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Leitidee ,,Daten und Zufall“ in der didaktischen Konzeption
und im Unterrichtsexperiment

Rolf Biehler
Abstract:

Die Leitidee ,,Daten und Zufall*“ aus den Bildungsstandards wird ausgearbeitet und
in Bezug zu anderen Diskussionszusammenhdngen wie der mathematischen Grund-
bildung bei PISA und der internationalen Diskussion um statistical literacy gestellt.
Das Thema Daten kann in viele Bereiche des Mathematikunterrichts integriert
werden. Zwei ausflihrliche Beispiele zur Visualisierung von Zahlen in Klasse 5 und
zu (linearen) Funktionen und Daten sollen aufzeigen, wie man aber Daten mit ih-
rem Kontext ,,ernst nehmen* muss, um die Leitidee angemessen zu realisieren. Im
zweiten Hauptteil wird aus einem Unterrichtsexperiment berichtet, in dem die
Schiiler den ganzen Prozess von der Planung einer Untersuchung liber die Datener-
hebung bis zur Prdsentation der Ergebnisse aktiv durchlaufen. Die Software FATHOM
wurde durchgdngig von den Schiilern eingesetzt, um Daten zu analysieren und zu
prdsentieren. Eine neue ,,Survey-Funktion* der Software erlaubte es den Schiilern,
ihren Fragebogen ins Netz zu stellen und Daten von 200 Schiilern webgestiitzt zu
sammeln.

1. Leitidee ,,Daten und Zufall“ in den Bildungsstandards

Durch die nationalen von der KMK beschlossenen Bildungsstandards hat die Sto-
chastik in der Schule eine deutliche Aufwertung erfahren, die sich bereits in Lehr-
planaktivitaten verschiedener Bundeslander niederschlagt. Die Empfehlungen des
AK Stochastik sind dabei durchaus kompatibel mit den Bildungsstandards
(Arbeitskreis Stochastik der GDM, 2003). Die Stochastikdidaktik kann ihre For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten darauf beziehen; dabei wird es einerseits darum
gehen, die Leitidee konzeptionell weiter auszuarbeiten und zum anderen darum,
systematische Erfahrungen in Unterrichtsexperimenten zu gewinnen. Dieser Aufsatz
tragt zu beiden Aspekten bei.

Die Leitidee ,,Daten und Zufall“ wird in den Bildungsstandards fir den mittleren
Schulabschluss wie folgt gekennzeichnet:

,,Die Schulerinnen und Schuler

« werten graphische Darstellungen und Tabellen von statistischen Erhebungen
aus,

« planen statistische Erhebungen,

« sammeln systematisch Daten, erfassen sie in Tabellen und stellen sie gra-
phisch dar, auch unter Verwendung geeigneter Hilfsmittel (wie Software),

* interpretieren Daten unter Verwendung von Kenngrofen,
» reflektieren und bewerten Argumente, die auf einer Datenanalyse basieren,
» beschreiben Zufallserscheinungen in alltaglichen Situationen,
* bestimmen Wahrscheinlichkeiten bei Zufallsexperimenten.“
(KMK, 2004b)
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In den Bildungsstandards zur Hauptschule wird Ahnliches ausgefiihrt, wobei Daten-
analyse vergleichsweise etwas weniger betont wird:

,,Die Schulerinnen und Schuler

» werten graphische Darstellungen und Tabellen von statistischen Erhebungen
aus,

« sammeln systematisch Daten, erfassen sie in Tabellen und stellen sie gra-
phisch dar, auch unter Verwendung geeigneter Hilfsmittel wie Software,

» berechnen und interpretieren Haufigkeiten und Mittelwerte,

* beschreiben Zufallserscheinungen in alltaglichen Situationen,

» interpretieren Wahrscheinlichkeitsaussagen aus dem Alltag,

* bestimmen Wahrscheinlichkeiten bei einfachen Zufallsexperimenten.“
(KMK, 2004a)

Die Empfehlungen gehen also von einer Dualitat von ,,chance and data“ aus, ahn-
lich wie es bereits die US-amerikanischen Standards des Mathematiklehrerverbun-
des NCTM tun (NCTM, 2001). Fur die deutsche Situation beinhaltet das eine deutli-
che Aufwertung des Aspekts der Datenanalyse.

Zu den Bildungsstandards entsteht eine wachsende Anzahl von Publikationen. Theo-
retisch fundierte praxisnahe Konzepte und zahlreiche Aufgabenbeispiele finden sich
bei Blum et al. (2006), einem Sammelband, in dem auch die Leitidee Daten und
Zufall von Biehler & Hartung (2006) weiter ausgearbeitet wird. Zu diesem Aufsatz
gibt es naturgemal enge konzeptionelle Verbindungen.

Daten und Zufall sind aber auch in anderen Leitideen der Bildungsstandards implizit
enthalten.

Leitidee Verbindung zu ,,Daten und Zufall“
» Zahl Visualisierung von Zahlen
’ Stégllj:::neren in der Ebene und im Visualisierung von Zahlen (2D, 3D)

Anpassung von Funktionen an Daten,

« funktionaler Zusammenhang empirische Funktionen®

* Messen Datenerhebung

Visualisierung von Zahlen. Dies Thema taucht typischerweise bereits in Klasse 5
auf, wo es um die Visualisierung von groBen Zahlen in Saulen- und Balkendiagram-
men geht. Die Integration in Themen des Ublichen Mathematikunterrichts kann aber
schnell dazu fuhren, dass wichtige Aspekte des Themas ,,Daten* nicht angemessen
beriicksichtigt werden. Das Beispiel in 3.1 soll exemplarisch aufzeigen, was es
heiBt, in diesem Kontext Daten ernst zu nehmen.

Funktionale Zusammenhdnge. Eine anwendungsorientierte Behandlung von Funkti-
onen kann eigentlich nicht auf eine systematische Einbeziehung von Daten verzich-
ten, in der didaktischen Diskussion auBerhalb der Stochastikdidaktik wird diesem
Aspekt aber viel zu wenig Beachtung geschenkt. Exemplarisch sei aus der PISA-
Konzeption zitiert, die diesen engen Zusammenhang betont:
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,Wachstum lasst sich auch empirisch messen. Dabei stellt sich unter ande-
rem die Frage, welche Schlusse aus den Wachstumsdaten gezogen werden
konnen, wie die Wachstumsdaten dargestellt werden konnen usw.

Aspekte der Datenanalyse und der Statistik sind also weitere Inhaltsbereiche,
die in diesem Zusammenhang angesprochen werden konnen. “

(Deutsches PISA-Konsortium, 2000, S. 56)

Das Beispiel in 3.2 zum Thema ,,Funktionen und Daten“ soll exemplarisch aufzei-
gen, wie man beim Umgang mit Funktionen den Aspekt Daten ernst nehmen kann.
Im Unterschied dazu sind die Daten vieler Schulbuchbeispiele gefalscht und sugge-
rieren in unkorrekter Weise eine perfekte Ubereinstimmung von Funktionen und
Daten, also von Modell und Realitat.

Messen. In der Schule dominieren GroBRen, deren Definition und deren Messverfah-
ren seit langen Zeiten festgelegt und standardisiert sind. In der Statistik haben die
Schilerinnen und Schiler eine einzigartige Gelegenheit, an der Festlegung von
GroBen und Messverfahren kreativ mitzuwirken. Statistische Merkmale missen so
festgelegt werden, dass man sie eindeutig ,,messen“ kann. Schon Grundschuler
konnen lernen, dass es schwierig sein kann, genau festzulegen, was man z.B. unter
,2FamiliengroBe* verstehen will, wer zur ,Familie“ zahlen soll und wer nicht. Wer
zahlt als ,,Freund“? Wie kann man Fernsehkonsum messen? Soll das ,,Nebenbei-
Laufen®“ eines TV-Gerats miterfasst werden? Wie ist das mit der Nutzung von TV-
Geraten fur Videospiele, fur das Musikhoren, fur das Abspielen von DVDs? Soll man
Wochentage und Wochenenden unterscheiden? Wie verlasslich sind Schatzungen
durch die Schiler selber? Von der Festlegung der Merkmale hangt entscheidend ab,
welche Schlussfolgerungen man dann spater ziehen kann. Umgang mit Daten bein-
haltet hier eine sprachkritische Kompetenz, die auch als Medienkompetenz weiter-
entwickelt werden kann.

Diese Argumente sprechen dafur, exemplarisch im Unterricht eigene Datenerhe-
bungen zu entwerfen.

Dieser Aufsatz beschrankt sich im Folgenden schon aus Platzgrinden auf Beispiele
zum Umgang mit Daten, ohne dass dabei Aspekte des Wahrscheinlichkeitsbegriffs
einbezogen werden. Ausgeklammert werden das Modellieren mit Wahrscheinlich-
keiten unter Einbeziehung der stochastischen Simulation, sowie Elemente der beur-
teilenden Statistik, die fur die Allgemeinbildung wichtig sind, vor allem das Schlie-
Ren aus Stichproben. Bei Biehler & Hartung (2006) wird die Leitidee ,,Daten und
Zufall“ in ihrem breiteren Sinn behandelt, allerdings hinsichtlich des Aspekts Daten
wesentliche knapper und auf Aufgaben hin orientiert.

2. Statistische Literalitat und der Prozess der statistischen Daten-
analyse

Wie man statistische Literalitdt (statistical literacy) verstehen und fordern kann,
wird auch international breit diskutiert'. Dabei spielt die Kompetenz, sich kritisch
mit Medienberichten auseinander setzen zu konnen, in denen von statistischen Un-
tersuchungen berichtet wird, eine zentrale Rolle. Die meisten Schilerinnen und
Schuler werden sich ja in einer ,,Konsumentenrolle“ gegenuber der Statistik befin-
den und nicht statistische Forscher werden. Die kritische Auseinandersetzung mit
geeigneten Zeitungsausschnitten und Graphiken im Unterricht ist dazu naturlich ein

Y http://wwv. stat. auckl and. ac. nz. / ~i ase/ publ i cati ons. php

113



Rolf Biehler

gut geeignetes Mittel. Zu sensibilisieren gegenuber dem gelegentlich zweifelhaften
Gebrauch von Statistik ist ebenfalls ein wichtiges Anliegen (Fluihrer, 1997; Kramer,
1991). Mit der Beschrankung auf diesen Aspekt wirde man aber den Bildungsstan-
dards sicher nicht gerecht, denen es insbesondere um eine Forderung breiter Kom-
petenzen im Umgang mit Daten geht. Wir zitieren eine Charakterisierung, die zwi-
schen verschiedenen Stufen unterscheidet

“Definitions of Statistical Literacy, Statistical Reasoning, and Statistical
Thinking

Statistical literacy

Statistical literacy involves understanding and using the basic language and
tools of statistics: knowing what statistical terms mean, understanding the
use of statistical symbols, and recognizing and being able to interpret repre-
sentations of data. ...

