiden Fragen wird der Kenntnisstand der Schiler offéngelegt; kdnnen un-
terschiedliche Meinungen gegenilbergestellt und offensichtlich falsche Antworten zu-
riickgewiesen werden. ’

Der Lehrer sollte dann in einem durch geeignete Medien (s.u.) unterstitzten und mit
Beispielen veranschaulichten Vortrag entlang der Linie Zelle — Zellkern - Chromosom
_ Gen - Genzustand - Erbbild - Keimzelle - befruchtete Eizelle auf zunéchst ledig-
lich qualitative Weise in den ProzeB der Merkmalsvererbung einflhren, wobei vor allem
die Zufilligkeit bei der Chromosomenauswahl fir die Keimzelle hervorgehoben werden
muB. Besondars deutlich wird dies bei der Betrachiung des Geschlechtschromesoms.

Der Vortrag scllte durch Arbeitsauftrage an die Schiler unterbrochen werden, wie sie
in allen Biotogiebiichern fir die Sekundarstufe | zu sinden sind (s. (5), () und (7)).

Miégliche Versuche

_ tabellarische Erfassung der Abhdngigkeit eines menschtichen Merkmals (z.B. Augen-
farbe, Form der Nasenlécher, des Mundes, Fahigkeit zum seitlichen Rollen der
Zunge) von seiner Ausprigung bei den Eltern (Stichprobe: Klasse)

- PTH { = Phenylthioharnstoff) - Schmecktest
Dieser Test ist billig Uber jede Apotheke zu beziehen. Die PTH—PIéitchen werden
je nach, Genzustand als bitter empfunden oder nicht ( w(bitter} = 5 , w(nicht bit-
ter) = =). Neben den Schiilern soilten auch die Eltern und GroBeltérn als Proban-
den herangezogen und Zusammenhénge in der Generationenfolge ermittelt werden.

- Zichtungsversuche mit Wildtyp und Zuchtstdmmen der Taufliege {Drosophila), die
sich rasch vermehrt und schnell zu mehreren Generationen fdhgi.
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Dazu gibt es einen Experimentierkasten {mit Gebrauchs- und Versuchsanieitung)
der Firma Phywe.

Wildtyp und Zuchtstdmme werden in kleinen KulturgefdBen im Larven- coder Pup-
penstadium geliefert. Sofort nach Eintreffen werden die Stdmme in eigenen Kultur-
glasern (mindestens 3 Gléser pro Stamm) bei zunichst 25° C, spater bei Zimmer-.
temperatur weitergeziichtet. Vorhandene Fliegen kann man entfernen, sobald die
Maden zu sehen sind. Wenn dies jede Woche geschiehi, kann man ein Glas 4-6 Wo-
chen benutzen..

Als Kulturglas kann ein Marmeladenglas dienen; der Nahrboden besteht aus 80 g
Zucker, 70 g Mais- oder Weizengries, 15 g Trockenhefe und 15 g Agar-Agar-Pul-
ver, die in einecp Liter Wasser zum Quellen gebracht werden. Diese Mischung wird
mehrfach 1 - 15 Stunden im Dampfkochtopf erhitzt. Dazwischen wird etwas Nipa-
gin zugesetzt, um Schimmelbildung zu vermeiden. )

Der helBe Futterbrei wird in die heiBen (sterilisierten) Gliser stwa 2 cm hoch ein-
gefiillt. Die Glaser miissen in einem trockenen Raum (Backofen) auskilhlen, damit
das Kondenswasser verdunstet, ohne daB der Boden infiziert wird. Auf den abgekihi-
ten Nidhrboden gibt man etwas Hefesuspension als Nahrmittel fir die Larven. Wei-
terhin driickt man. einen Filterpapierkege! hinein, um zu verhindern, daB die Fliegen
auf dem N&hrboden festkieben. Endlich verschliéBt man das Gias mit einem gaze-
umwickelten Wattepfropfen.

Es gibt- u.a. folgende Stamme (die sich vom Wildtyp jeweils in einem (odér mehre-
ren gekoppelten) Merkmalen unterscheiden): )

e: dunkle Kérperfarbe; dunkelbraune Augenfarbe; kleine, nicht ausgebreitete Fligel
Cy:  Stummeifliigel
w: gelbe Kérperfarbe; weiBe Augenfarbe

Alle Abweichungen vom Wildtyp sind rezessiv. Die Abweichung w ist geschlechtsge-
bunden.

In dieser ersten Phase ziichtet man nur innerhalb der Stdmme weiter. Dazu bringt
man zundchst alle Fliegen eines Stammes in ein leeres Glas und verschiieBt es mit
einem &thergetrinkten Wattebausch. Nachdem die Fliegen betdubt sind, kann man
Minnchen und Weibchen (gréBer, mehr Bédnder am Hinterieib) trennen. Zum Erzeu-
gen der Tochtergeneration werden 5 Pirchen in ein fertiges Kulturglas gesetzt.

Zeitplan: :
t4 Tage vor Beginn der Kreuzung: Anzucht der Fliegen des Stammes

4-6 Stunden vor Beginn der Kreuzung: Ausschittung aller geschlipften Fliegen
Beginn der Kreuzung: Einsetzen von 5 Pérchen

8 Tage nach Beginn der Kreuzung: Entfernen der Elterntiere

12-14 Tage nach Beginn der Kreuzung: Tochtergeneration schliipft aus

Die Schiler stellen fest, daf alle Exemplare der Tochtergeneration genau so aus-
sehen wie die Eltern, und filhren diese Beobachtung auf die Tatsache zurlck, daB
sich die Eltern offensichtlich in keiner Anlage unterscheiden.

Hinweis:

Wem diese Versuche zu kostspielig und aufwendig sind, kann sich mit Fruchtfliegen
begniigen, die er im Sommer fdngt, wenn sie {(Name 1) sich von Uberreifem Obst
erndhren. Anteitungen dazu und zu diesbeziiglichen Versuchen gibt (5).

Zeitbedarf

etwa 3-5 Stunden je nach dem AusmaR der Fliegen-Versuche {wobei deren Vorberei-
tung auBerhalb des Unterrichts und zeitlich vor dem Projekt geschehen muB)

Medien

Fotos oder Skizzen von Riesenchromosomen sowie vom Chromosomensatz des Menschen
{in einschiigigen Schul- oder Sachbiichern);
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entsprechende Dias oder Folien, z.B. Feinbau der Zelle - Braunschweig: Westermann
{(Best.-Nr. 35 67 00)

Charakteristische Aufgaben -

1. Welche Merkmale kénnen beim Menschen vérerbit werden ? Welche Zusténde kon-
nen diese Merkmale haben ?

D. Was kann bei Tieren (Pflanzen) vererbt werden ? Mit welchen Zustanden ?

3. Nenne Merkmale bei Mensch, Tier und Pflanze, die sicher nicht anlage-, sondern
umweltbedingt sind ?

4. Wieso handelt es sich bei der Weitergabe von Erbanlagen an die Nachkommen um
ein Zufallsexperiment 7?7

5. Warum benutzt man bei der Untersuchung der Vererbungsvorgénge hauptsachlich
Pflanzen und niedere Tiere ?

6. Was wird passieren, wenn man Fliegen desselben Stammes sich vermehren |46t 7
Wie macht man das ? Wie wird die Tochtergeneration, wie die Enkelgeneration
aussehen 2

7. (Nach Durchfiihren der in 8. vordiskutierten Versuche:}) Wie ist das Ergebnis zu
erkldren ?
5332 2.Phase:r Enates und mweites Mendef’ sches Gesefz

Ziele

1. erlautern, am Urnenmodell simulieren und mit Wahrscheinlichkeiten quantifizieren
kénnen, wie ein Merkmal. sich vererbt
a) bei intermedidrem
b) bei dominant-rezessivem Erbgang
wenn beide Eltern in bezug auf dieses Merkmal reinerbig sind

2. e
wenn beide EMern in bezug auf dieses Merkmal mischerbig sind

3. erldutern kénnen, wie man bei dominani-rezessivem Erbgang die Reinerbigkeit eines
Lebewesens feststellen kann : o

Didaktische Begriindung

In Erweiterung und Vertiefung der 1.Phase bringt dieser Abschnitt die Erfaséung des
Erbgangs einer Anlage durch das Wahrscheinlichkeitskonzept. Dabei erweist sich der
dominant-rezessive Erbgang in stochastischer Sicht als Vergroberung des intermedié-
ren.

Verlaufsskizze

Der Lehrer schildert die Untersuchungen von C.ECORRENS (1864-1933) an der Japa-
Keimzelle vom weiflblihenden Elter

Keimzelle vom rotblihenden Elter

Keimzelle vom rosabliihenden Elter

Fig.55
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nischen Wunderblume (um 1900). Bei der "Kreuzung" (dieser Begriff solite kurz er-
lsutert und veranschaulicht werden, s.Medien} einer weiBblihenden mit einer rotbli-
henden Art entstand in allen Fillen eine rosabilhende Tcchterpfianze.

Die Schilter erarbeiten die Deutung dieses Phinomens (etwa gemaB Fig.33) und fas-

sen wie in Fig. 55 zusammen. )

Es folgt ein Lehrerhinweis auf weitere Beispiele dieser Art, etwal

- rot blithendes und gelblich blihendes Ldéwenmaulchen; intermediir: rosa blihendes
Ldwenméulchen )

- schwarzes Huhn und weiBes, fein dunkel gesprenkeltes Huhn; intermedidr: stark
schwarz und weiB gesprenkeltes Huhn, :

sowie auf die relative Seltenheit und den Namen dieses Erbgangs: 'vermischend" oder

"intermediar" .

AnschlieBend kreuzte Correns die rosa bilihender Mischlinge. Was passierte da wohl 7

Beim Sammeln und Diskutieren der Meinungen sollte der Lehrer seine Schiiler wiede-
rum zu der bewdhrten Darstellung fihren:

Zelle der Tochterpflanze

befruchtete Eizelle

Zelle der Enkelpflarize

weill rosa rot
Fig.56
Es kénnen also rote, weiBe und rosafarbenz Enkelpflanzen entstehen. Die Erzeugung
dieser Pflanzen ist (und dies im Unterschied zum Zustandekommen der Tochterpflan-
zen) ein Zufallsexperiment.
Welches sind die zugehorigen Wahrscheinlichkeiten ? M.aW.: Welche Anteile kann man

(bei geniigend vieten Versuchen) fir die drei Farben erwarten ? Dazu wird der Erb-
vorgang durch zwei Urnen mit je einem roten und einem weiflen Ball simuliert.

Es entsprechen sieh dabei

Modefe . WirbLichkeil
1. (2.) Urne Zelle der 1. {2.) Pflanze
Inhalt der 1. (2.) Urne Genpaar der 1. (2.) Pfianze
Herausholen eines Balles aus der zufélliges Bilden einer Keimzelle der
1. {(2.) Urne 1. (2.) Pflanze
Zusammenlegen der beiden heraus- Bilden einer befruchteten Eizelle, aus der
geholten Balle in einer 3.Urne dann eine Tochterpflanze entsteht

Unsere Frage lautet nun: Mit welcher Wahrscheinlichkeit ist der zufillige” Inhalt der
3.Urne einfarbig weif, einfarbig rot, gemischt weifl und rot ?

Sie kann am Baumdiagramm (s.0.) auf einfache Weise beantwocrtet werden: Die Ver-
teilung ist

weiB rosa rot
3 1 1
4 2 4
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In der Tat erhielt Corfens nach vielen Kreuzungen etwa 50% Mischlinge und je 25%
weiBe bzw. rote Blumen.

An dieser Sielle sollte daran erinnert werden, daB Wahrscheinlichkeitsverteilungen nur
ndealfille" von Haufigkeitsverteilungen sind, die man nach vielen Versuchen erhélt.
Die Verteilung 1:2:1 bedeutet also nicht, daB von 4 Tochterpflanzen eine rot, zwej
rosa und eine weiB sein missen, wie von manchen Biclogie-Biichern (unbewuBt) ver-
mittelt wird. ’

Nun erfolgt der Hinweis auf die Mendel’schen Versuche (von denen Correns nichts
wuBte) an Erbsen mit gelbem und grinem Samen. Er hat bet deren Kreuzung in der
Tochteigenerstion nicht etwa gelblich—grine oder gelb-griin gestreifte Erbsenkrner
(cder gar in derselben Schote gelbe und griine K&rner) erhatten, sondern durchgehend
gelbe. Und als er diese Tochterpfianzen unter sich kreuzte, gelbe und griine etwa im
Verhaltnis 3:1 .

