Analysen

den Binden 7 und 8 dic Zuordnung von relativen Haufigkei-
ten oder Wahrscheinlichkeiten an keiner Stelle erwihnt, in
den Abschnitten zu den WinkelgroBen in Band 6 taucht das
bereits in Band 5 eingefiihrte Gliicksrad an keiner Stelle auf,
in den Abschnitten zur Prozentrechnung in Band 7 ist nir-
gends von Wahrscheinlichkeiten die Rede.)

Den Moglichkeiten genetischer Einfithrung von Begriffen
und Methoden kommt das Lehrwerk auf Grund der Konzen-
tricrung auf Aufgabensequenzen in hoherem MaBe entge-
gen als die Mehrzahl der anderen Lehrbiicher fiir die Sekun-
darstufe 1. Zwangsliufig werden damit aber auch die Anfor-
derungen an den Unterrichtenden erhoht, was inbesondere
im Bereich der Stochastik zu Problemen fithren kann. In die-
sem Sinn sind die diesbeziiglich recht ausfiihrlichen grund-
satzlichen Sachinformationen und didaktischen Hinweise in
den Lehrerbiichern zu begriiBen. Ob sie allerdings das weit-
aus bequemere ,, Vorsetzen von mathematischen Fertigpro-
dukten immer verhindern konnen, mu gerade im Bereich
der Stochastik bezweifelt werden. Hier bedarfes in der jetzi-
gen Phase cher ausgearbeiteter Unterrichtssequenzen, wie
sie auch im Rahmen von ausfiihrlichen Lehrerbinden kaum
aufgefiihrt werden konnen. Begiinstigend fiir eine geneti-
sche Unterrichtsmethode wirken sich sicherlich die vielen,
auf die Austithrung von Titigkeiten gerichteten Aufgaben-
formulierungen in Verbindung mit den Zufallsgeréten aus,

Fir die Problemorientierung gelten im Grunde die glei-
chen Anmerkungen wie fiir die genetische Methode, auch
hier bictet die Beschriinkung auf Aufgaben eine (nicht im-
mer lcicht wahrnehmbare ) Chance. Allerdings sind die Auf-
gabensequenzen hautig doch schon so durch die Anordnung
und dic damit verbundenc Isolicrung von Schwierigkeiten
strukturicrt, daB cine ctwa als Leitlinie iiber mehrere Stun-
den tragende Problemorientierung nicht nahegelegt wird.
Dies wird 7. B. im Bereich Kombinatorik sehr deutlich, wo
dic hierfiir eventucll geeigneten Probleme erst in einem ei-
genen Abschnitt . Anwendungen* nach vorhergehender
Behandlung aller Zihiregeln angeboten werden (Band 9,
Gymnasium). Insgesamt kann das durchweg ansprechende
Aufgabenangebot im Rahmen der Stochastik zumindest als
Angebot fiir die Gestaltung eines problemorientierten Un-
terrichts genutzt werden.

Das..operative Prinzip* wird bei den Aufgabenstellungen
durchgiingig beachtet. Als ein Beleg konnen ctwa die Ab-
schnitte 7ur Wahrscheinlichkeit von Ausfillen und Ereignis-
sen in Band 6 dienen. Hier werden z B, Wahrscheinlichkei-
ten bet vorgegebenen Gliicksridern bestimmt und umge-
kehrt auch Glitcksriider zu vorgegebenen Wahrscheinlich-
Keiten konstruiert, ebenso werden bei der Arbeit mit Wahr-
scheinlichkeitsbiumen zucinander inverse Operationen an-
geregt. Auch verschiedene graphische Veranschaulichungen
werden zucinander in Verbindung gesetzt. Insgesamt wer-
dc_n dadurch lernpsychologisch wertvolle Hilfen fiir die Be-
gnffshildung im Rahmen der Stochastik angeboten,

. An.dcr\‘ sieht es mit dem Anliegen der Entwicklung des

_tunkrmrmlm.Dml\'mx aus. Diesbeziiglich werden die von
der Stochastik gegebenen Mbglichkeiten durch Betonung
der .Aspekte .. Wahrscheinlichkeitsfunktion* und ,.Wahr-
schemhchkeitsvertei]ung" Nur wenig genutzt
formt. Hier vertraut man wohl mehr auf die
Fuoktionen (s. 0.).

und ausge-
.klassischen*

Zusammenfassung

Ohne Zweifel ist in dem vorliegenden Lehrwerk tiber die
Jahrginge verstreut ein Lehrgang zur Stochastik ausgewie-
sen, der dem Schiiler einen Einblick in die spezifischen Be-
gr‘iffsbildungen und Denkweisen der Stochastik vermittelt.
Die von den gegenwartigen Lehrpliinen zur Sckundarstufe I
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ausgewiesenen Ziele konnen damit iiberwiegend erreicht
werden.,