Statistical reasoning

Statistical reasoning is the way people reason with statistical ideas and make
sense of statistical information. Statistical reasoning may involve connecting
one concept to another (e.g., center and spread) or may combine ideas
about data and chance. Reasoning means understanding and being able to
explain statistical processes, and being able to fully interpret statistical re-
sults. ...

Statistical thinking

Statistical thinking involves an understanding of why and how statistical in-
vestigations are conducted. This includes recognizing and understanding the
entire investigative process (from question posing to data collection to
choosing analyses to testing assumptions, etc.), understanding how models
are used to simulate random phenomena, understanding how data are pro-
duced to estimate probabilities, recognizing how, when, and why existing in-
ferential tools can be used, and being able to understand and utilize the
context of a problem to plan and evaluate investigations and to draw conclu-
sions.”

(zitiert nach: https://app.gen.umn.edu/artist/glossary.html)

In diesem Sinne streben die Bildungsstandards auch Elemente statischen Denkens
an. Nicht nur problematische Zeitungsberichte, sondern beispielsweise serios fur
die Offentlichkeit produzierte Veréffentlichungen von statistischen Amtern zu ver-
stehen, ware dann eher die Zielperspektive. Fur all dies sind eigene Erfahrungen
der Lernenden mit den verschiedenen Phasen einer statistischen Untersuchung von
groBem Wert.

Eine komplette statistische Untersuchung weist verschiedene Phasen auf, die man
kurz mit den Stichworten Problemstellung - Planung der Erhebung - Datenerhebung
- Auswertung - Interpretation - Schlussfolgerung und Ergebnisbericht kennzeichnen
kann (Wild & Pfannkuch, 1999). Es ist wichtig, dass Schuler auch einen solchen
kompletten Untersuchungszyklus erfahren. Dabei kann bei der ,Datenerhebung‘
durchaus auch auf bereits verflugbare Daten zurlickgegriffen werden, wenn sie zur
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Problemstellung passen. In den einzelnen Stufen sind Teilkompetenzen wichtig, die
auch an uberschaubareren Aufgaben entwickelt werden konnen und bei denen man
mit bereits vorliegenden Daten arbeiten kann.

Es ware aus der Sicht der Allgemeinbildung sicher wiinschenswert, wenn auch beim
Umgang mit Daten in der Sekundarstufe | ein einfaches Grundverstandnis zur Prob-
lematik des SchlieBens aus Stichproben erreichbar ware. Die Beschreibende Statis-
tik als solche hat aber bereits ein groBes Anwendungspotential, die schlieBRende
Statistik wird gelegentlich uberschatzt (vgl. Kramer, 2001). Ihre Weiterentwicklung
in Richtung zu Explorativer Datenanalyse (Tukey, 1977) und computergestlitztem
,Data Mining“ (Entdecken und Extrahieren unbekannter Informationen aus groBen
Datenmengen) ist auch fur den Unterricht relevant, da hier Datenanalyse als ,,De-
tektivarbeit*“ verstanden wird und sich hiermit neue Perspektiven fur selbstandig-
keitsfordendes entdeckendes Lernen bieten (Biehler, 1999; Biehler & Weber, 1995;
Vogel & Wintermantel, 2003).

Ein Unterricht, der sich nicht nur mit vorgefertigten Auswertungen und Darstellun-
gen beschaftigt, sondern in dem Daten analysiert werden sollen, wird ohne Soft-
wareunterstutzung nur einfachste Beispiele mit sehr kleinen Datenmengen behan-
deln konnen. Graphische Taschenrechner und Tabellenkalkulationsprogramme bie-
ten hier Unterstltzungen, die in der bisherigen Unterrichtspraxis aber noch nicht
ausgeschopft werden. Allerdings erkennt man durchaus, dass diese Werkzeuge
nicht optimal zur Unterstltzung von Schuilern und Lehrern bei der flexiblen Analyse
von Daten sind; schon einfache Haufigkeitsauszahlung werfen erstmal Hurden auf.
Als Alternative bietet sich beispielsweise die jetzt in deutscher Adaption vorliegen-
de Software FATHOM (www. mat hemati k. uni - kassel . de/ ~FATHOV) an, die spe-
ziell fur den Schulunterricht in Stochastik entwickelt wurde und auch die Simulati-
on von Zufallsvorgangen unterstltzt. Als Werkzeugsoftware ist sie adaptierbar und
uber dzie ganze Schulzeit hin einsetzbar (Biehler, Hofmann, Maxara, & Prommel,
2006).

3. Ernst-Nehmen statistischer Daten im Mathematik-unterricht: Zwei
Beispiele

3.1 Visualisierung von Zahlen in Balkendiagrammen: Herzfrequenz von
Tieren

Wir beginnen mit einer Aufgabe aus der Schulbuchreihe Neue Wege. Das ist eine
Schulbuchreihe, die sich in vorbildlicher Weise um eine Integration von Daten in
das Curriculum kummert. In der Aufgabe wird zu eigenen Datenerhebungen und
Datenrecherchen angeregt und nicht das technische Erstellen der Visualisierung in
den Vordergrund gestellt. Aufgaben zur Visualisierung solcher Zahlen finden sich
bereits in vielen Schulblichern der Klasse 5. Oft geht es aber nur um die technische
Erstellung von Graphiken und einfachste Ableseaufgaben. Im Sinne der griffigen
Formulierung von Friel et al. (2001) geht es dann nur um ,read the data“, statt
auch das,,read between the data“ und ,,read beyond the data“ anzustreben.

% Die Datenanalysen und Visualisierungen dieses Aufsatzes wurden mit FATHOM erzeugt. Die Auswer-
tungen sind oft aber auch mit anderen Werkzeugen zu erreichen. Der Leser moge dem Autor nach-
sehen, dass er der (begriindbaren) Auffassung ist, dass sehr viele Dinge fir Schiiler und Lehrer we-
sentlich einfacher, schneller und problemnaher mit der Software FATHOM zu realisieren sind. Aus
diesem Grunde hat der Autor mit seiner Arbeitsgruppe eine Adaption der Software fiur deutsche
Schulen vorgenommen.
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__ﬂ Hast du schon einmal bemerkt, wie wild Tier Herzsch!éige
das Herz eines Goldhamsters schlagt? pro Minute
Er hat nicht etwa Angst; sein Herz schldgt auch Goldhamster ' 400
normalerweise etwa 400-mal pro Minute. Kaninchen 200

a) Fertige ein Stabdiagramm fur die Zahl der Katze 120
Herzschldge pro Minute der Tiere in der Ta- Igel 300
belle an. Zahle deinen Pulsschlag pro Igel (Winterschlaf) 18
Minute und trage ihn auch in das Diagramm Pferd 40
ein.

b) Welches Tier interessiert dich noch? Finde die Zahl der Herzschlage im Lexikon, in
einem Biologiebuch oder frage deinen Biologielehrer/deine Biclogielehrerin.

Schulbuchaufgabe (aus Schmidt & Lergenmdiller, 2001, S. 17, Bd. 5)

Fig. 1

Hinsichtlich dieser Erhohung des ,Leseniveaus® ist die obige Aufgabe noch verbes-
serungsfahig. Dies soll mit einem erweiterten Datensatz aufgezeigt werden, der
auch schon bei Biehler & Hartung (2006) diskutiert wird.

Tierart Herzschlage/min mittl. Lebenserw. in Jahren

Affe 192 15
Chipmunk 684 2,5
Dachs 138 11
Eichhornchen 354 9
Elefant 35 24
Esel 50 14,6
Giraffe 66 14
Hamster 450 1,5
Hund 115 15
Hyéane 56 12
Kamel 30 25
Kaninchen 205 55
Katze 120 15
Lowe 40 23
Maus 600 2
Meerschweinchen 280 2
Opossum 180 5
Pferd 44 25
Ratte 328 2,5
Schwein 71 16
Stachelschwein 300 10
Tapir 44 5
Tiger 64 11
Wal 16 30
Ziege 90 9

Fig. 2 Herzfrequenz und Lebenserwartung von Tieren.
Quelle der Daten: Vogel & Wintermantel (2003), deren Quelle: Ogborn & Boohan
(1991, Booklet 5, Scatterplots Health and Growth), Originalquelle: Spector (1956).

Die erweiterten Anforderungen sollen als Teilaufgaben fur Schuler formuliert wer-
den:
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a) Visualisiere die Daten zu den Herzschlagen als Balkendiagramm.
b) Bei welcher Tierart schlagt das Herz am schnellsten/am langsamsten?

Fig. 3 (links) zeigt das Resultat. Die Reihenfolge der Tiere in dem Balkendiagramm
ist erscheint zunachst unerheblich zu sein, in den Schulbuichern und vielen Medien
findet man meistens eine alphabetische Sortierung, oder es wird einfach die Sortie-
rung beibehalten, die in der Tabelle vorgegeben war (hier ist sie alphabetisch).
Fragen wie b) lassen sich auf der Basis dieser Darstellung (Fig. 3, links) leicht be-
antworten.

Weitergehende statistische Fragen nach Tendenzen oder Gruppierungen, wie die
folgenden, lassen sich auf dieser Basis aber nur schwer bearbeiten (vgl. auch das
analoge Beispiel und die Erfahrungen von Callaert, 2000).

c) Stelle Vermutungen dazu auf, wie sich die Tierarten mit schnellem und
langsamen Herzschlag unterscheiden. Hilft eine Verbesserung der Graphik,
dieser Frage besser nachzugehen?

Rechts in Fig. 3 findet sich eine Graphik, in der die Tiere nach der Hohe der Herz-

frequenz sortiert sind. Wir entdecken, dass sich bei groBer Frequenz ,kleine“ und
bei kleiner Frequenz ,,groRe* Tiere befinden.