Es wird herausgearbeitet, daB hier offensichtlich nicht nur die reinerbig geiben Pflan-
zen, sondern auch die Mischlinge {mit Genotyp Gg , webei G = gelb und g = griin)
gelbe Kérner haben, daB also gelb iber griin dominiert. So kommt es in der Enkel-
generation zu folgender Farbverteilung:

1 1
2 2
G g Gen der 1. Tochter
1 1 1 1
z F 3 Z
G g G .g Gen der 2. Tochter
GG Gg gG gg Genotyp des Enkels
1 1 : 1 Wahrscheintichkeit
L v )
gelb gran Samenfarbe beim Enkel
3 1 Wahrscheinlichkeit
4 4 Fig.57

Bei solchen "iberdeckenden” (dominant-rezessiven} Erbgéngen muB man also zwischen
dem "Erbbild" (Genctyp) und dem "Erscheinungsbild" (Phiénotyp) eines Lebewesens
unterscheiden: Lebewesen mit verschiedenem Erbiild kénnen durchaus dasselbe Er-
scheinungsbild haben. '

Anders als bei der Lehrerinformation (s. 5.94ff), wo Genvariablen beriutzt wurden,
gollte im Unterricht stets mit konkreten Merkmalen argumentiert werden. Allerdings
muB deutlich sein, daB die dabei erzielten Einsichten auch fir alle anderen interme-
didren bzw. dominant—rezessiven Erbginge eines Merkmals zutreffen. Der Lehrer wird
deshaib weitere Beispiele nennen und dabei die wesentlich gréBere Haufigkeit idber-
deckender Erbginge hervorheben.

Die bejden ersten Mendel’schen Gesetze erscheinen dann als Zusammenfassung aller
bisherigen Beobachtungen und Untersuchungen.

Nun erhebt sich die Frage, wie man einer Erbsenpflanze mit gelbem Samen {berhaupt
ansshen kann, ob sie rein- oder mischerbig ist (insbesondere: woher Mendel wuBte,
daB die gelben Erbsen, mit denen er seine Versuche begann, reinerbig waren). Sle
wird geldst durch die Haufigkeitsverteilung der Nachkommen beim Kreuzen mit einer
grinen (und daher sicher reinerbigen) Rasse (s. 5.3.1 .3}. Kurz: Der Pflanze selbst
kann man den Genotyp nicht entnehmen, wohl aber dem Ausfall ihrer Nachkommen
bei geeigneter Kreuzung.

Abschliefend sollte der Lehrer efwdhnen, daB erbbiologische Experimente und Unter-

suchungen beim Menschen aus vielerlel Grinden {Menschenwiirde, lange Generations—
dauer, geringe Nachkommenzahl, groBe Zahi der Chromosomen und Gene)} sehr schwie-
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rig sind. Trotzdem wei man, vor allem durch die Familien- und Zwillingsforschung,
daB auch dort die Mendel’schen Gesetze gelten und daBl sie bei der Erfassung anlage-
bedingter Krankheiten und ihrer Verldufe durch die Generationen eine groBe Hilfée
sind.

Mogliche Versuche

Zu diesem Abschnitt gehéren Kreuzungen des Wildtyps der Taufliege mit den verschie-
denen Zuchtstidmmen. Das unterscheidende Merkmal sollte (zundchst) nicht ge-
schlechtsgebunden sein, so daB der Stamm w hier nicht in Frage kommt..

In ein Zuchtglas setzt man 5 M#nnchen des Wildtyps und 5 Weibchen des Zucht-
stamms; in einem anderen Zuchtglas geht man umgekehrt vor. Da mit den Fliegen
der Tochtergeneration weitergeziichtet werden muB {um die Enkelgeneration zu erhal-
ten), umfaBt das Experiment etwa 6 Wochen. Es ist daher zu empfehlen, das Experi-
ment bereits in der 1.Phase anzusetzen und die 2_.Phase erst dann zu beginnen, wenn
seine Ergebnisse qualitativ {Aussehen der Generation) und quantitativ (Haufigkeitsver—
teilung der Zusténde des unterscheidenden Merkmals) voriiegen. Gieiches gilt auch
fir die Drosophilaversuche in den nachsten Phasen.

Es bleibt dem Lehrer Uberlassen, ob er mit dem Ergebnis der Auszdhiungen die zuvor
theoretisch gewonnenen Ergebnisse bestatigen 4Bt oder aber mit diesem Ergebnis die
Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen Uberhaupt erst motiviert. Der zweite Weg ist wohl
der- interessantere, aber auch schwierigere.

Zeitbedarf
etwa 3-5 Stunden
Medien

Filme: .
Natiirliche und kiinstliche Bestdubung der Erbsenblite (FWU 8F 95);
Kreuzung von zwei Erbsenrassen (Uniformitatsregel) (FWU 8F 96);
Kreuzung von zwei Erbsenrassen (Spaltungsregel} (FWU 8F 97)

Folien:

Die GesetzmaBigkeiten der Vererbung (Foliensatz); hier:
17 21 20: Das Kreuzen von Pflanzen

17 21 21: Mendel 1 und 2 {intermediér}

17 21 22: Mendel 1 und 2 (dominant-rezessiv)

17 21 27: Dominanter Erbgang beim Menschen

17 21 28: Rezessiver Erbgang beim Menschen
Diisseldorf: Hagemann ’

entsprechende Zeichnungen in Biologle-Sachbiichern und -Schulbiichern
Charakteristische Aufgaben

1. Veranschauliche auch das Zustandekommen der Tochtergeneration am Urnenmodell.

2. Mit welcher Wahrscheinlichkeit entsteht eine rote (weiBe, rosafarbene) Wunder-
pflanze, wenn man
a) eine rosafarbene mit einer roten
b} eine rosafarbene mit einer weifien
¢} eine rote mit einer roten
Wunderpflanze kreuzt ?

3. Mit welcher Wahrscheinlichkeit entstehen Erbsenpflanzen mit griinen bzw. gelben
Kérnern, wenn man
a} zwei Pflanzen mit grinen Erbsen kreuzt
b) eine Pflanze mit gelben Erbsen mit einer Pflanze mit griinen Erbsen kreuzt
(Vorsicht: zwei Falle 1)
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4. Die linke untere Figur zeigt den Verlauf einer dominanten menschlichen Krankheit
(z.B. Nachtblindheit) iiber 5 Generationen hinweg, die rechte den einer rezessiven
Krankheit (z.B. angeborene Taubheit).

dMann 0’ x 9 .’ x 9
QFrau

; ok [ ol S b
F$ 5= 53 &ggajﬂeg
ol R £
FR¥e §5Fp FIEd Fo g

O gesund ©Q mischerbiy ® reinerbig O reinernig @ mischerbia @ reinerbig
krank krank gesund gesund. krank

i

a) Erldutere die beiden Figuren. .

b) Zeige, daB die beiden Verlaufe mit den Mendel’schen Regeln in Einkiang stehen.

¢) Warum, sind rezessive Krankheiten (rechte Figur) besonders tlckisch ?

d) Warum sollten nahe Verwandte {z.B. Cousin und Cousine} sinander nicht heira-
ten bzw. im Falle einer Heirat kinderlos bleiben 7

5. Was wird passieren, wenn man den Zuchtstamm e mit dem Wildtyp der Taufliege
kreuzt ? Wie macht man das 7 Wie wird die Tochtergeneration, wie die Enkelge-
neration aussehen ? '

6. {Nach Durchfihrung des Versuchs in 5.) Wie sind die Ergebnisse zu erkléren ?
5.3.3.3 3.Phase: Kombination und Koppelung von Merkmalen
Ziele

1. erldutern, am. Urnenmodell simulieren und mit Wahrscheinlichkeiten quantifizieren
kénnen, wie zwei voneinander unabhéngige Merkmale sich bei dominant-rezessivem
Erbgang vererben, wenn beide Eltern in bezug auf diese Merkmale reinerbig sind

2. ey
wenn beide Eltern in bezug auf diese Merkmale mischerbig sind

3. erldutern kénnen, welche Bedeutung der Merkmalkombination bei der Zichtung neu-
er Pflanzen- und Tierrassen zukommt

4, am Beispiel erldutern kdnnen, wie sich ein geschlechtsabhidngiges Merkmal bei do-
minant-rezessivem Erbgang vererbt

Didaktische Begriindung

In diesem Abschnitt findet eine flir das genetische Sequenzieren typische Problemer-
weiterung statt. An die Stelle der isolierten Betrachtung einzelner Mearkmale tritt de-
ren Kombination; dabei wird zundchst das schon von Mendel untersuchte Zusammen-
spiel zweier unabhingiger Merkmale (3.Mendel’sches Gesetz) geklért und dann als
wichtigstes Beispiel fir Abh#ngigkeit {Koppelung) der Erbgang eines geschlechtsgebun-
denen Merkmals verfolgt,

Aus beiden GesetzmifBigkeiten lassen sich wichiige Folgerungen ziehen: im ersten Fal-
le fur das Ziichten neuer, besserer Rassen und im zweiten Falle fir ein sinnvolles
genetisches Verhalten des Menschen.
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Verlaufsskizze

Die Schiler werden zunichst mit dem zugehdrigen Mendel-Experiment und seinen Er-
gebnissen bekanni gemacht (s.c.): In der Tochtergeneration erhielt Mendel nur Pflan-
zen mit gelb-rundem Samen, bei deren Kreuzen in der Enkeigeneration 315-mal gelb-
rund, 108-mat griin-rund, 10i-mal gelb-kantig und 32-mal grin-kantig. Dies fiihrt

zur {gerundeten) Haufigkeitsverteilung :

Samen

gelb-—rund

grin-rund

gelb-kantig

griln—kantig

Anieil

0,57

0,16

0,18

0,06

Wiahrend das Aussehen der Tochterpflanzen nicht erstaunt (die Schiiler wissen ja, dapB
gelb fiber grin und rund Gber kantig dominiert), féllt bei den Enkeln auf, daB Rassen
erscheinen, die es anfanglich garnicht gegeben hat (gelb-kantig und giin-rund). Wei-

terhin verwundert die Haufigkeitsverteilung .

Das folgende Diagramm erléutert das Entstehen der Tochterpflanzen: Es soilte von
den Schillern méglichst selbsténdig entwickelt werden.

(C@DCIED
kD CRID

Tl D
. Elternzellen

gelb-rund (reinerbig)

grin-kanti

(reinerhig)

(Do) (D)

D D

gelp-rund {mischarbig)

Fig.58

Und weiter:
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Fig.59

Es gibt demnach 4-4 = 16 M#glichkeiten fiir die Vereinigeng einer der 4 'Keimzellen
der ersten Pflanze mit einer der 4 Kelmzellen der zweiten Pflanze. Die Schiller kén-

gD C’D
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Keimzellen

Tochterzellen

Tochterzellen




nen sie mit ihren Resultaten in der foigenden Ubersichtsmatrix darstelien:

1.Pfl.
2.Pfi.

GR | GGRR | GgRR | GGRr | GgRr
gr GgRR | ggRR | GgRr | ggRr
Gr GGRr GgRr GGrr Ggrr

GR gR Gr gr

gr GgRr ggRr Ggrr ggrr

Jeder dieser 16 Fille hat die gleiche Wahrscheinlichkeit 1_16

Die Schiler bestimmen nun |eweils das Erscheinungsbild und ‘fassen gleiche Bilder
(samt ihren Wahrscheinlichkeiten) zusammen. Dies ergibt die Verteilung:

Samen 'gelb-rund | griin-rund gelb—kantig grin—kantig
Wahrschein-{ 9 3 3 1
“Chkeit 1—6' = 0,56 ﬁ = 0,19 1—'6— - [},19 ﬁ‘ = 0,06 -

Selbstverstindlich erhdlt man diese Verteilung auch ber ¢in Urnenexperiment. Man
muB dazu aber alie Urnen unterteiten (2 Mefkmale 1) und bei den beiden Ausgangsur—
nen in je eine Halfte eine griine und eine gelbe Kugel, in die andere H&lfte eine
weiBe Kugel und einen weiBen Wirfel (Samenform) geben. Bilden der Keimzelie heiBt
dann aus beiden Farbenhalften sinen Gegenstand ziehen und diese beiden Gegensidnde
in eine Halfte der dritten Urne geben sowie aus beiden Formhéalften einen Gegen-
stand ziehen und digse belden Gegenstinde in die zweite Halfte der dritten Urne ge-
hen. Diese Simulation erméglicht die Anlage eines Baumdiagramms gemal Fig.45 und

fighrt zur Ldsung.
Fiir weitére Beispieie geniigt dann alierdings die o.a. tkonomische Kreuzungsmatrix.