Die angedeuteten Unstimmigkeiten und Defizite im Auf-
bau lassen allerdings deutlich erkennen, daB hier noch keine
mit anderen Gebieten vergleichbare ausgereifte Konzeption
gefunden ist. Dies betrifft sowohl den Umfang der Darstel-
lungen zur Stochastik als auch vor allem deren Integration in
den gesamten Mathematikunterricht der Sekundarstufe I
Insbesondere das Verhiltnis Statistik—Wahrscheinlichkeits-
rechnung bedarf noch einer klareren und mehr auf Zysam-
menwirken ausgerichteten Bestimmung. Damit wird aller-
dings ein Problem beleuchtet, das in der jiingsten didakti-
schen Diskussion zum Stochastikunterricht zwar immer
deutlicher gesehen und auch formuliert wird'), dessen Lo-
sungsperspektiven aber auch auf dieser Ebene erst noch
klare Konturen gewinnen miissen.
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Vorbemerkung

Im folgenden werden die besprochenen Lehrbiicher durch
folgende naheliegende Abkiirzungen bezeichnet: MH, WM.
WZ. Bevor auf einzelne Aspekte des Stochastikleh.rg?mgelS
der besprochenen Lehrwerke niher eingegangen wird, so-
len einige Punkte angesprochen werden, die allge.memer
Natur sind. Ein Kennzeichen aller drei Lehrginge ist,
der Stoff im wesentlichen in separaten Kapiteln — 10 der
Mehrzahl am SchluB der Biicher — angeboten wird. E§ ha,“'
delt sich zumeist um Zusatzstoff, und zwar einerseits m
Sinne einer Stoffvermehrung und andererseits als nicht dem
Pflichtstoff Zugehorig. Eine sinnvolle Integration In 'ForlI_l
einer ., Durchdringung des Mathematikunterrichts mit St©
chastischen Aspekten* (WINTER) ist nicht zu erkennen. Au-i
dem Zusatzstoffcharakter resultiert auch dic Schwiert gk el_
eines sinnvollen spiraligen Aufbaus der Lehrgange. Die K3

. ) 3.
') Vgl hierzu etwa den Bericht von M. Borovenik ober (lll:SS‘ik
Kémtner Symposium fiir Didaktik der Mathematik: ,Stoc
im Schulunterricht“ in ZDM 13 (1981) 3, S. 112-117.



pitel sind weitgehend nach dem Prinzip aufgebaut: ,,Da die
Inhalte aus den vorangegangenen Bénden kaum vorausge-
setzt werden konnen ... (Lehrerband WMS8), wobei dann
der begrifflichen Grundlegung in den spiteren Schuljahren
hiufig nicht mehr soviel Zeit und Sorgfalt gewidmet wird.
Ohnedies spiirt der Rezensent in keinem der Lehrgénge et-
was von besonderen Bemiihungen, die Diskrepanzen zwi-
schen intuitiven Einschitzungen und der Theorie aufzudek-
ken und iiberwinden zu helfen. Dies konnte z. B. durch be-
wuBte Prisentation von Beispielen und Fragestellungen ge-
schehen, die Fehleinschitzungen produzieren oder offenle-
gen und der Bearbeitung zugénglich machen. Hiermit
konnte ein Beitrag geleistet werden zu dem im Lehrerband
von MH6 (S. 155) formulierten Ziel:

_Der Schiiler soll schon friihzeitig erkennen, daB es be-
sondere stochastische Denkweisen gibt, die gleichrangig und
selbstindig neben anderen méglichen mathematischen
Denkweisen (z. B. der geometrischen) stehen und deshalb
nicht als Feld reiner Recheniibungen zu betrachten sind. Es
kommt wesentlich auf die Intuition an.*

Im Hinblick auf dieses Ziel scheinen alle Lehrginge —
worauf nachher noch im Detail eingegangen wird — noch
weiterentwicklungsfihig zu sein.

Auch ein tragfihiges Differenzierungskonzept wird aus
dem Vergleich der fiir Hauptschule, Realschule und Gym-
nasium bestimmten Lehrginge noch nicht sichtbar: Im
Hauptschulbuch WZ beispiclsweise sind die kombinatori-
schen Aufgaben hauptsichlich reine Urnenziehungsaufga-
bfen und beim Thema Wahrscheinlichkeit dominieren Ab-
zihlaufgaben (giinstige Fille/mogliche Fille). Der Lehr-
gang im Gymnasialbuch MH hat den gréBten Umfang (100
von 1358 Seiten), das hochste Abstraktionsniveau, ausfithr-
liche Erklérungen im Schiilerbuch sowie mehr Aufgaben als
gestellt werden konnen (also eine Auswahlmoglichkeit fiir
den Lehrer). Die didaktischen Kommentare im Lehrerband
zu MH sind die ausfiihrlichsten und ergiebigsten. Das ma-
gerste Angebot bietet das Realschulbuch WM mit 24 von
z}g;‘ Seiten gegeniiber 43 von 714 beim Hauptschulbuch