Tiere (savkndagarm ) Tiere (‘Salendiagramm %)
Affe] wal{ |
Chipmunk; | Kamely []
Dachs{ [ | Elefant [J
Eichhdrnchen; Loweq []
Elefant] [] Pferdt [
Eseli [ Tapiry [
Giraffe{ [] Eseli []
Hamster; Hyanei [
Hund{ [ Tiger{ []
Hyanei [ Giraffe{ [I]
Kameli [] Schwein{ []
Kaninchen: Zieget | ]
= Katze [ ] = Hund{ [ ]
Léwe Katze{ ||
Maus; Dachs{ [
Meerschweinchen; Opossum;
Opossum; Affeq
Pferdt [ Kaninchen;
Ratte; Meerschweinchen;
Schwein{ [] Stachelschwein{
Stachelschwein Ratte-
Tapir{ [ Eichhérnchens
Tigeri ] Hamster
Wali || Maus |
Zieget [ Chipmunk{ |
0 200 400 600 0 200 400 600
Herzschlage pro_Minute Herzschlage pro_Minute

Fig. 3 Herzfrequenz von Tieren.
d) Warum ist das sortierte Diagramm fur die Beantwortung der Frage in c)

besser geeignet als das mit den unsortierten Saulen?
Diese Frage thematisiert den Vergleich von Darstellungen.
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e) In der Tabelle findest Du auch Daten zur Lebenserwartung: Jemand behaup-
tet, dass Tiere mit langsamerem Herzschlag langer leben. Nimm dazu Stel-
lung. Fertige Darstellungen der Daten an, die es Dir erleichtern, diese Frage
Zu beantworten.

Tiere [sauendagrammis)]  Tiere [ saulendiagramm| 7
Wal{ [| Wal |
Kamel{ [] Kamel;
Elefant{ [] Elefant;
Lowe{ [] Lowe
Pferd{ [] Pferd
Tapir{ [J Tapir{ ||
Esel L] Esel;
Hyaneq [ Hyéne:
Tiger{ [ Tiger-
Giraffe1 [I] Giraffe
Schwein{ ] Schwein;
Ziege{ [ ] Ziege:
) Hund{ [] = Hund-
Katze{ [ ] Katzef
Dachs{ || Dachs
Opossum Opossum{ []
Affe Affer
Kaninchen Kaninchen{ []
Meerschweinchen Meerschweinchen{ [J
Stachelschwein Stachelschweins
Ratte Ratte{ []
Eichhdérnchen Eichhérnchen
Hamster Hamster{ []
Maus | Mausq []
Chipmunk | Chipmunkq [ R
0 200 400 600 0 51015202530 35
Herzschlage pro_Minute Lebenserwartung_in_Jahren

Fig. 4 Herzfrequenz und Lebenserwartung von Tieren.

Eine einfache Moglichkeit besteht darin, bei den nach Herzfrequenz sortierten Da-
ten stattdessen die Lebenserwartung in Jahren aufzutragen (Fig. 4, rechts). Das
zweite Merkmal in der Reihenfolge des ersten zu sortieren, erlaubt einfachste Aus-
sagen zu einem statistischen Zusammenhang:

Tendenziell leben Tiere mit schnellerem Herzschlag kiirzer als Tiere mit langsame-
rem Herzschlag.

Das sieht man daran, dass die Balken im rechten Diagramm nach unten hin tenden-
ziell kurzer werden.

Fur Schuler ist es erfahrungsgemal schwierig, solche , Tendenzaussagen* bzw.
»irendaussagen® zu treffen, da im Mathematikunterricht exakte ,,je mehr, desto
weniger“ - Aussagen dominieren. Gerade deshalb ist es wichtig, moglichst frih an
solchen Beispielen auch andere Erfahrungen zu sammeln.

Unser Datensatz enthalt noch ein kleines ,,Bonbon®“. Ein erfahrener Datenanalytiker
muss flexibel mit Trends und Abweichungen von Trends umgehen (Biehler &
Schweynoch, 1999). Besonders starke Abweichungen (Ausreifer) weisen dabei oft
auf Mess- oder Ubertragungsfehler oder besondere Faktoren hin. In der Fig. 4
(rechts) fallt auf, dass der Tapir relativ kurz fur seine geringe Herzfrequenz lebt.
Dies motiviert uns, im Internet Informationen zu den Lebensdauern von Tapiren zu
suchen. Auf wikipedia.com findet man nun in der Tat die Aussage, dass Tapire etwa
30 Jahre alt werden. Das passt wunderbar zur oben festgestellten Tendenz: Ein 30
Jahre lang lebender Tapir ordnet sich viel besser in den Trend ein. Die hier analy-
sierten Daten sind bereits bei Ogborn & Boohan (1991) zu finden. Ein Nachsehen in
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der Originalquelle (Spector, 1956) bringt folgendes zu Tage: Die Lebenserwartung
von 5 Jahren bezieht sich auf den brasilianischen Tapir (tapirus terrestris), wohin-
gegen sich die Herzfrequenz von 44 auf den tapirus indicus bezieht. Ob der Bezug
zu unterschiedlichen Tieren die Erklarung liefert oder ob die Daten fehlerhaft sind,
konnte nicht weiter gepruft werden. Eine andere Auffalligkeit sind die Eichhorn-
chen. Unter http://ww. ei chhoernchen-schutz. de/| eben. ht n#6 findet
man die Information, dass nur 20-25% der Jungtiere alter als ein Jahr werden, dann
aber in der Regel 10-12 Jahre leben. Im Durchschnitt kamen hier kaum 9 Jahre aus
den obigen Daten heraus. Auch diese Information passt besser in unseren Trend
hinein. Will man das kritische Hinterfragen noch weitertreiben, so misste man ge-
nerell die Herkunft und Verlasslichkeit der Daten erfragen, ebenso wie die Art und
Weise wie die mittlere Lebenserwartung ermittelt wird.

Eine weitergehende Basisdarstellung fur 2-dimensionale Daten ist das Streudia-
gramm, das wir fur unsere Daten in Fig. 5 (links) finden. Dieser Graphiktyp, der
erfahrungsgemal fur jungere Schuler schwieriger zu verstehen ist als ein Balken-
diagramm, offnet die Beziehung zum Funktionsbegriff. Wie gut passt eine antipro-
portionale Zuordnung zu den Daten? Die Zuordnung musste also vom Typ

Lebensspanne =+ , (k konstant) sein. Im rechten Diagramm von Fig. 5

Herzschlage
haben wir solch eine Funktion eingezeichnet und den Regler k solange variiert, bis
wir nach Augenmab relativ gute Ubereinstimmung haben. Wir sehen hier auch ein
Musterbeispiel mathematischer Modellierung: Das Modell einer antiproportionalen
Zuordnung wird sukzessive mit der Realsituation abgeglichen. Das Modell be-
schreibt die Realitat nicht perfekt, gibt aber gut eine Tendenz wieder.

Tiere [ Streudiagramm | & J Tiere rm}
35 35
=
S30| © g 30
£ £
25 2,25
.EI %) .EI
=20 =20
£ Z
515 Se e § 15
@ ® e 5
% 10 @ 1] @ % 10
§ 5 ® o® E 5
o © g ©
0 © 0
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Herzschlige_pro_Minute Herzschlage_pro_Minute

k
Herzschlage_pro_WMinute

—Lebenserwartung_in_Jahren =

fp] k =1050
-
0 600 1200

Fig. 5 Herzfrequenz und Lebenserwartung von Tieren; Tapir hervorgehoben.

Zusammenfassend konnen wir feststellen, dass Schiler u.a. die folgenden Aspekte
an diesem Beispiel lernen konnen:

* Ordnen von Saulendiagrammen nach verschiedenen Kriterien
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* Leseniveau von Saulendiagrammen: Lesen der Daten, Lesen zwischen den
Daten und hinter den Daten

* Tendenzaussagen: Je schneller das Herz, desto tendenziell kiirzer das Leben

» Basisoperationen zur Ordnung und Umordnung von Daten, zur geometrischen
Kodierung von Zahlen

» Streudiagramme als Basisdarstellung
2.2 Funktionen und Daten

2.2.1 Konzeptionelle Uberlegungen

Welche zentralen Ideen sollten die Behandlung von Funktionen und Daten orientie-
ren? An welchen Stufungen und Prioritaten, je nach zur Verfligung stehender Zeit,
kann man sich orientieren?

Spatestens in Klasse 7 tauchen im Mathematikunterricht Graphen von Funktionsver-
laufen, z.B. Temperaturkurven oder Wasserstandskurven auf, deren Verlauf von
den Schulern beschrieben und interpretiert werden soll. Dafur ist haufig immer
noch der schon historisch umstrittene Begriff der ,,empirischen Funktion* gelaufig.
Es handelt sich eigentlich um Datengraphen, um Graphen, die Messwerte darstel-
len. Man unterstellt in der Regel einen stetigen Verlauf, uber den man mit den
Messdaten zu einzelnen diskreten Punkten Werte vorliegen hat. Durch die zahlrei-
chen Gerate zur automatischen Messdatenerfassung, die man an Computer oder an
graphische Taschenrechner anschlieBen kann, ist hier ein neues didaktisches Poten-
tial gegeben, da viele Zusammenhange in der Schule viel einfacher messbar werden
und da die Schuler auch live bei der Erhebung dabei sein konnen.

Bei der Auseinandersetzung mit solchen Daten kann man 2 Stufen unterscheiden:
Qualitativ-geometrische Beschreibung des Zusammenhangs, des Verlaufs
Anpassung einer Funktion, eines Modells an die Daten

Statistik im engeren Sinne wird dabei umso wichtiger, je starker die Streuung ge-
genuber der funktionalen Abhangigkeit ins Gewicht fallt.
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Freizeit [ streudiagramm :l -
Freier Fall [ streudiagramm| §
120i 350]
100+ 3004
= ]
g 801 E25oj
2 = 2001
T 60 = 200]
- o ud-’
£ $ 150,
3 © Elooi
3
201 1
504
0 N
150 160 1,70 1,80 1,90 2,00 o 1 2 3 a2 5 6 7 8
GroRRe (Meter) Zeit (Sekunden)
Fig 6 links. Korpergewicht und KorpergroRe bei den Schilern des Muffins-
Datensatzes®

Fig 6 rechts. Messdaten zu einem freien Fall*

Bei den Daten zum freien Fall ist es unmittelbar naheliegend, eine mathematische
Funktion fur die Daten zu suchen, wahrend bei den Korpermesswerten ja direkt
uberhaupt kein funktionaler Zusammenhang vorliegt. Zu einer KorpergroBe konnen
mehrere Gewichte gehoren, die Graphik sieht schon nicht ,nach Funktion“ aus.
Eine Ausgleichskurve stellt dann da, wie das durchschnittliche Korpergewicht sich
mit der KorpergrofRe verandert, wahrend eine Funktion beim freien Fall als physika-
lische Gesetzmaligkeit interpretiert werden kann, wobei Abweichungen als Mess-
fehler oder Messungenauigkeiten interpretierbar sind.