Nun kann die 3.Mendel’sche Regel formuliert werden. Es schlieBt sich ain kurzer
Lehrervortrag an {ber ihre Bedeutung fiir das Zichten: Man kann mit ihr ginstige
Merkmalsausprigungen, die bisher auf verschiedene Rassen verteiit waren {z.B. gerin-
ge Frostanfalligkeit und hoheér Ertrag bei der Weinrebe, Schnelligkeit und Ausdauer
beim Pferd), auf einer neuen Rasse vereinigen. Auf diese Weise sind im Laufe der
Zeit unsere Nutzpflanzen und unsere Haustiere entstanden.

Es muUssen aber zuch die Grenzen dieser Regel zur Sprache kommen: Sie gilt nur fir
voneinander unabhingige Merkmale. Merkmale auf demselben Chremosom sind stets,
d.h. auch im Erbgang miteinander gekoppelt.

Als Beispiel fir eine Vererbung abhingiger Merkmale wird nun der Erbgang der Rot-
Grin-Blindheit beim Menschen untersucht.

Efternzellen

Ty Chon) €Dy Keimster

CIFL D= J
::Dy Zellen des Kindes

mischerbig gesund reinerbig gesund

?

Wahrscheinlichkeit

N

1
Fig.60 2
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Heiratet ein rot-griin-blinder Mann

sine reinerbig gesunde Frau {nach 5.3.1.4 der bei

weitem wahrscheinlichste Fall: w = 0,95 = 0,00), so ist keines der Kinder rot-grin-

blind, aber die Madchen unter ihnen sind nur mischerbig gesund

(Fig.60).

wenn der Lehrer die Rot-Griin-Blindheit und ihre genetische Ver-
kénnen die Schiiler selbst untersuchen.

Es geniigt hierbei,
ankerung vorstellt. Den Erbgang
Dies gilt auch fdr die néchste Stufe: Die mischerbig gesunde Tochter heiratet einen
reinerbig gesunden Mann (wiederum der wahrscheinlichste Fall).

IG= TS oo
1 1 1 1
2 F 2 2

CTrOx) (X)) ((TTOx)  (CDY) Keimastien

CIE DX CIEL_Ox I OX CTE_ X\ zelien des Kindes
CTeT DX C Y T X Y

? o s
reinerbig reinerbig mischerbig reinerbig "

gesund gesund gesund. krank Phanotyp
1 1 1 1 P
r i F 3 Wahrscheinlichkeit
Fig.61

Erstaunlicherweise ist also mit der W_ahrscheiniichkeit % gin rot-grlin-blinder Sohn zu

erwarten.
Aligemein gilt: Die Rot-Grin-Blindheit wird von der Frau verdeckt weitergegeben,
wahrend sie beim Mann ausbrichi. o

Mégliche Versuche

~ Auszahlen an einem Maiskolben mit blauen (dominant) oder gelben sowie gl'étten
{dominant) oder runziigen Kérnern. Dies kann eventuell auch ah einem Foto {wie
in (8), 5.242) geschehen.

- Kreuzung zwischen den Zuchtstammen e und Cy der Drosophila (5 e-Ménnchen und
5 Cy-Weibchen in ein Zuchtglas, 5 e-Weibchen und 5 Cy-Méinnchen in ein anderes}.
Es ergibt sich anndhernd folgende Verteilung:

Wildtyp | dunkle Korperfarbe Stummelfliigel | dunkle Kérperfarbe
uhd Stummelfligel

9 3 3 1

16 T8 16 16

- Kreuzung zwischen dem Wildtyp und dem Zuchtstamm w dér Drosophila. Man er-
halt ein von den entsprechenden Kreuzungen im eben geschilderten Versuch abwei-
chendes Ergebnis, insbesondere, wenn die Weibchen weifidugig und die Ménnchen
rotiugig (normal} sind. Dann enthilt schon die Tochtergeneration weiBaugige Flie-
gen, die sdmtlich Ménnchen sind. Dieses Phdnomen wird nur érklérbar durch die
Lokalisation des Augenfarben-Gens auf dem X~Chromosom.
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) @' Elternzellen

Keimzellen

Kindzellen

1 1 1 1 Wahrschein-
H e - + T +  lichkeit
@ rot O weiB
. Fig.62
Zeitbedarf

etwa 3-4 Stunden
Medien

Fiim: ]
Kreuzung zweier Erbsenrassen (Unabhingigkeit der Erbaniagen) (FWU 8F 98)

Folien:

Die GesetzmiBigkeiten der Vererbung (Folienserie); hier:
17 21 23: Mendel 3 (Unabhéngigkeitsregel)

17 21 29: Geschlechtsgebundene Vererbung

DUsseldorf: Hagemann

Kreuzung mit zwei Merkmalpaaren (Best.-Nr. 35 66 Q0)

Kreuzung mit drel Merkmalpaaren {Best.-Nr. 35 66 01)

Braunschweig: Westermann

Charakteristische Aufgaben

1. Zwei Rinderrassen sollen gekreuzt werden. Sie unterscheiden sich in Farbe und
Scheckung: Die eine Rasse ist reinerbig braun und reinerbig gescheckt, die andere
reinérbig schwarz und reinerbig ungescheckt. Es dominiert schwarz Gber braun und
ungescheckt (ber géscheckt. Man kann Unabhéngigkeit von Farbe und Scheckung
voraussetzen. ’

a) Wie sehen die Rinder in der Tochtergeneration aus ?

b) Wie sehen sie in der Enkelgeneration aus und welche Wakhrscheinlichkeit haben
die einzelnen Erscheinungsbilder-?

¢) Welche Rassen sind neu entstanden ?
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2. Beantworte die gleichen. Fragen wie in 1. unter der Annahme, daB die Gene far
Farbe und Scheckung auf dem gleichen Chromosomenpaar sitzen.

3. Hier siehst du einen Stammbaum eurcpdischer Flrstenhduser mit Bluterkrankheit
{ @ reinerbig, ® mischerbig):

@ Kangictorin o ’
rinzgemab ) )
& vy slber Ainiain it
wSarrsan-Kobirg v £n

T |
? o

Heinrich

Keser fudueg . - F teanald .
— v AiDany Aotone Bertrice Iy

i I s K el - it 313 ) » Woldeck
g & & o J
A

g o & 9 I 9

Drint 2ar Aemndit nol Mart Vit e
ik P Pty Ateranduy e Rlice w k- i B;
el e (haa ) ns kol A P HeibE) wlatnbos » oo

s

'Y & ' g g &
Waldemor Heinrieh Zarwitsch Rporecht Aforse Gomaly
(it 223 5 _ {nih &)

{trin &) Ajexei

a) Eriautere ihn.
b) Was fillt dir auf ? Vergleiche die Bluterkrankheit mit der Rot-Grin-Blindheit.

¢) Was folgt aus diesem Vergleich 7
d) Sollte ein Bluter Kinder kriegen ? Wie ist das mit dem Sohn oder der Tochter

eines Bluters ?
4. Was wird passigeren, wenn man die Zuchtstdmme e und Cy der Drosophita mitein-
ander kreuzt 7 Wie macht man das ? Wie wird die Tochter-, wie die Enkelgene—

ration aussehen ?
{Nach Durchfithren des Experiments.) Wie sind die Ergebnisse zu erkléren ?

Hinweis:

Die beschriebenen ersten drei Phasen des Projekts bilden ein Minimalprogramm. Beil
seinem Unterschreiten liefe man Gefahr, daB weder die biologische Bedeutung der
Genetik noch die Nitziichkeit stochastischér Methoden bei genetischen Untersuchun—
gen zutage tritt.

Das Projekt ist auch dann durchfihrbar, wenn keine versuche mit Fliegenh mdéglich
sind.

5.3.3.4 4.Phase: Bluighuppen
Ziele

1. erldutern kénnen, wie die Blutgruppen beim Menschen entstehen
2. erldutern kénnen, welche Bluttransfusionen mégiich sind

3. Erbgédnge von Blutgruppen verfolgen kénnen

Didaktische Begriindung

Am wichtigen, interessanten und bekannten Beispiel der menschiichen Blutgruppen
werden die biologischen und praktischen Konsequenzen eines Gens mit 3 mdglichen
Zustéinden untersucht (Standpunktvertagerung). Dabei genligt es, wenn der Lehrer die
notwendigen biologischen Verinformationen gibt. Die angegebenen Ziele kdnnen dann
von den Schillern fast chne Hilfe erreicht werden, wobei neben stochastischen {(kom-
binatorischen) auch kiassische (logische) Schlisse erfopderiich sind (Ziel 2).




Verlaufsskizze

Zuniéchst wird das Vorwissen der Schiier Ober Blutgruppen gesammelt; der Lehrer
berichtigt, ordnet und vervollsténdigt. Insbesondere weist er auf die genetische Ver-
ankerung der Blutgruppen hin und i8B8t dann die Schiléer von den maoglichen Genzustdn-
den und ihren Dominanzen her die Geno- und Phirotypen ausmiachen.

AnschlieBend wird {am besten im gelenkten Gesprich) das Pfeiidiagramm dér még-
lichen Bluttransfusionen erstellt.

Bei der Untersuchung des Erbgangs sollte die gesamt Klasse zundchst ein Beispiel

(wie etwa A xB in Fig.47) durcharbeiten. Auch hier hilft wieder die Simulation

dureh ein Urnenmeodell. Fiir den Elter mit der Blutgruppe A hat man 2 Urnen (2 még-
liche Genotypen) aufzustellen, eine mit den Zettein A und A und die andere mit den
Zetteln A und 0. Entsprechendes giit fur den Elter mit der Blutgruppe B. Die (zu-
fillige) Biutgruppe des Kindes kommt nun dadurch zustande, daB man pro Elter eine
Urne wihlt und aus dieser Urne einen Zettel zieht. Die gezogenen beiden Zettel be-
stimmen den Genotyp und damit auch den Phénctyp.’

Die Behandiung der anderen Kombinaticnen kann dann in Gruppenarbelt geschehen.

Ob man anschlieBend Uber die Bedeutung der erarbe|teten Ergebnisse bei Vater-
schaftskldrungen redet, muB dem Lehrer (berlassen bleiben. Weniger verfanglich ist
gewiB der Hinweis auf Blutgruppenuntersuchungen bei Famllienzusammentiihrungen
{etwa nach dem 2.Weltkrieg}.

Mogliche Versuche

- Feststellen der Blutgruppe eines jeden Schi.'lleré (mittels eines in jeder Apotheke
erh&ltlichen Testserums)

- Feststellen der Vertriglichkeit bzw. Unvertraglichkeit (Verklumpen der roten Blut-
kérperchen) bestimmter Blutgruppen unter dem Mikroskop

Zeithedarf
etwa 2 Stunden
Medien

Film:

Das Blut, das du gibst (FWU TK 48)

Fgolien:

Bestandteile und Funktion des Blutes (Best.-Nr. 17 19 24)
Blutgruppen und Blutlibertragung (Best.-Nr, 17 19 04)
Rhesusfaktor (Best.—Nr. 17 19 05)

Diisseldorf: Hagemann

Zusammensetzung des Blutes, Blutbilder {Best.-Nr. 35 70 22)
Die Blutgruppen {Best.-Nr. 35 68 17) '
Blutgruppen und Rhesusfaktor (Best.-Nr. 35 70 23)
3raunschweig: Westermann

Sharakieristische Aufgaben

1. Herr Miller hat die Blutgruppe A.

a) Er hat einen Unfall und bekommt eine Bluttransfusion. Wie groB ist die Wahr-
scheinlichkeit, daB er von einer zuféilig daherkommenden Person Blut aufnehmen
kann ?

b) Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, daB er einer verletzten Person Blui spen-

den kann 7
c) Beantworte die beiden Fragen auch fir den Herrn Bauer {Wagner} mit der

Blutgruppe AB (0) .
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2. Ein Kind hat die Blutgruppe AB, seine Mutter die Blutgruppe B. Welche Blutgrup-
pe kann der Vater haben ?