In der Sekundarstufe | ist die Behandlung von Daten des Typs mit viel Streuung noch
eher selten, von einigen Ausnahmen abgesehen (vor allem Schmidt & Lergenmuller,
2001). Sie benotigen auch neue Denk- und Herangehensweisen. Es kann in diesen
Situationen mit relativ groBer Streuung auch zunachst sinnvoll sein, nicht einfach
eine Gerade anpassen zu wollen, sondern durch geeignete Glattung erst einmal he-
rauszufinden, wie eine funktionale Abhangigkeit denn qualitativ aussehen konnte
(Engel, 1998, 1999).

Ein erster Schritt dazu, Daten angemessener zu berucksichtigen, sie ernst zu neh-
men, kann aber auch schon bei Daten mit geringer Streuung gegangen werden. Das
betrifft vor allem die Modellvalidierung. Eine aus der statistischen Datenanalyse
stammende Idee kann hier fruchtbringend angewendet werden: die Analyse der
Residuen, der Abweichungen von Modell und Daten (Biehler & Schweynoch, 1999;
Kombrink, 2004). In Fig. 7 (links oben) ist eine gut passende Funktion eingezeich-
net, der Mathematikunterricht gibt sich an dieser Stelle meist schon zufrieden. Las-
sen wir ein Residuendiagramm einzeichnen (Fig.7, rechts oben), so erkennen wir
noch systematische Abweichungen von der gewahlten Parabel. Durch Feintuning
des Parameters a kann man eine bessere Anpassung bekommen, wie in Fig. 7 (links

3 Quelle der Daten:
http://ww. mat hemat i k. uni -
kassel . de/ di dakt i k/ HonePer sonal / bi ehl er/ honme/ Muf fi ns/ Muf fi ns. htm
* Quelle der Daten:
http://ww. jfk. herts.sch. uk/cl ass/science/science/rollerc/tabl. htm
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unten) (in FATHOM kann man den Wertebereich des Reglers leicht interaktiv veran-
dern.). Als Physiker stellen wir befriedigt eine gute Ubereinstimmung mit der Theo-

rie a = g/2fest, wobei g die Erdbeschleunigung ist.

Freier Fall [ Streudiagramm :J Freier Fall [ Streudiagramm :]
250 3a0
T 300
a0 o 240
R = 200
& & 150
= 200 £ 100
@ g &0
® 150 04
= — 7T T
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_ Zeit (Sekundemn)
=] § a
04 g9
o -g

0 1 2 3 4 5 & 7 8
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%—3 = LA R Q,OQ% ° odz%po‘f;
vl . i I .
0 1 2 3 4 ] 4 7 g 0 1 2 3 4 5 6 ? g
Zeit (Sekunden) Zeit (Sekundem
— Falltiefe = 5 7ai2 —Fallfiefe = 5 7ajt?
fp)l a =49115 m/s*2 (p) a =4,9115 m/s"2
39 4,91 4,93 495 39 4,91 483 4 .85

Fig. 7 Freier Fall Daten mit angepasster quadratischer Funktion.

VergroBert man die Residuen weiter (Fig. 7, rechts unten), so erkennt man drei
Dinge: erstens, dass immer noch ein Trend vorhanden (man musste a noch etwas
weiter nachkorrigieren, zweitens, dass es weitere systematische Abweichungen
gibt, drittens, dass die Streuung im Laufe der Zeit zunimmt. Letzteres kann man
wohl darauf zurlickfuhren, dass die Ungenauigkeit der Messung mit der Falltiefe
zunimmt.

Der Einsatz von Computerwerkzeugen unterstutzt die interaktive Anpassung von
Funktionen an Daten, d.h. man kann die Parameter einer gewahlten Funktionen-
schar interaktiv und iterativ so lange andern, bis man eine gute Ubereinstimmung
mit den Daten erhalt. In der Statistik sind spezielle Anpassungsmethoden entwi-
ckelt worden, wie die Methode der kleinsten Quadrate. Es erscheint aber didaktisch
legitim, zunachst visuelle, intuitive Kriterien der Ubereinstimmung anzuwenden.
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2.2.2 Modelle, Funktionen, Daten: Das Beispiel Ballonfahrt

Wir wollen ein weiteres Beispiel diskutieren, bei dem in der Anpassungs- und Vali-
dierungsphase auch auf die Residuen zurtickgegriffen wird. Daruber hinaus uberpru-
fen wir ein Modell, das wir an einer kleinen Datenmenge gewonnen haben, an wei-
teren Daten.

Die folgenden zeigen Daten des Aufstiegs eines Wetterballons in den ersten 100
Sekunden. Wir suchen nach einer Funktion, welche den Aufstieg des Ballons be-

schreibt.

Radiosonde Radiosonde (Streudiagramm [ 2)
Zeit |Ballonhéhe |<neu b
Einheiten | Sekunden Meter 300
1 -33s 227 m
2 10,2 s 228 m 700 ®
3 184 s 271 m =600 @)
4 26,2 s 313 m 3 OO
5 3M44s 356 m ;’ 500 @
6 429s 400 m E 400 o
7 51s 443 m 5 ®
] 594 s 487 m & 300 OO
9 68,8 s 531m @ @
10 776 s 575 m 200
11 864 s 620 m 100
12 952s 664 m
40 20 0 20 40 60 80 100 120

Zeit (Sekunden)

Fig. 8 Daten aus der Datensammlung der Software FATHOM (vgl. auch Biehler, Hof-
mann, Maxara, & Prommel, 2006, S. 116ff.)

Daten ernst zu nehmen bedeutet hier, bei der Beschreibung des Bewegungsverlau-
fes hervorzuheben, dass eine Linearitat besteht, aber erst ab 10 Sekunden. Die
Abweichung im Zeitbereich unter 0, insbesondere der erste Datenpunkt, ist zu in-
terpretieren. Vermutlich wurde bei 0 Sekunden gestartet und die ganzen 33 Sekun-
den vorher befand sich der Ballon auf 227 m Hohe. Wir versuchen, eine Funktion
nach Augenmal an die Daten ab 10 Sekunden anzupassen. In FATHOM kann man eine
,bewegliche Linie*“ einfugen, deren Formel angezeigt wird. Diese dreht und ver-
schiebt man solange, bis man eine gute Ubereinstimmung erhalt. FATHOM unter-
stutzt die Interpretation, indem die Parameter in korrekten Einheiten automatisch
angezeigt werden, wenn die Datentabelle selber Einheiten enthalt. Die Interpreta-
tion des Koeffizienten zur Variablen ,,Zeit“ ist einfach: Der Ballon steigt (angena-
hert) mit konstanter Geschwindigkeit von 5,09 m pro Sekunde. Die 180 m entspre-
chen dem y-Abschnitt bei Zeit = 0 und lassen sich nicht direkt in der Sachsituation
interpretieren, dieser Wert liefert definitiv keine vernunftige Vorhersage fur den
Zeitpunkt 0. Wir wissen aus der Sachsituation aber, dass sich der Ballon dort ver-
mutlich auf etwa 227 befunden hat. Den Giltigkeitsbereichs des Modells wird man
etwa ab 10 Sekunden beginnen lassen, zwischen 0 und 10 war fand eine uns nicht
naher bekannte Startphase statt.
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Radiosonde [ Streudiagramm| &

IV
8001
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w
o
Q.

200y

100;

40 20 0 20 40 60 80 100 120
Zeit (Sekunden)
— Ballonhéhe = (5,09 m/s)Zeit + 180 m
Fig. 9 Ballonfahrt mit angepasster Gerade

In der Algebra konnten die Schuler gelernt haben, dass Terme, die mathematisch
aquivalent sind, unterschiedliche Interpretationsmoglichkeiten im Sachkontext er-
lauben konnen. Termumformung kann gezielt eingesetzt werden, um die Interpre-
tierbarkeit einer Gleichung zu verbessern (Malle, 1993). Wir wenden diese Strategie
hier an: Man kann die Gleichung namlich umschreiben als

Ballonhéhe =5,09" [{Zeit —10,2s) +231,9m.
S

In diesem Fall kann man den zweiten Parameter als (Modell-) Hohe fir 10,2 s inter-
pretieren. Das Modell weicht hier von den Daten um ein paar Meter nach oben ab.

Eine auch in anderen Softwareumgebungen realisierbare Strategie ist es, Funktio-
nen des Typs y =alx +b interaktiv anzupassen, indem man z.B. mit Schiebereg-

lern die Variablen a und b bis hin zu einer guten Anpassung verandert. Gunstiger ist
in diesem, wie auch in anderen Fallen, wo man interaktiv nach einer passenden

Funktion sucht, das Folgende. Wir arbeiten mit dem Typ y =a[{x —Xq)+b fir ei-
nen geschickt gewahlten Wert xg, bei dem dann b als y-Modellwert fur die Stelle
Xg interpretierbar ist.

Mit diesem Ansatz starten wir in Fig. 10 (links, oben) mit den von FATHOM gesetzten
Defaultwerten fur die beiden Parameter, die man durch Regler verandern kann. In
Fig. 10 (rechts, oben) finden wir eine optisch gut aussehende Anpassung, deren Pa-
rameter sich aber von der ersten Losung etwas unterscheiden. Wir haben jetzt die
beiden Modelle

Ballonhéhe = 5,09 ™ [{Zeit - 10,2s) +231,9m
S

Ballonhéhe = 5,14 [{Zeit - 10,2s) + 227m
S
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Solche Unterschiede wird man auch in einer Schulklasse finden, wenn verschiedene
Schuler Geraden nach Augenmal anpassen. Im Bereich bis 100 Sekunden unter-
scheiden sich die beiden Funktion kaum, beide scheinen gleich gute Modelle fur die
Daten zu sein (Fig. 10, links unten).

Auf der Basis der beiden Geraden kann man nun Extrapolationen, Vorhersagen fur
die kunftige Entwicklung vornehmen. Es ist lehrreich, sich die unterschiedlichen
Prognosen anzusehen. Bis z.B. 3600 Sekunden, also einer Stunde, sieht man prak-
tisch keinen Unterschied (Fig. 10, rechts unten).

Radiosonde [ Streudiagramm | 5 |
Radiosonde [ Streudiagramm [ 3] R
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40 -20 0 20 40 60 80 100 120 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
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. . . v
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Zeit (Sekunden) Zeit (Sekunden)
—BallonhBhe = a (Zeit- 102s) +b —Ballonhdhe = a (Zeit- 102s) +h
—Ballonhhe = 5.09m (Zeit- 10.2s) +221.9m —Ballonhdhe = 5.09m (Zeit- 102s) +231.9m
3 3

Fig. 10 Streudiagramme mit parametrisierter Gerade, a = 5,14; b =227

Wir sehen uns jetzt die Residuen an und konnen wieder interessante Entdeckungen
machen. Erst in der VergroBerung in Fig.11a erkennt man eine Struktur, die man
vorher noch nicht gesehen hat: eine systematische Abweichung von Modell und Da-
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ten. In absoluten Werten sind die Residuen nicht so grofl, 6 m bei einer Hohe bis zu
700 m ist relativ wenig, aber die systematischen Abweichungen lassen nun eine fei-
nere Modellierung zu. Bis zu 60 Sekunden hat man eine positive Steigung, dann eine
negative Steigung der Residuen. Um eine noch bessere Passung zu bekommen,
musste man fur die ersten 60 eine hohere Geschwindigkeit wahlen, danach eine
geringere, also mit zwei verschiedenen Parametern a arbeiten.

Radiosonde [streudiaranm (3] Radiosonde [ Streudiagramm [ 3
800 800
& 700 5 700
< 600 < 600
@ 500 @ 500
s s
'S 400 S 400
S 300 S 300
& 200 Z 200
100 100
40 -20 0 20 40 60 80 100 40 -20 0 20 40 60 80 100
Zeit (Sekunden) Zeit (Sekunden)
@ @
£ 200 S 6 ]
@O ] @ QO
% 100 B
@ @ 'G
I _sasasodasea | * S - - :
40 -20 0 20 40 60 80 100 40 -20 0 20 40 60 80 100
Zeit (Sekunden) Zeit (Sekunden)
—Ballonhthe = a (Zeit— 10.2s) +b —Ballonhthe = a (Zeit— 102s) +b

Fig. 11a Residuendiagramm zur Funktion mit a = 5,14 m/s und b = 227 m.
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Fig, 11b Lokal verbesserte Anpassungsgeraden

Durch Feintuning der Parameter (dazu Anderung der Skala des Reglers) erreichen
wir fur die ersten 60 Sekunden in der Fig. 11b links eine sehr gute Anpassung, fur
die folgende Zeit liefert die Parametereinstellung in der rechten Graphik eine sehr
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gute Ubereinstimmung; die Feinheiten kénnen nur im Residuendiagramm gesehen
werden. Interpretieren kann man das so, dass die Geschwindigkeit von 5,27 m/s
auf 5,05 m/s abnimmt.

Das Beispiel bietet weitere didaktische Moglichkeiten. In den empirischen Wissen-
schaften ist es Ublich, Extrapolationen und Vorhersagen an weiteren Daten zu pru-
fen, wenn man von der Richtigkeit des Modells noch nicht Uberzeugt ist. Wir wen-
den dieses Prinzip an, indem wir weitere Daten des Ballonflugs einbeziehen. Es sind
mehr Daten verflgbar, die der Lehrer zunachst zurtckhalten konnte. In Fig. 12
rechts haben wir eine zweite Gerade eingezeichnet, die den spateren Verlauf an-
gemessen wiedergibt.

Radiosonde [ strewdisgramm [#)  Radiosonde [ Strevdtiagramm [ 3]

20000 20000
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5000
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0 0 1000 2000 3000 4000
0 1000 2000 3000 4000 Zeit (Sekunden)
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o o - .

0 51 52 53 54 5, 00 210 220 230 240 0 51 52 53 54 5, 00 210 220 230 240

Fig. 12 links: Neue Daten mit erster Modellgeraden, rechts: mit zusatzlicher pas-
sender Modellgeraden fur die Zeit ab 2000 Sekunden.

Insgesamt stellen wir fest: Die Geschwindigkeit hat sich verlangsamt. Wir konnen
das erste Modell (konstante Geschwindigkeit von etwa 5,14 m/s in den ersten 500
Sekunden und das zweite Modell (4,51 m/s etwa ab 2000 Sekunden) zugrunde le-
gen. Dazwischen liegt eine Ubergangszeit mit abnehmender Geschwindigkeit, die
wir durch eine Gerade mit der Steigung von 4 m/s gut annahern konnten. Eine
stuckweise lineare Funktion gibt hier ein gutes Modell ab.

3. Leitidee Daten in der Praxis: Beschreibende Statistik mit Daten
aus webgestiitzten Umfragen der Schiiler

Wir wollen uns jetzt ganz konkret mit einem Unterrichtsexperiment befassen, in
dem die Schiiler den gesamten Zyklus einer statistischen Untersuchung durchlaufen
haben, von der Fragebogenkonzipierung bis zur Auswertung. Dabei geht es mathe-
matisch um die in den vorangehenden Abschnitten noch nicht behandelten Themen
,otatistische Verteilungen“ und , Mittelwerte®.
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3.1. Die Problematik und das Potential eigener Umfragen

Die eigene Datenerhebung durch Schilerinnen und Schiler hat in jedem Fall den
Reiz des Authentischen und des personlichen Bezugs. Die Durchfiihrung von Umfra-
gen und die Erfassung von Daten sind aber sehr zeitaufwandig. Oft bleibt dann
nicht mehr genligend Zeit flur eine Analyse und Interpretation. Erhebt man weniger
Daten , z.B. nur der eigenen Klasse, so hat man so wenige Falle, dass sich kaum
interessante Schlussfolgerungen ziehen lassen.

Eine Moglichkeit ist es, auf vorbereitete Erhebungsbogen zurlickzugreifen, zu denen
schon Daten vorliegen. Die Daten der eigenen Untersuchung konnen dann dazu er-
hoben werden und mit den anderen Daten verglichen werden. Das ist die Idee von
sog. ,Data Sharing Projects“, wie zum Beispiel das Projekt “Census at School”
(htt p: / / www. censusat school . nt u. ac. uk/ ). Weitere Projekte haben wir auf
Datenkompetenz hinuntersucht’. In kleinerem Rahmen ist diese Idee in dem Muf-
fins-Projekt (Medien- und Freizeitgestaltung fir interessanten Stochastikunter-
richt® verwirklicht worden, in dem teilnehmende Schulen webgestiitzt Daten zur
Medien- und Freizeitnutzung ihrer Schuler erheben und auf bereits vorhandene Da-
ten uber die Projekthomepage zugreifen konnen (Biehler, Kombrink, & Schwey-
noch, 2003; Schweynoch, 2003).

Diese Data-Sharing-Projekte haben allerdings den Nachteil, dass die Schulerinnen
und Schiler den Fragebogen nicht selber gestalten konnen. Eine vollig neue Mog-
lichkeit ist durch eine Erweiterung der Software FATHOM um eine so genannte Sur-
vey-Komponente gegeben. Man kann in der Software Fragen und mogliche Antwort-
Kategorien definieren, ein einfacher ,,Upload-Befehl* stellt diese unmittelbar als
Online-Fragebogen auf einem Server der amerikanischen FATHOM-Entwickler bereit.

x|
|Fal|e Messgriken | Kammentare | Anzeige | Kategorien |Umfrage
Merkmal Format | Frage |
Geschlecht Geschlecht_Kategorienliste | Geschlecht
ComputerNutzung Keines | Wie viele Stunden hahen Sie Computer in der vergangenen Woche genutzt?
TV_Konsum Keines | YWie viele Stunden pra YWoche sehen Sie fern?
Interesse_an_Soaps |Interesse | Wie groR ist Ihr Interesse an Soaps im Tv'?
<neu=

[] Daten ersetzen

Fig. 13 Fathom-Interface zur Fragebogenerstellung und zum Up- und Download.

Die zu befragenden Personen konnen den Fragebogen online ausfiillen. Die Daten
konnen dann nach Abschluss der Befragung als FATHOM-Datei herunter geladen wer-
den und stehen fir den Unterricht zur Analyse zur Verfligung. Das zeitraubende
Element der Eingabe von Umfragedaten in den Rechner entfallt. Diese Funktionali-
tat stand im Herbst 2005 in einer Beta-Version zur Verfugung, seit Juli 2006 ist sie
mit der amerikanischen FATHOM-Version allgemein verfiigbar, demnachst auch fur
die deutschen FATHOM-Benutzer.

Im Rahmen des Unterrichtsexperiments haben wir dieses Potential untersucht.

®vgl. ht t p: / / ww. mat hemat i k. uni - kassel . de/ di dakt i k/ bi ehl er/ Dat aShari ng. htm fiir
weitere Projekte

® http://ww. mat hemati k. uni -
kassel . de/ di dakt i k/ HomePer sonal / bi ehl er/ home/ Muf fi ns/ Muf fi ns. ht m
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3.2 Uberblick iiber den Unterrichtsversuch

Der Unterricht fand im Herbst 2005 an der Reformschule Kassel (Gesamtschule) in
zwei Kursen der Lehrerinnen Viola GramB-Wildanger und Renate Bendrien statt.
Vier Studierende waren im Rahmen von schulpraktischen Studien aktiv beteiligt
(Tamara Brill, Dag Johrens, Alexander Kallmeyer, Ronja Reiff ), ein weiterer Stu-
dierender hat die Schulerleistungen und -einstellungen im Rahmen seiner Staats-
examensarbeit ausgewertet (Meister, 2006). Alle diese Personen haben gemeinsam
mit dem Autor bereits in der Planungsphase im Sommersemester 2005 kooperiert
und Konzept und Material fur den Unterricht ausgearbeitet.