3. Beim Gen fiir die Hautfarbe des Menschen gibt es die beiden Zustande N (normal}
und n (aibin { = weiBhiutig)), wobei N Ober n dominiert. N tritt mit der Wahr-
scheinlichkeit 0,993 auf. ’

a) Welche Wahrscheinlichkeit hat der Genzustand n ?
b) Weiche Erbbilder sind méglich ? Welche Wahrscheinlichkeit habsn sie ?
¢) Welche Erscheinungsbilder gibt es ? Wie wahrscheinlich sind sie 7-

4. Wie groB ist die Wahrscheintichkeit, daB in einer Familie
a) Mann und Frau die Blutgruppe A haben ?
b} Mann und Frau die gleiche Blutgruppe haben ?
¢) Mann und Frau verschigdene Blutgruppen haben 7

5.3.35 5.Phase: Merkmale mit gleitenden Zustdnden
Ziele

1. wissen, daf es vererbbare Merkmale mit.vielen und ineinander ilbergehenden Zu-
sténden gibt, und daf diese Merkmale von mehreren Genen festgelegt sind

I

eridutern kénnen, warum bei solchen Merkmalen die mittleren Zusténde héufi‘ger
{wahrscheinlicher) sind als die extremen

3. diese Erlauterung durch Demonstrationen und Argumentationen am Galton~Brett
unterstiitzen kénnen

4. wissen, daB gleitende Zusténde auch durch Umweltbeeinflussung eines von nur
einem Gen gesteuerten Merkmals zustandekommen kdnnen

5. erldutern kénnen, warum auch in einem. solchen Falle mittlere Zustdnde haufiger
(wahrscheinlicher) sind

Didaktische Begriindung

Der Einblick in die Vererbung von Merkmalen wére unvollsténdig, wenn nicht auch
die mehrfach genabhdngigen Merkmale betrachtet wirden, welche gerade bei héheren
Lebewesen recht hiufig sind. Das hier wiederum auftretende und auffallige Problem
der Mittenbevorzugung fihrt an den Anfang des Stochastik-Lehrgangs zuriick; in der
Tat kann die Vererbung seicher Merkmale am Galtan-Brett simuliert werden. (Eigens
dazu ist ‘es von dem englischen Naturforscher Sir Francis GALTON (1822-1911) kon-
struiert worden.}

Anderen Ursprungs, aber von gleicher Wirkung sind die Umweltfaktoren, die auf Erb-
merkmale EinfluB nehmen kénnen. Die Kenntnis soicher Faktoren und ihrer Wirkung
ist ein notwendiges Korrektiv zu der nach den ersten Phasen sich aufdrangerden Mei-
nung, ein Lebewesen {(und insbesondere auch der Mensch) sei durch sein Genmaterial
bereits vollstandig festgelegt. : .

Verlaufsskizze

Als Einstieg sollte man auf eingangs erwahnte menschiiche Merkmale hinweisen, die
viele Zustdnde einnehmen, ja die innerhalb bestimmter Grenzen jeden maglichen
Wert haben kiénnen: Kérperlinge, FuBgréBe, Hautfarbe, intelligenz usw.

Weil infolgedessen fast jeder Wert nur einmal vorkommt, kann man zundchst keine
sinnvelle Haufigkeitsuntersuchung durchfiihren. Faft man dagegen in Gruppen zusam-
men, so zeigt sich eine eindeutige Mittenbevorzugung. Als Beispiel eignet sich das auf
$.98 angegebene Diagramm, aber auch wiederum die Schulklasse selbst, wenn man nur
die Gruppenbreite verninftig wahit (bei der Kérperlinge etwa: 5 em; bei der FuB-
gréfie: SchuhgréBe) und beachtet, daB man nur Schiller desselben Jahrgangs in die
Stichprobe aufnehmen sollte. '
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Noher kommt diese Mittenbevorzugung ?

Noher .kennen wir sie ? .

Nas war der Grund, dei am Galton-Brett zur Bevorzugung der mittleren Kastchen
fGhrte 7

Nelches sind hiér wohl die Zapfen ? .

No traten in der Vererbungsiehre schon einimal Mittenbevorzugungen auf ?

insbesondere die letzte Frage ist ein starker Impuis. Sie bringt den intermedidren
Zrbgang eines Merkrmals mit drei Zusténden und die Bevorzugung des mittleren Zu-
standes in Erinnerung. Er kann am Galton-Brett milhelos simuliert werden:

joder kurz:

Gen des 1.Eiters

Gen des 2. Elters

‘ 0 I k] I 2 | Anzahl der w-Gene-
rot rosa weil Zustand wobei 0 und 1 an den Pfeilen
l | l den jeweiligen EinfluB auf die
:_‘ 1E 1; Wahrscheintichkeit WeiBféarbung ausdriicken

Fig. 63

DaB nun noch mehr Zustidnde moglich sind, die flieBend ineinander Ubergehen, kann
eigentlich nur daran liegen, daB rehrere Gene fir das jeweilige Merkmal verantwort-
lich sind, daR also das erkldrende Galton-Brett noch mehr Zapfen-Reihen aufweisen
muB; genau: 2 Zapfenreihen pro Gen-Paar.

Damit ist der Schiler vorbereitet fir das auf den $.99-100 ausgefilhrtée Belspiel. In
Anlehnung an denr intermedidren Erbgang kann man dann gleich zu Fig.53 varstoBen
und sie durch die Schiller um ein Gen-Paar fortsetzen lassen,

Wenn die zugehdrigen Wahrscheintichkeiten entfallen sind, wird man sie in einem
parallelen Diagramm kurz aufarbeiten.

Am Beispiel muB exemplarisch deutlich werden, daB bei mehrfach abhéngigen Merk-
malen kaum je alle Gene in der. gleichen Richtung wirken (so daB selten extreme
Zustande eintreten), sondern daB es wahrscheinlicher ist, daB sie sich ganz oder teil-
weise entgegenarbeiten (wodurch mittiere Zustidnde entstehen).

Es kénnte sein, daB das Auffiihren dér Intelligenz unter den vererbbaren Merkmalen
gine lebhafte Diskussion ausiést. Der Lehrer sollte dazu anmerken, daB eine stocha-:
stische Festlégurig erheblich mehr Freiheit 1aBt als eine deterministische; er wird auf
die durch die freie Wahl des Ehepartners gegebene standige Durchmiischung des Erb-
materials eingehen und schlieBlich herausarbeiten, daft Intelligenz allein weder die
Lebensqualitét noch den Lebensstandard testlegt. Hinzu kommt, daB die Intelligenz
durch ginstige bzw. ungiinstige AuBenfaktoren geférdert werden bzw. ungenutzt blei-
ben kann.

Allgemein: Auch bei gieichem Erbgut konnen Schwankungen {Modifikationen) im Er-
scheinungsbild auftreten, die durch Umwelteinflisse bedingt sind.

Zu diesem Phinomen werden die Schiiler gewif zahlreiche Beispiele nennen und erlau-
tern, welchen Nutzen man (etwa in der Landwirtschaft) daraus ziehen kann. Auch
einfache Versuche sind maglich (s.u.}.

DaB die durch AuBeneinfluf bewirkte Haufigkeits— bzw. Wahrschelinfichkeitsverteilung

ebenfalls wieder glockenfdrmig ist, kann wiederum mit Hilfe des Galton-Brettes ver-
deutlicht werden. Dabei stellen die Zapfen EinfluBfaktorén dar, und die an jedem
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Zapfen méglichen beiden Kugelwege reprisentieren die Gunst bzw. Ungunst des zuge-
hérigen Faktors.

Mogliche Versuche (zur Modifikation eines Merkmals)
- Feststellen der Blattlinge aller Bidtter an einem Birkenast (junge (hellgriine)
Blattchen nicht eingerechnet) und Anlegen einer Haufigkeitsliste, etwa

Lédnge in mm 24-26,9 | 27-29,9 § 30-329 33—35,9 36-38,9 | 39-42 |
Anzahl

sowie des zugehdrigen Batkendiagramms

- Bohnensamen &8t man einen Tag in Wasser quelien. Dann gibt man je drei Boh- 1
nenkérner in ein GefaB, wobei Ndhrboden (feuchte Blumenerde oder feuchte Watte}, i
Licht (hell oder schattig), Temperatur (warm oder kiihl) giinstig oder ungiinstig
sein kénnen. Dies ergibt insgesamt 23= 8 verschiedene Umweliten, unter denen man
die Entwicklung der Bohne(n) studieren und vergleichen kann.

Zeitbedarf
2-3 Stunden
Medien

Galton-Brett;
mehrere Urpen mit je einem weiBen und einem roten Ball; oder mehrere Minzen
(als weitere Maglichkeiten der Sim_uiation) -

Charakteristische Aufgaben

1. Bestimme die Wahrscheinlichkeitsverteifung fir die Zustinde, die ein Merkmal ein-
nehmen kann, das zwischen den Farben weiB und Tot schwankt und das von 3 Ge-
nen bestimmt wird. '

2. Ein Tier mit dem Farbungsgrad 2 (2 von 4 Genen sind glnstig fir rot) und ein
Tier mit dem Farbungsgrad 3 (3 von 4 Genen ginstig flr rot) werden gekreuzt.
Ersteile eine Wahrscheinlichkeitsvérteilung fiir den Farbungsgrad beim Nachkomrmen.
Anleitung: Benutée ein Baumdiagramm.
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54  Projekt ARBEITSLOSIGKEIT

541 Zielsetzung und didaktische Begriindung

Im

1.

4.

Projekt soilen folgende Ziele angestrebt werden:

erkennen, daB Uber das Arbeitslosenproblem haufig ohne groBe Sachkenntnis, aber
mit vielen Vorurteilen diskutiert wird

. Daten und Informaticnen zuy diesem Problem beschaffen kénnen

sich anhand dieser Daten und Informationen Einsicht verschaffen kénnen in das
Ausmal, die Formen und die Grinde der Arbeitslosigkeit

am Teilproblem der Jugendarbeitslosigkeit Kriterien flir ein optimales Verhalten
der (woméglich) Betroffenen entwickein knnen

Damit léistet auch dieses Projekt einen spezifischen Beitrag zum Fundamentalziel des
Curriculums (s. 2.7) und zu dem wictitigen Gesamtziel eines jeden Mathematikunter—

richts
Situationen [insbesondene sofeche aus unseret Unwedt) mathematisieren kinnen .

Fir das Projekt sprechen folgende Grinde:

a}

b)

d)

Verbreitete Arbeitslosigkeit ist ein aktuelies, ehemalige Hauptschiler bzw. deren
Eamilien besonders treffendes volkswirtschaftliches Problem, das in der Offentlich-
keit ebense kontrovers wie emotional diskuiiert wird.

Staatliche und sonstige. 6ffentliche Institutionen erheben umfassende und vieiféltige
Daten, die geeignet sind, das Problem {genauer: die zahireichen in ihm beschiosse-
nen Teilp_robleme) schirfer zu fassen und damit bessere Voraussetzungen zu seiner
Losung (im Sinne einer Minimierung) zu schaffen.

Dies darf aber kein ProzeB sein, der sich nur unter Fachieuten abspielt, sondern
muB von der Offentlichkeit und insbescndere von den Betroffenen mitvallzogen
werden kdnnen.

Die Schule solite dazu einen ersten Beitrag leisten.

Bei diesem Projekt wird besonders deutlich, daB das Erheben und Weiterverarbeiten
von Daten allein noch keine Ldsung bringt, sondern nur Hilfen geben kann fir die
auBermathematische Behandiung eines auBermathematischen Problems.

Im Untetricht entspricht dieser Tatsache der fachibergreifende Bezug zur Arbeits-
lehre hin; unterrichtsorganisatoriseh bietet sich die Koppelung mit der Arbeits-
lehre, auf jeden Fali die Beratung durch einen Fachlehrer dieser Disziplin, termin-
iich die Nihe zum Berufspraktikum oder zur Berufsberatung an.
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Insgesamt steht das Projekt u.a. fir einen Beitrag des Mathematikunterrichts zur
bildungspolitisch immer starker in den Vordergrund tretenden zentralen Funktion
des Arbeitslehreprinzips in der Hauptschule.

©) Gewisse Kemponenten des Curriculum-Fundamentalziels zeichnen sich im Projekt
besonders deutlich ab:.

1. eine stochastische Situation erkennen k&nnen

Unsicher ist hier, ob ein Arbeitssuchender eine Stelle findet, wie viele und
welche Stellen geschaffen oder gestrichen werden; und demzufolge: von Monat
zu Monat. die Zahl der Arbeitslosen, der offenen Stellen, der Jugendlichen un-
ter den Arbeitslosen usw.

3. durch stochastische Verfahren und Schliisse zusédtzliche Informaticnen gewinnen
kénnen

Hierzu gehiren die Bemiihungen zum Beschaffen und Auswerten von Daten und
Informaticnen zur Arbeitsiosigkeit.

5. sich gem#B den verliegenden Daten, gewonnenen Informationen und errechneten
Lésungen in der stochastischen Situation verantwortungsbewuBSt und kompetent
verhalten kénnen

s. dazy Ziet 4 auf $5.119

6. den Gebrauch stochastischer Mittel durch andere sowie die dort erhaitenen Er-
gebnisse kritisch GUberprifen kénnen

Dazu bietet vor allem die Darsteliung relevanter Daten in den Medien {z.B. in
der Tageszeitung) Gelegenheit, aber auch der Gebrauch von (oftmals verschlei-
ernden) relativen Haufigkeiten und Durchschnittswerten bei der Auswertung.