Der Unterricht fand 5 Wochen lang in 2 jahrgangsubergreifenden Gruppen (KL. 6 - 8)
statt, und zwar im Rahmen des an dieser Schule spezifischen ,,Projektunterrichts®,
dem jede Woche 8 Unterrichtsstunden zur Verfugung stehen. Neben einem Compu-
terraum konnten von uns 6 Laptops zur Verfugung gestellt werden, so dass beiden
Gruppen jederzeit ausreichend viele Computerarbeitsplatze zur Verfugung standen.
Der Unterricht fand in groBen Teilen in Kleingruppen statt. Diese Aufteilung ent-
spricht der ,,Projektphilosophie* der Reformschule, in der Schulerinnen und Schuler
weitgehend selbstandig die von lhnen verfolgten Projekte bestimmen durfen. Durch
die Teilnahme der Praktikanten am Unterricht stand viel Lehrpersonal zur Unter-
stitzung von Kleingruppenarbeit zur Verfugung.

Die Umfrage sollte unter dem Oberthema ,,Was machen wir in der Freizeit?“ bzw.
,Was fur Bedurfnisse haben wir hinsichtlich der Freizeitgestaltung?“ stehen. Jede
Kleingruppe konnte sich dazu auf ein ,,Unterthema“ einigen und dazu selbstandig
einen Teilfragebogen konzipieren. Alle Teilfragebogen wurden dann in einem Fra-
gebogen zusammengefasst, der mit der Software FATHOM online gestellt wurde.

Den Unterricht haben wir in den folgenden Phasen geplant und realisiert:

1. Online-Befragung zum Fernsehverhalten (Fragebogen von uns konzipiert)
2. Vororientierungsphase
» Ansatzweise Auswertung der Fernseh-Daten, handisch und mit FATHOM
3. Hauptphase 1
* Entwicklung eines eigenen Fragebogens, dazu Entwicklung von Aus-
wertungsfragen
e Einfuhrung in FATHOM
4. Hauptphase 2
» Durchfihrung der Befragung zur Freizeitgestaltung (online-gestuitzt)
» Stationenarbeit zu statistischen Darstellungen und Begriffen
5. Auswertungsphase (Freizeitdaten)
6. Prasentationsphase (Freizeitdaten)

An den zwei webgestutzten Befragungen nahmen etwa 150 - 200 Schilerinnen und
Schuler der Reformschule teil. Der Zyklus einer statistischen Erhebung im Sinne der
Durchfuihrung eines Projektes wurde durch zwei wesentliche Komponenten erganzt,
in dem systematisch Wissen und Konnen von allen beteiligten Schulern erworben
werden sollten, in der Hauptphase 1 war das die Einfuhrung in FATHOM, in der
Hauptphase 2 die Stationenarbeit zur Statistik. Diese Kombination von Projektar-
beit und systematischer Wissensentwicklung ist einerseits ein durchaus praktizier-
tes Konzept im Fachunterricht, im Projektunterricht der Reformschule ist das aber
nicht das ubliche Vorgehen (Ludwig, 1998).
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3.3 Zum Verlauf des Projektunterrichts

Im folgenden werden einige Schlaglichter auf die einzelnen Phasen des Unterrichts
geworfen, dabei werden auch die verwendeten Daten und Fragestellungen ange-
sprochen, die die Schuler untersucht haben.

Vororientierungsphase. Da die Schuler praktisch keine Erfahrungen mit der Konzi-
pierung und computergestutzten Auswertung von Fragebogen hatten, erschien es
uns sinnvoll, eine Vororientierungsphase vorzuschalten, in dem ein Datensatz an-
satzweise handisch und mit Unterstitzung der Software FATHOM ausgewertet wird.
Diese Phase hatte gleich mehrere Funktionen: exemplarisch wurde ein Fragebogen
mit verschiedenen Fragetypen behandelt, und die Schiler machten sich mit der
Verbindung von Fragebogen und Datenreprasentation in der Software vertraut. Die
Auswertungsmoglichkeiten der Software wurden kennen gelernt, um die Motivation
zu fordern, sich die Software als Werkzeug zur Datenanalyse anzueignen und Inte-
resse an der Software zu wecken. Dazu wurde in Kauf genommen, dass der Frage-
bogen zum Fernsehverhalten vom Projektteam und nicht von den Schulern konzi-
piert wurde. Allerdings ging es um Daten der eigenen Schule einschlieBlich ihrer
eigenen Daten. Die Daten wurden bereits vor den Sommerferien erhoben. Sie stan-
den dem Projektteam zur Verfugung. Sie wurden in den Materialien genutzt, die fur
die Einfuhrung in FATHOM und die Stationenarbeit zu statistischen Begriffen vor Be-
ginn des Unterrichts konzipiert und entwickelt wurden.

Hauptphase 1. In Kleingruppen wurde abwechselnd einerseits unter Anleitung in die
Software FATHOM eingefuhrt, zum anderen arbeiteten die Kleingruppen an der Ent-
wicklung ihres Fragebogens, wobei auch Auswertungsfragen mitentwickelt wurden,
da das Design des Fragebogens auf die Erkenntnisinteressen bezogen werden sollte.

FATHOM-Einfiihrung. Die Einfuhrung in FATHOM erfolgte in Basisfunktionalitaten, so
dass die Schiler einfache Auswertungstabellen mit Kennzahlen wie Median und
arithmetisches Mittel, Punkt- und Saulendiagramme, sowie Histogramme fur quan-
titative Merkmale erstellen lernten. Da ein Gruppenvergleich (Unterschiede zwi-
schen Klassen, Geschlechtern etc.) untersucht werden sollten, wurden die Schuler
in ,Filter* eingefuhrt, um Teilmengen der Schuler zur Analyse auszusondern, sie
wurden mit der ,Analyse nach Gruppen“ vertraut gemacht, die FATHOm dadurch
vereinfacht, dass man eine gruppierende Variable einfach auf die horizontale Achse
ziehen kann. Die Schuler lernten, wie man Kennzahlen in Diagramme einzeichnen
kann.

Um die Verbindung zu handischem Arbeiten zu sichern, wurden Auswertungen mit
kleinen Datensatzen, die die Schiler bereits handisch gemacht hatten, dann auch
in FATHOM Ubertragen. Wir betrachten ein Beispiel.

Die wochentliche Gesamtzeit fur das Fernsehen lasst sich folgendermafen darstel-
len. Das Punktdiagramm ist ,,die* Basis-Darstellung fur quantitative Daten, die ein-
facher zu verstehen ist, als Darstellungen wie Histogramme, die auf Haufigkeitsver-
teilungen beruhen (Konold & Higgins, 2003). Wir haben mit beiden Darstellungen
gearbeitet und Verbindungen hergestellt. Mit FATHOM kann man in dem Panel rechts
oben zwischen verschiedenen Darstellungen wechseln, die dynamisch verknupften
Darstellungen erlauben, jeweils gleiche Teilmengen hervorzuheben. Man sieht Fig.
14 links, wie die ersten beiden Klassen des Histogramms sich im Punktdiagramm
abbilden. Uber das Kontextmenii konnen mittels eines Formeleditors Kennzahlen
eingezeichnet werden (Fig. 14, rechts). Im Sinne einer didaktischen Reduktion wur-
den als Kennzahlen nur arithmetisches Mittel und Median eingeflihrt. Schulern
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standen dann Verteilungsgraphiken und Kennzahlen als Basis fur Beschreibungen
und Interpretationen zur Verfligung.

Reformschule TV-Befragung [ Punktciagramm [ %)
2

Reformschule TV-Befragung [ Punkidiagramm [ 3 )
.0

g&‘%ww oo o e @ @
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50 80 | aMittel ( ) =7.52441
- Reformschule TV-Befragung [ Fistogramm [ %]
Reformschule TV-Befragung [ Histogramm [+
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TV_Gesamt | amittel ( ) =7.52441
Fig. 14 Fernsehdaten der Reformschule, Gesamtzeit flr wochentliches Fernsehen in
Stunden

Fur kategoriale Merkmale wurde mit Saulendiagrammen (Fig. 15, oben links) gear-
beitet, ferner wurde ein einfaches Kommando zur Haufigkeitsauszahlung eingefiihrt
(Fig. 15, unten links). Die Frage, ob altere Schuler mehr fernsehen, kann z.B. mit
Filtern bearbeitet werden, die man der jeweiligen Graphik hinzufugen kann. Wir
setzen die Grenze zwischen jungen und alten Schulern bei 12 Jahren, womit wir die
befragte Schulergruppe ungefahr gleich aufteilen. Anhand der Graphik in Fig. 15
(rechts oben und unten) kann man unter anderem feststellen, dass die alteren
Schuler (ab 12) im Durchschnitt 3 Stunden oder 50% mehr fernsehen als die junge-
ren Schiler (unter 12). Ein versierter Datenanalytiker sieht den Unterschied auch
an der nach rechts verschobenen Verteilung der alteren Schuler. Fur unsere Schuler
war die technische Realisierung in FATHOM (Einfugen der Filter und der Kennzahlen
uber den uber das Kontextmenu aufrufbaren Formeleditor) relativ unproblema-
tisch. Die interpretative Nutzung der Darstellungen zum Verteilungsvergleich stell-
te aber naturgemaB hohere Anforderungen.
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Fig. 15 Fernsehdaten der Reformschule mit Altersabhangigkeit

Entwicklung eines eigenen Fragebogens. Bei der Entwicklung von Fragen waren die
in der Orientierungsphase kennen gelernten ,,Typen“ hilfreich, und die Schuler
konnten zwischen offenen Fragen, Fragen mit vorgegebenen Antwortkategorien
(Ordinalskalen) und Fragen nach Zahlen unterscheiden. Folgende Unterthemen
wurde von den 8 Gruppen ausgewahlt: Individueller Sport, Musik, Kreative Hob-
bies, Freunde treffen, Mannschaftssport, Computer(verhalten), Essgewohnheiten,
Telefonieren. Mit erheblichem Uberzeugungsaufwand musste die Gesamtzahl von
Fragen pro Gruppe auf 10 begrenzt werden. EinschlieBlich der Unterfragen hatte
der Gesamtfragebogen dann dennoch uber 100 Fragen. Nur ein Bruchteil konnte
spater ausgewertet werden, aber das mussten die Schuler erst selber erfahren.

Entwicklung von Auswertungsfragen. Die Qualitat der Auswertungsfragen variierte
zum Teil stark, die Kleingruppen wurden dabei unterschiedlich stark von den Lehr-
personen und Praktikanten unterstitzt. Beispiele flir Fragen waren:

1. Wie oft und wie lange treffen sich die Freunde in der Woche? (Es wurde die
Verteilung insgesamt betrachtet)

2. Wie viele Schiler basteln gerne? (Haufigkeit zu einer einzelnen Auspragun-
gen)

3. Treiben die Befragten, die sich zu dick finden, viel Sport? (Verknlpfung von
2 Merkmalen)

4. Wie viele Jungen uber 13 machen ihr Hobby mit den Eltern? (Verknupfung
von 2 Merkmalen, aber nur Interesse an einer einzigen Haufigkeit)

Wahrend sich die Fragen 2 und 4 nur auf einzelne (,,lokale“) Aspekte beziehen, be-
ziehen sich 1 und 3 auf ganze Verteilungen und Zusammenhange zwischen Merkma-
len.

Hauptphase 2. Stationenarbeit. Der Kern bestand in selbstandiger Stationenarbeit,
die sich thematisch um statistische Begriffe und Darstellungen drehte: Die Themen
der 4 Stationen waren Hdufigkeitsdiagramme, Anteile, arithmetisches Mittel und
Median. Dabei ging es wesentlich um mathematische Aspekte, und nicht so sehr um
die Nutzung der gelernten Begriffe im Kontext von Dateninterpretationen und Ver-
teilungsvergleichen. Urspriinglich war angedacht, Beispiele mit vorbildlichen Aus-
wertungen zu typischen statistischen Fragetypen, z.B. Verteilungsanalyse und Ver-
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gleich von zwei Verteilungen zu erstellen, um gleichsam eine Interpretationskultur
auf Vorrat zu kultivieren. Dies wurde aus Zeitgrunden nicht mehr realisiert, ware
aber auch angesichts des zeitlichen Umfangs der Stationenarbeit vermutlich in die-
ser Phase ohnehin dysfunktional gewesen.

Webgestlitzte Datenerhebung. Parallel zur Stationenarbeit lief die Datenerhebung
fur die beiden Kurse und einen weiteren Teil der Schuler der Reformschule, insge-
samt 182 Personen. Der Auszug in Fig. 16 dokumentiert Fragen zu Computer- und
Internet sowie zu Essgewohnheiten. Hinter ,bitte wahlen* verbergen sich die von
den Schulern vorgegebenen Antwortmoglichkeiten (ordinal oder nominal, technisch
gesprochen).

8. Hast du einen

g - =
bitte wahlen +
Internetanschluss? e — =

9. Kaufstdu/

’ bitte wihlen .
verkaufst du im "~ 21. Wie viele Stunden " bitte wahlen &)
Internet? arbeitest du taeglich ————
10. Chattest du? bitie wahlen ) e Eompter?
22. Wie viele Computer bitte wihlen =)
11. Recherchierstdu im  pitte wihlen a) gibt es bei euch zu

Internet? Hause?

23. Isst du jeden Tag

12. Wie viele Stunden bitte wihlen & bitte wahlen v
spielst du taeglich R Obst und Gemuese?
Co ter?
B Someiet 24. Wie oft isst du EE 0
13. Was spielst du Suesses? '
haupsaechlich am i
Computer? (siehe 25. Wie findest du deine | pijite wahlen & |

unten)

Figur?

14. ... Ballerspiele "bitte wahlen 20 git:?:r I:;; hlé?,:]tﬁir; i

15. ... Sportspiele “bitte wahlen &+ ) lz,l:,st'znm)men? (niche

16. ... Rollenspiele “bitte wahlen | &) 27. ... Fruehstueck “bitte wahlen |21
17. ... Strategiespiele _W 28. ... Mittagessen [Bitte wahlen |24
18. ... Rennspiele “bitte wahlen | =) 29. ... Kaffee “bitte wahlen | &
19. ... Jump and Run " bitte wahlen | &1 30. ... Abendessen _m‘

Fig. 16 Auszuge aus dem von den Schulern entwickelten Fragebogen

Auswertungs- und Prdsentationsphase. Die Zeit fur die Auswertung- und Prasentati-
on war tendenziell zu kurz, dennoch gelang es den einzelnen Gruppen, Plakate mit
Auswertungen zu Einzelfragen zu erstellen. Es sollen einige hier zitiert werden,
ohne dass die statistische Auswertung und die Interpretationsqualitat detailliert
bewertet werden soll.

Beispiel 1. Essverhalten und Sport. Im folgenden Diagramm (Fig. 17) haben die
Schuler mit einem Filter (Figur = ,,zu dick®) zunachst eine Teilmenge der befragten
Schuler herausgefiltert. Sie wahlen angemessene Verteilungsdiagramme und Mit-
telwerte und rechnen den wochentlichen Mittelwert auf Tagesdurchschnitte um.
AnschlieBend wird eine personliche Wertung der Befunde vorgenommen.

Es ware interessant gewesen, im Vergleich auch diejenigen zu betrachten, die ihre
Figur genau richtig finden oder zu dunn. Man sieht in Fig. 18, dass die Sich-zu-dick-
Findenden im Mittel (sogar) eine Stunde weniger Sport machen als die, die sich fi-
gurmafig genau richtig finden. (Der Durchschnitt von 38,2 bei den zu dunnen er-
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klart sich durch den (unglaubwirdigen) AusreiBer). Dies ware ein guter Aufhanger,
um zum Median zu wechseln.

Treiben die Befragten, die sich zu dick finden viel Sport?

In dem Histogramm sehen sie wie viele Stunden Sport in der Woche die befragten
die sich zu dick finden treiben. Der Befragte der den Wert ,35°Stunden angegeben
hat, muss sich entweder vertippt haben, oder die Zahlen noch nicht ganz
beherrschen.

Im Punktdiagramm sehen sie die Selben werte aber halt etwas genauer.

Der Median (Zentralwert) ist in beiden Diagrammen eingezeichnet.

Freizeitverhalten | Histogramm| 3
E 164
N 144 -
T
...‘:I 121
E 10 —_—
= 8 Freizeitverhalten Punktdiagrarmm | =
5
* 6
E
% 4 ]
5
32 %
I_I [+ a
T T T T 1 T L) L] L) T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sport_Freizeit Sport_Freizeit
| Median ( 3 =32 | Median ¢ ) =3

Wir wiirden sagen: Nein, die Befragten, die sich zu Dick finden treiben nicht viel
Sport. Drei stunden im Schnitt pro Woche sind nicht viel. Das sind gerade mal 42
min. am tag. Wenn man Sich wirklich zu Dick findet Wiirde man mehr Sport treiben.
Der Befragte der 20 stunden angegeben hat ist der einzige der wirklich was dafur tut
das er dunner wird. Es gibt sogar Zwei die sich zwar zu dick finden aber trotzdem
kein Sport treiben.

Fig. 17; Sport_Freizeit gibt die wochentlichen Stunden an, die fur das Sporttreiben
in der Freizeit aufgewendet werden.

Es wurde die Teilmenge der Befragten ausgewahlt, die sich zu dick finden; ent-
nommen dem Word-Dokument einer Schulergruppe.
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Fig. 18 Sportverhalten und Selbstwahrnehmung des eigenen Korpergewichts

Auswertungen, die systematisch alle Auspragungen einer gruppierenden Variablen
wie in Figur 18 einbeziehen, sind von den Schiilern eher seltener vorgeschlagen
worden.

Beispiel 2 Computerspielen. In Fig.19 untersuchen die Schuler die Hypothese, dass
diejenigen, die einen Computer besitzen, langer spielen. Die Schuler nutzen
FATHOM’s Funktionalitat und fuhren eine Analyse nach Gruppen durch, indem sie die
gruppierende Variable auf die vertikale Achse der Auswertungstabelle und des
Histogramms ziehen. Sie interpretieren die Verteilungsunterschiede global, weisen
aber differenziert auch darauf hin, dass es 16 Schuler mit Computer gibt, die gar
nicht spielen. Es ist nicht dokumentiert, wie die Schiiler zu Ihrem Urteil gelangen,
dass diejenigen mit Computer langer spielen. Sie verwenden zum Vergleich
Histogramme mit absoluten Haufigkeiten und konnten schlicht nur auf die Hohe der
Saulen geachtet haben. Prinzipiell kann diese haufig bei jlingeren Schilern beob-
achtbare Strategie zu Fehlschlussen fihren, da die zu vergleichenden Gruppen hier
sehr unterschiedlich grof sind.

135



Rolf Biehler

Auswertung
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Tnserer Vermutung nach kénnen wir schlieen:

Dasz die Schiler die einen eigenen Computer haben mehr Stunden am Tag spielen. Aber in
der Tabellenspalte 0 Stunden ist uns aufgefallen das 16 Schiler die einen eigenen Computer
haben auch 0 Stunden spielen wie Personen die keinen eigenen besitzen
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Hier 15t die Tabelle noch mal in zwei Grafen dargestellt.

Fig. 19 Computerbesitz und Computer spielen; Auswertung einer Schulergruppe.
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Fig.20 Alternative Auswertung mit relativen Haufigkeiten und Mittelwerten.
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Zum Vergleich haben wir in Fig. 20 eine Graphik mit relativen Haufigkeiten und
eingezeichnetem Median erstellt, welche die Schlussfolgerungen der Schuler ada-
quater gestutzt hatte: Man sieht sowohl eine Verschiebung der Verteilung der Com-
puterbesitzer zu hoheren Wertem als auch die deutlich unterschiedlichen Mediane.

Zusammenfassend konnen wir folgendes feststellen: Die Schiler haben das Potenti-
al zum Verteilungsvergleich aufgebaut, das aber in der Phase der Prasentation
nicht weiter kultiviert und verfeinert werden konnte, da zu wenig Zeit bestand,
jeweils alternative Auswertungen und Interpretationen mit den Schulergruppen zu
diskutieren, um aus lhnen die am besten passende auszuwahlen bzw. die Interpre-
tationen zu verbessern.

3.4 Einige Ergebnisse der Evaluationsstudie

Fur die Evaluation des Unterrichtsversuches, die noch nicht abgeschlossen ist, steht
neben den Praktikumsberichten der 4 Praktikanten die Staatsexamensarbeit von
Markus Meister (2006) zur Verfugung. Es sollen einige wenige Ergebnisse heraus ge-
griffen werden.