Gegen das Projekt 138t sich anfithren:

a) Aus dem vorangegangenen Stochastik-Lehrgang werden nur eiementare Méthoden
der Beschreibenden Statistik gebraucht. Anwendungen des Wahrscheinlichkeitskon-
zepts und damit prospektive Uberiegungen treten nicht auf.

Dies hat aber andrerseits den Vorteil, daB die Schwierigkeiten mathematischer Art
minimal sind und nicht von den eigentlichen Problemen ablenken.

b} Das aufgegriffene Problem [3Bt sich nicht lésen. Schon ‘gar nicht mit mathemati-
schen Methoden, aber auch offensichtlich nicht mit votkswirtschaftiichen Mitteln,
d.Ah. durch die Fachleute.

Diese Tatsache ist ebenfalls nur scheinbar ein Nachteil. Der Schiiier muBl - auch
und gerade im Mathematikunterricht - lernen, daB nicht alle Probleme im Stil der
Mathematik (more geometrico) I8sbar sind, daB gerade die drangenden Probleme
des taglichen Lebens - auch dort, wo mathematische Hilfen eingesetzt werden
kénnen - nur schrittweise einer Lisung zugefihrt, zuweilen auch nur priziser ge-
faBt werden kdnnen.

5.4.2 Vorschlage fir eine Sequenzierung

Vorbemerkung:

Da die Detailgestaltung des Projekts in erheblichem MaBe von den &rtlichen und re-
gionalen Gegebenheiten, von den Eigeninitiativen der Schiiler zur Materialbeschaffung
und —auswertung sowie von den aktuellen Erscheinungsformen des Phidnomens "Ar-
beitstosigkeit" abhangt, soll nur eine Skizze fir den mdglichen. Projektverlauf gegeben
werden.

1.Phase: Qualitative Dishussion des Themas

Ziel:
Erkennen der Problemhaftigkeit des Themas. Wunsch nach weiterer Information, ins-
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bescndere quantitativer Art, zu speziellen Aspekten des Problems. Herausarbeiten von
Méglichkeiten der Datenbeschaffung.

Inhalte:

Behandlung folgender Fragen:

- Was ist das, ein Arbeitsloser ?

— Sind Arbeitslose Faulenzer oder Benachteiligte ?

Wie viele Arbeitslose gibt es eigentlich ?

- Wie kann es zugleich Arbeitslosé und offene Steilen geben 7

- Welche Gruppen sind von der Arbeitslosigkeit besonders betroffen ? Warum wohl ?
Wovon hidngt die Zahl der Arbeitslosen ab ?

- Woher kann man mehr informationen bekommen ?

1

Vorgehen:

Ein motivierender Einstieg (etwa {ber einen Zeitungsartikel}) miindet in eine freie
Diskussion, in welcher die Meinungen hart aufeinanderpralien. Moglich ist hier auch
ein Rollenspiel (Arbeitsloser versus Kritiker).

An die Stelle solcher bloBen Meinungen missen Fakten und Begrindungen treten.

Konstituierung von Gruppen, die fir wichtige Teilprobleme Daten beschaffen und aus-
werten sollen. Anleitungen des Lehrers zur Materialbeschaffung und zur Gruppenar-
beit.

2.Phase: Gruppenarbeif

Queilen:

- neuestes Statistisches Jahrbuch der Bundesrepublik Deutschland (Stuttgart: Kohl-
hammer)

- neuester Jahresbericht der Arbeitskammer des Sazarlandes (bzw. einer entsprechen-
den Institution in anderen Bundesldndern) sowie deren Monatsschrift "Arbeitneh-
mer" (Eigenverlag) )

- entsprechende Informationen der Handwerkskammer sowie der Industrie- und Han-
deiskammer

- Auskiinfte und Schriften des Statistischen Landesamtes
- Auskiinfte und Unterlagen der regionalen und lokalen Arbeitsamter

- Medien
Gruppe: Regionale Unterschiede

Ziel:
Erkennen der unterschiedlichen regionalen Auspragung von Arbeitslosigkeit und még-
licher Ursachen

inhalte:

Vergleich der absoluten und prozentualen Arbeitslosigkeit auf Linderebene (etwa
Saarland, Baden-Wiirttemberg, BRD) und innerhalb des eigenen Bundeslandes (Arbeits-
amter). Versuch einer Interpretation der festgesteliten Unterschiede.

Vorgehen: :
Ausgang von relevanten absoluten Zahlen auf L&ndersbene. Herausarbeiten, daB sie
erst im Vergleich zu der Zahl der jeweiligen Erwerbspersonen flr die Fragestellung
aussagekréftig sind. Graphische Darstellung und Vergleich der Prozentzahlen sowie
Versuch einer Begriindung der Unterschiede. Aufspiiren solcher Unterschiede in der
Heimatregion, insbesondere Vergleich der {selbstbeschafften) lokalen Daten mit dem
Landesdurchschnitt. Weiterfihrung und (eventuelle) Korrektur der Begrindungsversu-
che. -

In Zusammenarbeit mit dem Geographielehrer bietet sich u.U. auch ein internationa-
ler Vergleich {etwa innerhalb der EWG-Staaten) an.
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Bei allen Vergleichen und Begriindungen tleranziehen von Wirtschaftskarten der be—
treffenden Gebiete.

Gruppe: Tempordre Unterschiede

Ziel:

Erkennen der unterschiedlichen Ausprigunig von Arbeitslosigkeit zu verschiedenen
Zeitpunkten. Unterscheiden von saisonalen und kenjunkturellen Schwankungen sowie
ihrer Ursachen.

Inhalte:

Graphische Darstellung und Auswertung von Zeitreihen. Erkennen kurz- und mittel-
fristiger Schwankungen. Versuch einer Interpretation. Durchschnittsbildung als Mittel
der Trennung der beiden Einflisse.

Vargehen:

Vorgabe von Uberregionalen und regionalen Zeitreihen auf Monatsbasis. Verschaffen
entsprechender lokaler Zahlen. Erarbeiten der saiscnalen Einfliisse und ihrer Ursachen.
Bilden von Jzhresdurchschnitten. Erkennen konjunktureller Schwankungen. Grinde ?

Gruppe: Gruppenbezogene Unterschiede

Ziel: :
Erkennen der unterschiediichen Auspragung von Arbeitslosigkeit in Abhdngigkeit vom
Alter, vom Beruf, vom Geschlecht, von der Nationalitat, vom Ausbildungsstand

Inhalte:
Darstetlung, Analyse und Interpretation entsprechender Statistiken

Vorgehen:

Diskussion méglicher Abhingigkeiten ("Wer ist von der Arbeitslosigkeit besonders be-
troffen ?"} und der Methoden zur Sicherung bzw. Abtehnung diesbeziigticher Behaup~

tungen. Verschaffen einschldgigen Zahlenmaterials (relative Daten). Versuch einer Be-
griindung der festgestellten Abhangigkeiten. Besinnen auf die eigene Betreffenheit.

Gruppe: Aktueller Stand und Tendenzen der Arbeitslosigkeit

Ziel:
Feststellen des aktuelien AusmaBes der Arbeitslosigkeit und der gegenwirtig beson-
ders drangenden Teilprobleme

inhalte: :
Darstellung, Anaiyse und Interpretation neuester Daten und Informaticnen

Vorgehen:
Beschaffen dieser Unterlagen z.T. aus den Medien, z.T. bei den erreichbaren Arbeits—
dmtern und beim Statistischen Landesamt

3. Phase: lusammenstellung und Diskussion der Gruppenergebnisse

Ziel: .
Ubersicht tber die verschiedenen Formen der Arbeitslosigkeit und ihrer Ausmale.
Versuch einer zusammenfassenden Wertung.

Inhalte: :
Ergebnisse der Gruppenarbeit. Weiterhin: Verdeckte Arbeitslosigkeit {Lehrervortrag).

Vorgehen:

Vorstellen der Gruppenergebnisse durch die jeweiligen Gruppensprecher. Kommentare
aus der Sicht der anderen Gruppen. Beitrdge des Lehrers (Liicken). Zusammenfassung

4.Phase: Jugendarbeitsfosigheit

Ziel:
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Vertiefung der Ergebnisse der 3.Phase in sinem fiir die Schiller existenziellen Teilbe-
reich

Inhalte:
Ausmall, Erscheinungsformen, Griinde, Tendenzen und Konseguenzen der Jugendarbeits—
losigkeit

Vorgeheri:

Beschaffen und Analysieren spezieller Materialien zur Jugendarbeitstosigkeit. Untersu-
chung im Klassenbereich: Vergleich der Berufswunschverteilung mit der Lefhrstellen-
verteiling. Wer hat sich schof um eine Lehrstelle bemiiht, wem ist eine Lehrstelte
sicher, wer kann im gewiinschten Beruf beginnen ?

Konsequenzer der Jugendarbeitslosigkeit fir Hauptschulabsoiventen. Kriterien fiir ein
zweckmaiaBiges Verhaiten. Versuch eines diesbeziiglichen Ablaufplans.

5.5 Projekt .CHANCEN BEI OFFENTLICHEN GLUCKSSPIELEN
551 Vorbemerkungen

Wahrend wir fir das Projekt "Arbeitslosigkeit" aus guten Griinden auf sine detail—
lierte Vorgabe von Materialien und Inhalten verzichteten, Zielsetzung, didaktische Be-
grindung und Sequenzierung indessen ausarbeiteten, gehen wir diesmal gerade anders
vor:

Wir beschreihen und mathematisieren die offentlichen Gliicksspiele Toto, Lotto, Rou-
lette und Spielautomat {hier muB allerdings ein Beispiet geniigen), Uberlassen aber
die didaktische Reflexion und Aufbereitung dieser Inhalte, ihre Abfolge und gegebe-
nenfalls auch eine Auswahl im wesentlichen dem Lehrer.

Mit der Beschrankung auf inhaltliche Vorgaben und methodische Hinweise Kommen
wir demjenigen Lehrer entgegen, der auf pine eigene didaktische Analyse des Bei-
trags eines Projekts zu den Gesamtzielen unseres Stochastik-lehrgangs nichi verzich-
ten méchte, dabei aber gerne auf eine schon geniigend elementare Darstellung der
Unterrichtsinkalte sowie auf relevante Unterrichtserfahrungen zurlckgreift.

Wie in allen Projekten haben wir darauf geachtet, dafl diese Darstellung mit denjeni-
gen stochastischen Methoden auskommt, die in den Klassen 7 und 8 erarbeitet wur-
den. Dies mag an manchen Stellen auf Kosten der Elsganz gehen, macht aber die
Darstellung durchweg gut versténdlich und gibt dem Schiller die Chance zu einer weit-
gehend eigenstdndigen Spieianalyse.

552 Lotto

Beim Lotto "6 aus 48" werden nacheinander 6 von 49 durchnumerierten Kugeln gezo-
gen, die sich in einer Urne befinden. AbschiisBend wird eine siebte Kugel herausge-

holt, welche die "Zusatzzah|" tragt. Jeder Mitspieler hat zuvor auf seinem Tippschein
genau 6§ der 49 Zahlen 1; 2; ..; 49 angekreuzt. {Je nach Hohe seines Einsaties tut er
das mehrere Male.) Er gewinnt, wenn er mindestens 3 der gezogenen Zahlen erraten

hat.

Es gibt 5 Gewinnrénge:

Rang | ;8 Richtige
Rang il : 5 Richtige und die Zusatzzahi
Rang 1li : 5 Richtige {ohne Zusatzzahl)
Rang iV : 4 Richtige
Rang V 3 Richtige

Die Héhe des Gewinns in einem bestimmten Rang hiéngt ab
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- von der Gesamthdhe der Einsdtze ailer Mitspieler

- vomn (fixen) Prozentsatz des auseschﬁtteten Geldes, der auf’den Rang entfallt
(z.B. 22,5% auf Rang HI)

- von der Anzahl der Gewinntipps in diesem Rang.

Die Gewinnhthe nimmt i.a. von Rang V zu Rang | hin zu.

Wie groB ist die Gewinnwahrscheinlichkeit in den einzelnen Réngen ? Zur Beantwor-

tung dieser Frage stetlen wir uns vor, daB ein Mitspieler am Samstagabend die Zie-

hung der Lottozahlen am Fernsehen verfolgt und dabei vor jeder Einzelziehung_ die
Wahrscheinlichkeit notiert, die néchste Zahl angekreuzt zu haben (+) oder nicht (-).

Auf diese Weise erhalt man ein Baumdiagramm, das sich vor den in friheren Ab-
schnitten des Stochastik-Lehrgangs aufgesteliten Baumdiagrammen lediglich durch die
groBe Anzahl der Stufen (8) unterscheidet. Dieses Diagramm fiihrt in bekannter Wei-
se zu den gesuchten Wahrscheinlichkeiten (s. 5.126).

Im einzelnen ergibt sich (unter Ausnuizen zahlreicher Rechenvorteile und mit schliefi-
lichem Einsatz sines Taschenrechners): .

Wahrscheinlichkeit far 6 Richtige (fir einen Gewinn in Rang 1):
6 5 A 2. 2. 1 . 1 - 0,000 000 07

W =g d8 37 2B A5 T4 T A9-47-46-3- 44
(auf 8 Nachkommastellen gerundet)

Wazhrscheinlichkelt fir 5 Richtige:

_ 6.5 4 3 2 43 6 5 4 3 43 2 6 5 4 43 3 2

W =g I8 47 46 35 44 * A9 48 &7 A6 A5 M 49° 48T A7 46 35T AR

6 5 43 4 3 2 6 43 5 4 3 2 48 6 5 4 3 2

v 40 48 37 "I6 45 AF T 0 I8 47 46 IS5 44 49 48 "§7 "46 a5 A3
6 5 4 3 2 43 _ 43 B ‘
=b-J5 g T T MW M T W aT-23-3-44 . 0,000 018 45

Ob ma.n mit 5 Richtigen in den Rang |l oder in Rang Il kommt, hangt davon ab, ob
man die anschlieBend gezogene Zusatzzah! getippt hat.

0,000 01845 0,990 97155 Hauptziehung
5 Richtige - keine 5 Richtige Zusatzzah|
1 42 ,’ \
3 a3 \

I

\

’ \

+ —

Fig.64
Daraus foigt:
Wahrscheinlichkeit fir 5 Richtige mit Zusatzzahi {(fir einen Gewinn in Rang II):
w = 0,000 018 45 LI 0,000 000 43

43 ;
Wahrscheinlichkeit fir 5 Richtige ohne Zusatzzahl (fur einen Gewinn in Rang Hi):
w = 0,000 D18 45 - 42 - 0,000 018 02

Wahrscheinlichkeit fir 4 Richtige (fiir einen Gewinn in Rang 1V):
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* Ag A8 37 46 45 i1

- 6 5 4 3 43 42 15-43 |
=15 5 I T i 4 - T ATTA6 R 0,000 968 62

_68.5 4 43 &£ @ 6 5 43 4 47 Al

43 42 41 B 5

-~ Y Fg A8 A7 A6 A5 13

.pp. B .5 .4 43 2 &1 5-43-41
=205 qE T W aE W T Tar gz - 0017 65040

Daraus errechnet man nun leicht die Wahrscheinlichkeit fiir einen Gewinn:

w 0,000 000 07 + 0,000 018 45 + 0,000 968 62 + 0,017 650 40

0,018 637 54

und flr einen Verlust: )

w-=1- 0,018-637 54 = 0,981 362 46 .

Welchen Durchschnittswert kann man nach vielen Ziehungen fir die Anzahl der Rich-
tigen erwarten ?

Dazu braucht man zundchst die Wahrscheinlichkeiten auch fir die "Verlustanzahlen"
2; 1 und 0 .

Wahrscheinlichkeit fir 2 Richtige:
6 5 43 42 41 40 6 43 5 42 41 40

: ' Sl 1< BT S Y T T ¥
6 543 42 41 40 5-43-41-5 0132 378 03

=575 T T F6 45 48 T T 4723 4
Wahrscheinlichkeit fir 1 Richtige:
6 43 42 41 40 39 43 B 42 41 40 39

W= dE A7 A6 A5 44 T A9 3847 Tq6 AT M
6 43 42 41 40 39 43.3. 41 13 A
Sb R BT - T 0,413 019 45

43 42 41 40 39 38 43-41-13-9
W= q8 F7 36 T5 4 T T A7 -23-3-44 0,435 964 98

Und nun der Erwartungswert:

£ =6-0,000 00007 + 5-0,000018 45 + 4.0,000 968 62
+3-0017 650 40 + 2-0,132 378 03 + 10,413 019 45
+ 0-0,435 964 98 -
= 0,734 693 86

Wer haufig spielt, wird also im Mittel pro Tipp 0,73 Richtige haben.
Methodische Himveise

Als Einstieg kann das Ausfillen eines Lotto-Scheines und der Vergleich der getippten
Reihe mit dem samstéglichen Ziehen der Kugeln dienen. Im Mittelpunkt der mathe-
matischen Analyse steht die Anlage und Auswertung des Baumdiagramms (Fig.65).
Dabei empfiehit es sich, pfadweise vorzugehen (also mit ++++++ beginnend Gber +++++-
bis_hin zu -~ zu kommen). Wenn einige Pfade samt Teil- und Gésamtwahr-
scheinlichkeiten im Plenum erarbeitet worden sind (zweckmiBig unter tatsdchlicher
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Durchflhrung der entsprechenden Ziehungen), kénnen die {ibrigen Pfade in arbeitstei-
liger Gruppenarbeit (Aufteilungskriterium: Anzahl der Richtigen) analysiert werden.
Die anschlieBende Zusammenstellung und Auswertung der Ergebnisse solite dann wie-
der im Plenum erfolgen. Wir schlagen vor, daB der Lehrer dazu eine grofe "Wandzei-
tung"” vorbereitet, auf der die Linien des Baumdiagramms bereits enthalien sind.

Selbstverstandlich wird man alle Ausrechnungen mit dem Taschenrechner vornehmen.
Das oben durchgefiihrte vorgiangige Kirzén ist deshalb nicht unbedingt erforderlich.
Jedoch sollte erkannt werden, dafl alle Pfade, bei denen die Anzahl der Richtigen
ibereinstimmt, auch die gleiche Wahrscheinlichkeit haben, weil dies die Rechnungen
erheblich reduziert.

Die errechnete Wahrscheinlichkeitsverteilung und den zugehdrigen Erwartungswert
wird man mit einigen konkreten HZufigkeitsverteilungen und dem jeweiligen Durch-
schnittswert vergleichen. Dazu elgnet sich einerseits die fiktive Teilnahme aller Schi-
ler der Klasse an der ndchsten Ziehung im Deutschen Lotto-Block, andrerseits die
tatsichliche Haufigkeitsverteilung bei einer bestimmten, etwa der letzten Ziehung.

Digsbezigliche Informationen geben die regelméaBig erscheinenden Mitteilungsblitter
der einzelnen Lotto—Gesellschaften, die man an den Lotto-Annahmestellen erhdlt. Aus
ihnen erfihrt man auch ndhere Aufschliisse (ber Art und Héhe der Gewinnausschit=
tung, Uber die HAaufigkeit, mit der die Zahlen 1; 2: ...; 49 seit Beginn des Lotto-
Spiels (1955) erschienen sind, (iber angebotene Spieisysteme, iiber das neue Lotto "7
aus 38" usw.; woraus sich zahlréiche Mdéglichkeiten zur Erweiterung und Vertiefung
des Themas ergeben. )

Der Lehrer sollts deutlich machen, daB eine Entscheidung dariber, ob man Lotto
spielen sollte oder nicht, keineswegs direkt aus den errechneten Wahrscheinlichkeiten
abgeleitet werden kann. Klar ist: Wer mitspielt, hat nur eine sehr geringe Gewinn-
chance; in einem héheren Rang zu gewinnen, ist unwahrscheinlich. Aber: Man verhilft
mit seinem (verninftigerweise kleinen) Beitrag sinigen wenigen Mitspielern zu ginem
ansehnlichen Gewinn; und es ist immerhin nicht unméglich, daB man selbsi zu diesen
Glicklichen gehdren wird. AuBerdem ist gesetzlich vorgeschrieben, daB die Héilfte al-
ler Einsdtze anderen, sozialen Zwecken (z.B. der Sportférderung) zugefihrt wird.

Lohnend ist schiieBlich auch das Nennen und Aufdecken zahlreicher irrationaler Ver-
haltensweisen visler Lotto-Spieler. Dafiir einige Beispiele:

_ Man hélt eine Reihe wie 1; 2; 3; 4; 5; 6 fUr unwahrscheinlicher als eine Reihe wise
5:12; 14; 27; 39; 44 .

- Man kreuzt diejenigen Zahlen an, die am l&ngsten ausstehen.

_ Man kreuzt Zahfen an, die zu persdnlichen Daten gehéren.

- Man glaubt, daB man "fast" gewonnen hat, wenn statt der eigenen benachbarte
Zahlen kommen. )

553 Toto (EHerwette)

Von der Totogesellschaft werden 11 FuBballspiele des nichsten Spieltages ausgesucht,
deren Ausgang zu erraten ist. Man tippt eine

- 0, falis man ein Unentschieden
- 1, falls man einen Sieg der gastgebenden Mannschaft
~ 2, falls man einen Sieg der Gastmannschaft

erwartet. Ein Tipp besteht somit aus einer Rethe von 11 Zahlen 0; 1 oder 2. Fir
einen Gewinn muB man

- in Rang } alle 11 Spielausgénge richtig vorhersagen
- in Rang Il 10 der 11 Spielausgénge vorhersagen
- in Rang Ill § der 11 Spielausgénge vorhersagen.

Umsatzerhebung und Gewinnausschittung erfolgen wie beim Lotto, nur daB hier das
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ausgeschiittete Geld gleichmaBig auf die drei Rénge verteilt wird.

Wie groB ist die Gewinnwahrscheinlichkeit in den einzeinen Réngen 7 Denkt man - in
Analogie zum Lotto - an einen Mitspieler, der seine Tippreihe Zahl fur Zaht mit der
richtigen Tippreihe vergleicht, so bietet sich wiederum ein Baumdiagramm an:

/l\ A NZ AN
2._Spiel

_./!_\, /l\ /I\ /|\ /|\ /!\ /1\ /t\
Fig.66.

Jedoch kennt man hier die Teilwahrscheinlichkeiten {d.h. die Wahrscheinlichkeiten der
einzelnen Spielausginge) nicht. Keineswegs .haben die méglichen Ergebnisse 1; 2; 0
stets die gleiche Wahrscheinlichkeit 5 . So kommt die 1 weit h&ufiger vor als 2 oder
0 (Heimvorteil), gibt es starkere uné schwichere Mannschaften, steigende und fallen-
de Tendenz bei den einzelnen Mannschaften, Verletzungspech usw. Und: Es gibt Uber-
raschende Spielausgérige, die gerade den Reiz des Sportes ausmachen.

Deshalb hilft i.a. weder das bloBe Drauflostippen noch der Favoritentipp. Gliick und
Sachverstand missen zusammenwirken, um einen Gewinn zu err_nég'l.ich’en. Die diesbe-
ziiglichen Chancen kann man - im Unterschied zum Lotto - nicht exakt berechnen.

Anzahl der méglichen Tippreihen: 3-3-3-3-3-3-3-3-3-3-3 = 177 147 .
Denn an jeder Stelie der Elferreihe kénnen 3 verschiedene Zahlen stehen. {Oder: Das

Baumdiagramm zeigt an, dafl durch jedes Spiel die: Anzahl der Méglichkeiten verdrei-
facht wird.)

Anzahl der Tippreihen, die zu Rang | fihren: 1 =
Denn an jeder Stelle kann nur eine, die richtige Zahl stehen.

Anzahl der Tippreihen, die zu Rang |l fohren: 11-2 = 22 .
Denn det eine falsche Einzeltipp kann an jeder der 11 Stellen stehen; und es gibt da-
zu jeweils 2 falsche Zahlen.

Anzahl der Tippreihen, die zu Rang lil fihren: 1H-2-10-2 = 220 .

Denn és gibt 11 moégliche Stellen far den ersten falsc%en Tipp und dazu jeweils 2
falsche Zahlen sowie 10 mdgliche Stellen fiir den zweiten falschén Tipp und dazu je-
weils 2 falsche Zahlen. Bei diesem Vorgehen hat man jedoch jede giinstige Tippreihe
zweimal gezahlt, weil man filschiicherweise zwischen erstem und zweitem falschen
Einzeltipp unterschied.