3.4.1 FATHOM- Einsatz

Eines der Motive des Unterrichtsversuches bestand darin, den Einsatz der deut-
schen Version von FATHOM im Unterricht der Sekundarstufe | zu erproben. Die Erfah-
rungen und die Ruckmeldungen durch die Schuler sind ermutigend. Aus der Einstel-
lungsbefragung greife ich einige Ergebnisse heraus.

Einstellungsbefragung
Frage_4 Zeilen-
keine | wenig | viele | sehr viele |zusammenfassung
12 25 2 0 39

S1= Anzahl ( )
Fig. 21 Frage 4: Hattest du Probleme beim Umgang mit der Software FATHOM?

Einstellungsbefragung

Frage_7 Zeilen-

viel zu oft | zu oft| genau richtig | ZU wenig | viel zu wenig |zusammenfassung
0 11 24 3 1 39

S1= Anzahl ( )
Fig. 22 Frage 7: Die Software FATHOM wurde im Unterricht . . . verwendet

Einstellungsbefragung

Frage_8 Zeilen-
sehr hilfreich | hilfreich| wenig hilfreich | nicht hilfreich |zusammenfassung
19 19 0 1 39

S1= Anzahl ( )

Fig. 23 Frage 8: Als wie hilfreich beurteilst du den Einsatz von FATHOM in diesemPro-
jekt?
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Einstellungsbefragung

Frage_9 Zeilen-
sehr gut | gut| mittel | schlecht | sehr schlecht |kA zusammenfassung
1/ 18 17 2 o 1 39

S1= Anzahl ( )

Fig. 24 Frage 9: Stell dir vor, du hast die Aufgabe einen Datensatz mit FATHOM aus-
zuwerten. Schatze ein, wie gut du mit FATHOM umgehen kannst, um diesen Auftrag
zu erledigen.

Die Schilerinnen und Schiiler haben also insgesamt eine sehr positive Einstellung
zur Software, deren Einsatz und ihrer darauf bezogenen Kompetenz. Relativ
schlecht schnitt Ubrigens die Phase der Stationenarbeit ab, was aber hier nicht wei-
ter analysiert werden kann.

3.4.2 Schiilerkompetenzen

Einige Eindrucke von den Schulerkompetenzen vermitteln die weiter oben vorge-
stellten exemplarischen Auswertungen, es wurde hier den Rahmen sprengen, Ein-
zelheiten aus dem Kompetenztest und der Interviewstudie darzustellen, die sich
bei Meister (2006) finden. Der Projektunterricht bot den Schulern Lernmoglichkei-
ten auf verschiedenen Ebenen. Global kann man zu den Ebenen folgendes feststel-
len:

1. Fragebogenkonzipierung: Variablen- und Fragetypen; Problematik von Fragen
mit offenen Antwortmoglichkeiten
Die Vorbilder aus dem vorgegebenem Fragebogen wurden von den Schulern gut
aufgegriffen und auf ihren eigenen Themenbereich angewendet.
2. Tabellenreprisentation eines multidimensionalen Datensatzes
Die Verbindung zwischen Fragenbogen und Tabellenreprasentation gelang in der
Regel sehr gut.
3. Begriffe und Darstellungen
e Sdulendiagramme und Histogramme
» Absolute und relative Hdaufigkeiten
* Mittelwerte (im ersten Anlauf)
Die Entscheidung, kein Streuungsmal explizit einzufihren, erwies sich als insge-
samt sinnvoll. Die Begriffe und Darstellungen als solche wurden in der Regel
verstanden, wenn man von dem Begriff der relativen Haufigkeit absieht, der na-
turgemaB von den beteiligten Schilern der Klasse 6 bestenfalls oberflachlich
verstanden werden konnte.

Schwierigkeiten zeigten sich dann erwartungsgemal in der Anwendung der Beg-
riffe und Darstellungen, vor allem bei der Auswahl von Darstellungen und Begrif-
fen, um eine Verteilung zu analysieren oder mehrere Verteilungen zu verglei-
chen.

4. Einfache Gruppenvergleiche
Es war zu wenig Zeit, um Moglichkeiten des Gruppenvergleichs systematisch zu
kultivieren. Die Notwendigkeit, relative Haufigkeiten fur den Gruppenvergleich
zu wahlen, wurde oft nicht gesehen und die Koordination von Aspekten, die man
aus Diagrammen ablesen kann mit den Informationen, die Mittelwerte liefern,
gelang nur in Ansatzen. Hier liegen aber ohnehin objektive Schwierigkeiten vor,
die auch in anderen Studien nachgewiesen wurden (Biehler, 2001; Watson & Mo-
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ritz, 1999). Zum Teil vereinfachten sich die Schuler die Auswertungsfragen, so
dass keine vollstandigen Gruppenvergleiche durchgefuhrt wurden, wenn man
wie beispielsweise oben nur das Sporttreiben der Sich-zu-dick-Fuhlenden in Au-
genschein nimmt und nicht mit den anderen Auspragungen des Merkmals Figur
vergleicht.

5. Zyklus Problem -> Plan -> Datenerhebung -> Datenanalyse -> Schlussfolgerungen
-> Prdsentation
Die Schuler haben exemplarisch den gesamten Zyklus einer statistischen Unter-
suchung erlebt und aktiv gestaltet. Das Schwergewicht lag in den ersten Phasen
dieses Zyklus. Schon aus Zeitgrinden dominierte in der Prasentationsphase das
vorzeigbare Ergebnis gegenuber dem Feintuning von Darstellungen und Interpre-
tationen.

3.4.3 Unterrichtsgestaltung und Design des Lernmaterials

Aufgrund der besonderen Bedingungen des Projektunterrichts an der Reformschule
Kassel sind Verallgemeinerungen nur in Teilaspekten moglich. Die groBte Schwie-
rigkeit im Unterrichtsmanagement bestand in der Heterogenitat der Lernprozesse.
Zum einen waren Lernvoraussetzungen sehr unterschiedlich (Gesamtschule, Schiler
der Jahrgange 6-8 in einer Lerngruppe), zum anderen hat die Organisation des ge-
samten Unterrichts in Kleingruppenarbeit die Heterogenitat und Komplexitat des
Unterrichtsgeschehens enorm verstarkt. Da die Schiler diese Arbeitsform aber seit
Jahren kennen (die Reformschule schlieBt die Grundschule ein), ergab sich insge-
samt ein fur uns Beobachter Uberraschend erfolgreicher und ruhiger Verlauf der
selbstandigen Arbeitsphasen in Kleingruppen. Die Verfugbarkeit von Praktikanten
als zusatzlichen Lehrpersonen war fur die Unterstutzung der Kleingruppenarbeit
naturlich auBerst hilfreich. Fur die Studierenden bot dies eine sehr gute Moglich-
keit, Fahigkeiten in der Anleitung und Unterstutzung von Kleingruppenarbeit zu
entwickeln.

Der Einschub starker lehrerzentrierter Phasen in Verbindung mit der Stationenar-
beit, die den Austausch und die Aushandlung gemeinsam geteilten Wissens zum Ge-
genstand gehabt hatten, hatte sich sicher positiv auf die fachbezogene Kompetenz-
entwicklung auswirken konnen. Allerdings ware dies vermutlich auf Kosten der pro-
zessorientierten Ziele des Projektunterrichts an der Reformschule gegangen, der ja
kein Fachunterricht ist, und in dem selbstbestimmtes Lernen der Schuler einen sehr
hohen Stellenwert hat.

Im Hinblick auf das Design von Unterrichtsmaterialien hat sich die Gestaltung der
Stationenarbeit als groBes Problem dargestellt. Die technisch-mathematischen As-
pekte lieRen sich noch vergleichsweise leicht in dem selbstandigkeitsorientiertem
Lernmaterial realisieren. Das entwickelte Material war den Schiilern aber tenden-
ziell zu textlastig. Das Material enthielt auch interpretative, offenere Teilfragen,
die von den Schulern aber nicht immer angenommen und befriedigend beantwortet
wurden. Eine Ruckmeldung dazu erfolgte nicht immer. Eine bessere Losung konnte
in der aktiven Durcharbeitung von ,heuristischen Losungsbeispielen“ zur Datenana-
lyse oder -interpretation bestehen, analog dazu, wie sie fur das Lernen des Bewei-
sens vorgeschlagen werden (Reiss & Renkl, 2002). Hier ware noch weitere Entwick-
lungsarbeit zu leisten.

139



Rolf Biehler

4. Schlussbemerkung

Dieser Aufsatz hat angestrebt, konzeptionelle Aspekte mit unterrichtspraktischen
Aspekten zu verknupfen. Um einen breiten thematischen Bereich abzudecken, be-
zogen sich die Beispiele in Kapitel 2 auf andere Aspekte als Gegenstand des Unter-
richtsversuchs war, der in Kapitel 4 dargestellt wurde, in dem die ,traditionelle-
ren“ mathematischen Themen der Beschreibenden Statistik und Explorativen Da-
tenanalyse, Verteilungen und Mittelwerte sowie Verteilungsvergleiche im Vorder-
grund standen. Die Software FATHOM wurde zur Unterstutzung in allen Phasen des
Unterrichts eingesetzt. Eine Software, die vergleichbar die Datenanalyse unter-
stutzt, ist essentiell, um die didaktischen Ziele zu erreichen. Die Beispiele in Kapi-
tel 2 setzen eng an existierenden Themen wie Visualisierung von Zahlen in Klasse 5
bzw. Behandlung von linearen und quadratischen Funktionen in Klasse 8 und 9 an,
um an Beispielen theoretisch aufzuzeigen, was es heiflen konnte, in diesen Kontex-
ten den Umfang mit realen Daten ernster zu nehmen als bisher, um damit zur Rea-
lisierung der Leitidee Daten und Zufall beizutragen, die nicht einfach den bisheri-
gen Zielen in diesen Themenbereichen untergeordnet werden kann.

Daten sind Zahlen mit Kontext. Dieser Selbstverstandlichkeit muss in einem anwen-
dungsorientierten Mathematikunterricht noch mehr Geltung verschafft werden.

Software

FATHOM 2. Key Curriculum Press. Deutsche Adaption: AG Rolf Biehler. Springer 2006
[Testversion zum Download und Infos: http://www.mathematik.uni-
kassel.de/~FATHOM]
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