Beispiel:

Die Tippreihe 1 2 0 01 111011 (falsche Zahlen unterstric_:hen)

ist sowoh! bei - - 1. falsche Zah!l an 3.Stells
2. falsche Zahl an 8.Stelle

als auch bei 1. falsche Zahl an 8.Stelle

2. falsche Zaht an 3.Stelle
gezéhlt worden.
Wer nun die Gewinnwahrscheinlichkeiten fir die einzelnen Rénge zu
1 22 220
177 147 177 147 ' 177 147
bestimmt, Ubersieht, daB bei dieser "klassischen' Berechnung der Wahrscheinlichkeit

als Anzahl der_glnstigen Ergebnisse die Gleichwahrscheinlichkeit atler Ergebnisse
Anzahl der méglichen Ergebnisse
(hier: Tippreihen)} vorausgesetzt werden muBl, was indessen. in unserem Falle nicht zu-

triffe.
Immerhin kann man schitzen, daB ein Gewinn in Rang Il etwa 20-mal so wahrschein-
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lich ist wie ein Gewinn in Rang | und ein Gewinn in Rang Il wiederum etwa 10-mal
so wahrscheinlich wie ein Gewinn in Rang H. Fiir die Gewinnhdhe in den einzeinen
Réngen gilt dann natirlich das umgekehrte Verhiltnis.

Zum Vergleich:

Gewinne am 15./16. August 1981 Gewlinné am 22./23. August 1981
- Rang | : 49mal 10 825,50 DM - Rang | : 407mal 1 228,90 DM
- Rang N : 903mal 587,40 DM - Rang il : 7 279mal 68,70 DM
- Rang lll: 9 087mal 58,30 DM - Rang 1l : 55 289mal 9,00 DM

Me,thédi.a che Hinweise

Auch hier sollte man - analog zur Beschaftigung mit dem Lotto-Spiel — mit dem
Ausfillen eines offiziellen und aktuellén Toto-Scheines und mit dem Vergleich der
dortigen mit der richtigen Tippreihe einsteigen. Dann erweist sich das Toto-Spiel als
11-stufiges Zufailsexperiment — mit (im Unterschied zum Lotto} voneinander unabhan-
gigen Stufen: kein Spie! beeinfiuBt ein anderes.

Zwar macht die Anlage des Baumdiagramms héchstens zeichentechnische Mihe, doch
erweist sich das Eintragen der Teilwahrscheinlichkeiten als unerwartet schwierig.
Denn schon beim Beurteilen der einze{n'en Spiele anldBlich des Ausfillens wird deut-
lich, daB sich der naheliégende Wert 5 zumeist verbietet. Andere Teilwahrscheinlich-
keiten sind nichts als hochst subjektivé und unzuverlissige Schitzwerte. Wer sich auf
sie verldBt und jeweils das Ergebnis gréBter Wahrscheinlichkeit tippt, kann keineswegs
sicher sein, Zu gewinnen.

Véllig irrelevant sind Rechnungen wie w = (%)1.l = ——-—-—1771147 = 0,000 005 65 fir den
Gewinn in Rang |, wie sie die Schiiler vom Lotto her vielleicht anstellen. In einem
solchen Falle solite der Lehrer auf die Fadenscheinigkeit dieser Analogie hinweisen;
am besten durch Angabe eines fiir solche Rechnungen tatséchlich geeigneten Zufalls-
experiments: 11-maliges Ziehen einer Kugel (it Zuriicklegen) aus einer Urne mit
den drei Kugein 1; 2 und 0 . Der Unterschied zum Toto ist dann besonders deutlich.

in ihm sind die Gewinnchancen erheblich héher, weil der Sachverstand doch einen ge-
wissen EinfluB hat. Dies kann der Schiier beim Vergleich der - félschlicherweise er-
rechneten ~ Wahrscheinlichkeiten mit den an einem bestimmten Spieltag tatsd@chlich
aufgetretenen relativen Haufigkeiten leicht erkennen.

Beispiele: )
15./16.August 1981: 49 ven 1 591 375 getippten Reihen haben 11 Richtige.
49 : -
T EaT 395 0,000 030 79
22./23.August 1981: 407 von 1 501 799 getippten Reihen haben 11 Richtige.
407
SEGT 768 - 0,000 271 ™1

So muB man sich denn mit dem kombinatorischen Zdhlen der fiir jeden Rang ginsti-
gen Tippreihen begnlgen. Insbesondere wird dabei das Verhaltnis der Gewinnchancen
und Gewinnhthen in den einzelnen Réngen deutlich.

Bei diesen Zahlprozeduren geht man selbstverstindlich wiederum vom Baumdiagramm
aus, wobei es jedoch der Klasse Uberlassen bleiben solite, ob man es wirklich kem-
plettiert.

Schwierigkeiten macht in jedem Falle der Rang [Il. Wir empfehlen hier ein systema-
tisches Ankreuzen der beiden méglichen "Fehlerstellen':
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®
Fig.67
10+9+8+ ..+2+1 = &5
Jede dieser 55 Mdglichkeiten flihrt zu 4 glnstigen Tippreiben, weil fir jedes der bei-
den Kreuze zwei (falsche) Zahten eingesetzt werden kénnen: 55-4 = 220 .

Wichtig ist die Einsicht, dal das Lotto-Spiel als "reines" Zufallsexperiment besser
durchkalkulierf werden kann als das Toto-Spiel, in dem auch der Sachverstand eine
Roile spielt. Ste wird erzeugt durch stindigen Vergleich der beiden Spiele, durch Be-
tonen der Gemeingamkeiten und Unterschiede. Nitzlich ist eventue!l auch das apaloge
Vergleichen der vom Fernsehen her bekannten Spiele "Pferdelotto" und "Pferdetoto" .

Wir empfehlen eine offene AbschluBdiskussion um die Frage: "Wirdest du lieber L.ot-
to oder lieber Toto spielen ? Oder keines von beiden 7",

554 Roulette

Auf eine sich drehende Scheibe mit den 37
Zahlen 0; 1; 2; ...; 36 (s. Fig.68) wird eine
Kugel geworfen, die bei nachlassender Ro-
tationsgeschwindigkeit unter einer der Zah-
len zu liegen kommt und diese damit als
Ergebnis anzeigt. Wer einen Geldbetrag auf
diese Zahl gesetzt hat, gewinnt. Er erhalt
das 36-fache seines Einsatzes ausbezahlt.
Wessen Zahl nicht kommt, verliert seinen
Einsatz. N

Um herauszufinden, ob das Spiel fir einen . i

Teilnehmer glinstig ist, bestimmen wir den Fig.68

Erwartungswert fiir den ausbezahlten Be-

trag und vergleichen ihn mit dem Einsatz. Dabei gehen wir zweckméfBig von dem Ein-
. satz 1 DM aus, : )
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Dann gilt folgende Verteilung:

- Auszablung 0 DM [36 DM

. ] 36 1
Wahrscheinlichkeit | == T
Denn die Zahl, auf die man gesetzt hat, ist nur eins unter 37, gleichwahricheinlichen
Zahlen. DaB sie kommt, hat demnach -éiée; Wahrscheinlichkeit 55 DaB. sie nicht
kommt, ist weitaus wahrscheinlicher (—-3-—_7) .

) i . .36 .1 36
Erwarteter Durchschnittswert: 0 DM 37 0t 36 DM 37 = A DM

Bei l#ngerem Spielen erh&!t man also im Durchschnitt pro Spiel 37 DM ausbezahlt.
Da man jeweils aber 1 DM gesetzt hat, verliert man pro Spiel §1.‘—, DM. Das Spiel ist
ungiinstig.

Nun muB man nicht unbedingt auf eine Zahi setzen. Man kann z.B. auch auf die Far-~
be des Feldes setzen, in dem die angezeigte Zahl steht, also auf rot (rouge} oder
schwarz (noir) (grin = 0). Kommt die Farbe, auf die man gesetzt hat, so erhélt man
den doppelten Einsatz, im anderen Falle nichts ausbezahlt.

Dies fohrt zi folgender Verteilung (wiederumn bezogen auf 1 DM):

Auszahlung 0DM | 20M
- . 19 [ 18
Wahrscheinlichkeit 57 57
19 18 36
und zum Erwartungswert 0 DM gt 2 DM - 35 5% DM .

Denn 18 der 37 Felder tragen die gesetzte Farbe, 19 die andere.
Insgesamt kommt man zur gleichen Beurteilung wie beim Setzen auf eine Zahl.

Setzt man auf bestimmte Eigenschaften der kommenden Zahl (gerade {pair) oder un-
gerade (impair), kieiner als 19 (manque) oder gr&Ber als 18 (passe)), so ergibt sich
dieselbe Verteilung wie beim Setzen auf eine Farbe. Denn die Gewlinnregel ist die-
selbe und die Wahrscheinlichkeiten sind diesetben; 0 wird namltich hier weder als ge-
rade noch als Zahl unter 19 angesehen. (Generelle Festsetzung: Kommt 0, so gewinnt
nur der, der auf O gesetzt hat.) '

Auch ééle anderen Gewinnregeln sind stets so konstruiert, daB sich der Erwartungs-
wert —= DM ergibt, :

37
Daflr ein letztes Beispiel:

Setzt man darauf, daB die kemmende Zahl 10; 11 oder 12 sein wird, so erhélt man
im positiven Falle das 12-fache des Einsatzes, sonst nichts ausbezahlt. Daraus ergibt
sich die Verteilung (bezogen auf 1 DM Elnsaii): :

Auszahling ' 0 DM 12 DM
T 34 3
Wahrsc_hemh.chkelt 37 v
] L34 : 3 . 36,
und der Erwartungswert ¢ DM 57 ¢ 12 DM 37 3 (92,7 I
Wie i_rqmer auch gespielt wird: Auf lange Sicht hin verliert der Spieler pre Spiel ‘und
DM = DM, gewinnt sein Gegner (unmittelbar: die Spislbank, mittelbar -(bei Offent-
Iif:hen Banken): das Land, dem die Bank gehdrt) pro Spiel und umgesetzter D
o= DM
37 :

Das gilt im Prinzip selbst dann, wenn ein Spleler 1dé'e “petersburger Strategie! an_w‘eri-
det: Auf ein Ereignis mit der Wahrscheinkichkeit = setzen, diesen Finsatz a bis zum.
ersten Gewinn fortgesetzt verdoppein und dann au’%ﬁren.

In diesem Falle berechnet man fiir die Summe s aller Einsitze (bei n Spieten):
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n—1_a
n-1

a+ 2a+ 4a+ ..+ 2

s
25 =  2a+ 4@+ ...+ 2 .a + 2".a  und also

=25 -s5s=2"a_-a .
Sie ist demnach um a kleiner als der beim Gewinn im n-ten Spiel ausbezahlte Betrag
2".a . Mit anderen Worten: Mit der Petersburger Strategie gewinnt man geradé den
ersten Einsatz.

Aber: Um diese Gewinnstrategie zu verhindern, schreiben die Spielbanken einen
Héchsteinsatz vor, der bei unglnstigem Spieleverlauf zum Aufhdren und zum Verlust
aller bisherigen Einsdtze fihren kann. Dadurch wird der Erwartungswert flr den

Gesamtgewinn negativ,

Dazu ein einfaches Beispiel:

Hébchsteinsatz: 10 DM Erster Einsatz: 1 DM gesetzt auf: gerade (g)
Spieleverlauf Wahrscheinlichkeit letzter Einsatz Gesamtgewinn
18
9 37 1 DM 1 DM
19 18 .
69 57 57 2 DM _ 1 DM
ddg (19'2 ;? 4 DM ‘ 1 DM
664dag G -2 & DM 1 DM
dddd 1—9¥)4 8 DM -15 DM
37
18 p 19 18 13,2 18 19,3 18
E—-—7-1 DM + -57-3-7 -1 DM + ( -——-1 DM + (ﬁ)-ﬁ-'l DM
- D* .15 DM
37
1 - (19 4 .
-8, 3T om - )4 150M = (1 - @H% oM - )*15 oM
w19
37
=10M - G 16 DM = 0,11 DM

Methodische Hinweise

Heimroulettes in Kleinformat sind heute nicht mehr setten, Dies macht es méglich,
mit einer Spielstunde einzusteigen, in der die Regeln des Sétzens und Auszahlens
wiederholt bzw. gelernt werden kénnen. Versierte Schiller mégen dabei als Croupiers

fungieren.

Schon wahrend des Spiels kénnen erfahrungsgemaB zahlreiche Fehlvorstellungen aufge-
deckt und widerlegt werden. (Es wére ein groBer Irrtum, anzunehmen, durch den vo-
rangegangenen Stochastik-Lehrgang seien solche falschen Primérintuitionen bereits
génzlich ausgerdumt.) Sie beruhen zumeist auf irrtimlich angencmmenen Abhéngig-
keiten (verschiedenster Art) zwischen aufeinanderfolgenden Ergebnissen {nach dreimal
"rot" muB doch endlich “"schwarz" kommen, nach "0" nicht schon wieder "0" usw.).

In einer zweiten Phase sollien dann die Wahrscheinlichkeiten flr die Ergebnisse und
Ergebniskombinationen bestimmt werden. Auf die bisher konsequent vermiedene Tren-
nung zwischen Ergebnissen und Ereignissen { = Ergebnismengen) kann man auch hier
verzichten, wenn man stets die beim Roulette Ublichen Bezeichnungen verwendet. Da-
gegen sollte die Berechnungsstrategie
Anzah) der ginstigen Zahlen
37
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samt ihrer Voraussetzung (Gleichwahrscheintichkeit aller Zahlen) bewuBt gemacht
werden,

Die dritte Phase wird eingeleitet mit der naheliegenden Frage, ob das Roulette-Spiel
fir den Setzenden glinstig oder ungiinstig ist. Sie wird zunfchst flr das Setzen auf
gine Zahl und dann fir das Setzen auf andere MerKmale beantwartet.

Das erhaitene Resultat muB ausfdbrlich kommentiert und diék_u_tiert werden. Ein Bei-
spiel: Wenn an einem Abend 100 Spieler in 200 Spielen je 200 DM setzen, kann die
Bank damit rechnen, daB sie an diesem Abend etwa 100 00C DM einnimmt.

Auf die Petersburger Strategie sollte man nur eingehen, wenn sie von den Schiilern
in die Diskussion eingebracht wird. Es genigt, sie fir den Ersteinsatz 1 DM durch-
zuspielen. DaB sie bei beschrinkter Spielezahl versagt, leuchtet auch ohne Rechnung
ein.

5.5.5 Spielautomat

Ein bestimmter Spielautomat funktioniert folgendermaBen: Wirft man 30 Pf ein, so
beginnen drei Rider sich zu diehen, unabhangig vonelinander und zufallig lange. ZU

jedem Rad gehdrt ein Schaufenster, in dem schlieBlich eines seiner 10 gleichgroBen
und daher aiich gleichwahrscheintichen Felder zu sehen ist.

N80 YL 1 “120i]7“"‘\ HT20/]
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/\\\ LA —-% L1 N / \'\\ /L'""L L1 \ \\\ /)"l"l\ /” \
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Fig.69
Ob man einen Betrag ausbezahlt erhdit, hingt ab von der insgesamt angezeigten

Dreierkombination D:[:l .

Auszahlungsplan (worin a,b irgendwelche Felder, x irgendeine Zahl, K Krone und
Stern bezeichnen):

#

Anzeige Augzéhtung Beispiele

KKK 1 000 Pf -

xR+ 500 Pf -

x Kx 2x Pf 80 K 80 160 PF

X X X 3x Pf 120 120 120 360 Pf

aK b 50 Pf 160 K 40 50 Pf
({mit af) * K 80 50 Pf

K K * 50 Pf

Welche durchschnittliche Auszahlung kann man nach vielen Spielen erwarten ? Ist das
Spiel giinstig, fair oder unginstig fiir den, der 30 Pf als Spielgebithr einwirft ?
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Wir bestimmen zunidchst die Wahrscheinlichkeiten fir die einzelmen Anzeigen und fi-
gen in Klammer jeweils die Hohe der Auszahtung bei.

: 411 A
KKK W S35 I5°T6 - 1000 {1 000 Pf)
K+ w=-t. 2. 3 o ] { 500 Pf)
101910 1 000
x¥x  Hier unterscheiden wir vier Félle.
1 1 1 4
40K 40 W=%-35'FZ * TO00 { 80 pPf)
i1 1 _ 4
80 K 80 W =2:75°5 = TG00 ( 160 Pf)
120 K 120 w = poo ot = — { 240 PF)
5140 5 © 1 000
: : 11 1 4
160 K 160 W <=3'TG°% = T000 { 320 Pf)
Insgesamt: _ 16
W (-XKX) = m
xxx  Auch hier ist eine Fallunterscheidung erforderiich.
1 1 1 8
}0 40 490 WSg'E'E = To00 { 120 PH)
i 1.1 8
. B0 80 80 W ETETE S To00 ( 240-_ Pt
i 1 1 2]
) 1?0 120 120 w =555 = 7006 { 360 Pf)
i 11 8
160 160 160 w =s-2- % = 450 { 480 Pf)
Insgesamt: _ 32
_ Toow bexd = 5o
akKhb (mit a # b); w (aKb mit a #£b) = w (aKb) = w (KKK) - w (*K*) — wixKx) ¢
) _ 1 _ 1 i _ 18
- 0 1 000 ~ 1 000 1 000
82
17000 ( 50 Pf)
Fiir die Auszahlung ergibt sich demnach folgende Verteilung:
Piennig 1 000] 500 | 480 | 360 | 320 [ 240 | 160 | 120 ] 80 50 {0
Wahrschein-| 1 1 g | 8 4 12 | 4 8 4 82 { 868
lichkeit |7 000{7 000)T 000}1 00C|1 000f7 000{1 000{1 GO0|1 000}1 00O|1 00C
Sie hat den Erwartungswert
_ 1 1 _ 8
E =1 Oﬂﬂ-m + 500-1 000 + 4801 000 + 360 egeizs 1 T 000 + 320_| 000
12 4 8 82 368
+ 240 7455 + 160-ppg * 120-55a ¢+ 807 500 * 5705 * 0T o
= 18,40

Das bedeutet: Fir ein Spiel, das 30 Pf kostet, kann man im langfristigen Durchschnitt
18,40 Pf Auszahlung erwarten. Das Spiel ist unginstig.

Methodische Hinmwedise

Wir haben sinen Spielautomaten mittlerer Komplexitdt ausgewdhlt, der einerseits

noch der Analyse im Unterricht zugénglich ist, andrerseits aber doch schon den Gf-
fentlich angebrachten Automaten nahe kommt.

Die Einzelwahrscheinlichkeiten an einem Rad ergeben sich naiverweise, d.h. Uber die
klassische Definition der Wahrscheinlichkeit, hier
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Anzahl der glinstigen Felder
Anzahl aller Felder '

die Wahrscheinlichkeiten fiir die Dreierkombinationen in gewohnter Weise lber Baum-
diagramme, .

Beispiele: ] (5o] k50 |  [a0]40]40]
Fig.70 N a
5 s

1.Rad .40 anderes Feld

L/ 4,
5 5
40

anderes Feld 2.Rad anderes Feld

K o
5 5
Fig.T1

1 1
3 3
80 anderes Feid 3.Rad 40 anderes Feld

Gewisse Schwierigkeiten macht der Fall aKb. {a £ b). Hier muB die naheliegende,‘I we-
gen der schon erfaBten Mdglichkeiten KKK, *K* und xKx aber falsche Antwort T
diskriminiert werden.

Der Lehrer sollte dariiber informieren, daB ein- Spielautomat nur dann &ffentlich auf-
gehidngt werden darf, wenn der Erwartungswert mindestens 60% der Spie-[;(osten be-
trégt. Dies trifft fir unseren Beispielautomaten zu: 1840 : 3000 = .B1-§- .

Der L.ehrer mag entscheiden, ob er die Situation noch realistischer, aber auch kom-
plexer gestaltét durch Einbezishen folgender Miglichkeiten:

a) Beeinflussen des Radlaufs durch Stoppen oder nochmaliges Starten
b) Gewihren von Freispielen . -

Zu a):

Das Stoppen eines laufenden Rades bringt keinen Vorteil, wenn man es nicht wieder
starten kann (was fast immer der Fall ist); denn an der Gleichwahrscheinlichkeit der
Felder #dndert sich dadurch nichts. Das erneute Starten eines Rades (meist auf ein
bestimmtes, zuerst stillstehendes Rad beschrankt) verbessert hingegen die Situation
des Spielers, falls er eine verniinftige Entscheidungsregel hat.

Beispiel fiir eine solche Regel {bezogen auf das linke Rad): Erneut starten, fails

nicht 160 kommt. 1 41 9
Dann namlich gilt fir das linke Rad w (160) = E+YEEC D8 (s. Fig.72)

1 4
5 5

1_Halt 160 anderes Feld

2_Halt 160 120 80 40 K *
Fig.72
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und weiter w {120} = w
sowie w (K) = w (*) = 41 _2
= 570" 25 -
Damit ergibt sich
8 8 144 64 72
E=100~555 * 035ge0 * “% 15000 * %75000 * 2% 7o om0
96 a2 o 64 32 816
+ 24055500 * 075000 ¢ '%%0000 * O ooes * % 7o ooo
= 20,64 . '
Zu b):

Auch Freispiele erhdhen den Erwartungswert, und zwar je nach ihrer Anzahl und nach
der Wahrscheinlichkeit der sie auslésenden Kombination.

Beispiel: *a* ( mit a # K) bringt 5 Freispiele.

Diese Kombination hat die Wahrscheinlichkeit w =% —1% % = 0,009 .
Bedenkt man weiter, daB 5 Spiele insgesamt den Erwartungswert 5-18,4 haben, so
ergibt sich die Verteilung

Pfennig 18,4. 5-18,4
Wahrscheinlichkeit | 0,891 0,000

mit dem Erwartungswert E = 19,06 .-

Im AnschluB an die Beschiftigung mit dem vorgegebenen Automaten solite man den
Schiilern Gelegenheit geben, selbst solche Automaten (womdglich mit groBer Schein~
attraktivitat) zu entwerfen, zunichst vielleicht durch einfache Variationen des gerade -
untersuchten Auszahlungsplanes. Die naheliegende Analyse &ffentlich angebrachter
Automaten verbietet sich auf Grund des Jugendschutzgesetzes, aber auch wegen der
(von den Herstellern bewuBt geplanten) Komplexitidt dieser Automateni, verbunden mit
unzureichender und schwer verstidndlicher Information.

136




	JS-0001-A
	JS-0001-B
	JS-0002-A
	JS-0002-B
	JS-0003-A
	JS-0003-B
	JS-0004-A
	JS-0004-B
	JS-0005-A
	JS-0005-B
	JS-0006-A
	JS-0006-B
	JS-0007-A
	JS-0007-B
	JS-0008-A
	JS-0008-B
	JS-0009-A
	JS-0009-B
	JS-0010-A
	JS-0010-B
	JS-0011-A
	JS-0011-B
	JS-0012-A
	JS-0012-B
	JS-0013-A
	JS-0013-B
	JS-0014-A
	JS-0014-B
	JS-0015-A
	JS-0015-B
	JS-0016-A
	JS-0016-B
	JS-0017-A
	JS-0017-B
	JS-0018-A
	JS-0018-B
	JS-0019-A
	JS-0019-B
	JS-0020-A
	JS-0020-B
	JS-0021-A
	JS-0021-B
	JS-0022-A
	JS-0022-B
	JS-0023-A
	JS-0023-B
	JS-0024-A
	JS-0024-B
	JS-0025-A
	JS-0025-B
	JS-0026-A
	JS-0026-B
	JS-0027-A
	JS-0027-B
	JS-0028-A
	JS-0028-B
	JS-0029-A
	JS-0029-B
	JS-0030-A
	JS-0030-B
	JS-0031-A
	JS-0031-B
	JS-0032-A
	JS-0032-B
	JS-0033-A
	JS-0033-B
	JS-0034-A
	JS-0034-B
	JS-0035-A
	JS-0035-B
	JS-0036-A
	JS-0036-B
	JS-0037-A
	JS-0037-B
	JS-0038-A
	JS-0038-B
	JS-0039-A
	JS-0039-B
	JS-0040-A
	JS-0040-B
	JS-0041-A
	JS-0041-B
	JS-0042-A
	JS-0042-B
	JS-0043-A
	JS-0043-B
	JS-0044-A
	JS-0044-B
	JS-0045-A
	JS-0045-B
	JS-0046-A
	JS-0046-B
	JS-0047-A
	JS-0047-B
	JS-0048-A
	JS-0048-B
	JS-0049-A
	JS-0049-B
	JS-0050-A
	JS-0050-B
	JS-0051-A
	JS-0051-B
	JS-0052-A
	JS-0052-B
	JS-0053-A
	JS-0053-B
	JS-0054-A
	JS-0054-B
	JS-0055-A
	JS-0055-B
	JS-0056-A
	JS-0056-B
	JS-0057-A
	JS-0057-B
	JS-0058-A
	JS-0058-B
	JS-0059-A
	JS-0059-B
	JS-0060-A
	JS-0060-B
	JS-0061-A
	JS-0061-B
	JS-0062-A
	JS-0062-B
	JS-0063-A
	JS-0063-B
	JS-0064-A
	JS-0064-B
	JS-0065-A
	JS-0065-B
	JS-0066-A
	JS-0066-B
	JS-0067-A
	JS-0067-B
	JS-0068-A
	JS-0068-B