Das Vorspiel: Wahrscheinlichkeitsvergleiche vor Bekannt-
ga.be der Laplace-Regel
Die Bekanntgabe der Laplace-Regel zur Berechnung der
Wahr§cheinlichkeit von Ereignissen in Laplace-Rdumen €1-
folgt in allen drei Lehrgingen erstmalig im Band des 6.
Schuljahres. (Warum — zugegebenermaBen etwas abwer-
Ie"l_d - von ,,Bekanntgabe‘* gesprochen wird, erldutern wir
spater.) Fidr ihr Verstandnis und fiir die Entwicklung des sto-
Ch?§t150hen Denkens ist aber nicht unwesentlich, welche in-
tUltl\.fen Vorstellungen schon vorher zum Begriff ,,Wahr-
scheinlichkeit* aufgebaut werden. In diesem Punkt weisen
die Lehrgange einige Unterschiede auf. Gemeinsam ist ih-
NN zunichst, daB im 5. und 6. Schuljahr Gewinnchancen
verschiedener Gewinnregeln ein und desselben Gliicksspiels
rbmt lauter gleichwahrscheinlichen Ausfillen (z. B. einfacher
,é“ Doppelwurf mit Spielwiirfeln; ein-, zwei-, dreifacher
Yunzwurf) miteinander verglichen werden. Der Vergleich
%;Sd}wht dann mit Hilfe der Anzahl der Ausfélle, die einen
ewinn herbeifithren. Abgesehen von der Einfiihrung der
w?enngOlogie (fiuf die wir spéter zu sprechen kommen} so-
Wissee:? Yerschledenen Moglichkeiten, die Menge oder ge-
stell cilmengen der Ausfille aufzuschreiben oder darzu-
i Whlll[(z. B. Ta!)elle oder Baum), ist damit das ,,.Vorsplel‘
ieser ﬁ’nd MH im wesentlichen beschrieben. In diesem Teil
auf i ehrgaﬂgf: taucht das Wort ,,wahrscheinlicher* nicht
» Vielmehr wird z. B. gefragt:
»lst diese Spielregel gerecht?* , Bei welcher Spielregel ist
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die Gewinnchance am groBten?* | Welcher Junge ist im
Vorteil?* ,,Welche Gewinnregel ist am giinstigsten?* Ent-
schieden wird nach dem — den Schiilern sicherlich vertrauten
oder leicht zu akzeptierenden — Rezept: ,,Bei mehr Gewinn-
zahlen sind die Gewinnchancen groBer* (siche Musterlo-
sung zu Aufgabe 1 MHS5). DaB dieser Satz mehr bedeuten
kann als nur die Ersetzung von ,,mehr Gewinnzahlen** durch
,,groBere Gewinnchancen®, erfahren die MH-Schiiler im 6.
Band: ,,Bei jeder der 4 Zahlen 2, 3, 5, 7 gewinnt Bernd, bei
den anderen 6 Zahlen verliert er. Bernd muf ofter mit Ver-
lust als mit Gewinn rechnen® (Hervorhebung vom Rezen-
senten).

Von der vorauszusetzenden Gleichwahrscheinlichkeit der
Ausfille wird unterstellt, dafl die Schiiler sie ,,intuitiv erfas-
sen (Lehrerheft zu MH6). Schon war’'s — insbesondere
beim drei- oder vierfachen Miinzwurf; moglicherweise wird
dem Schiiler aber die Notwendigkeit dieser Voraussetzung
nicht bewuBt oder die Art der Vorgabe der Darstellung der
Menge der Ausfille verhindert, daB sie auf den Gedanken
kommen, bestimmte Ausfille kénnten nicht gleichberech-
tigt sein. Einen Hinweis liefert lediglich Aufgabe 5in WMS5,
S. 5 — doch leider ist sie nicht fiir alle Schiiler gedacht! Die
Schiilerbiicher von WM5,6 und MHS5,6 enthalten in diesem
Teil keinerlei Anregung zu eigenen Versuchen; das Lehrer-
heft von WMS5 erwihnt solche eher nebenbei, wihrend im
Iehrerheft von MH6 (warum nicht in 5?) Schiileraktivitdten
wiederholt gefordert werden.

Der Lehrgang in WZ setzt —nach einem Einstieg iiber die
umgangssprachliche Kennzeichnung von Ereignissen mit
den Pridikaten ,,unmoglich®, ,,unwahrscheinlich®, ,,wahr-
scheinlich®, ,,sicher**, auf dessen Problematik hier nicht ein-
gegangen werden soll — mit einem Schiilerexperiment ein:
Jeder Schiiler soll 30x wiirfeln und eine Strichliste iiber die
Hiufigkeit des Vorkommens der einzelnen Zahlen anferti-
gen. Der Vergleich der Strichlisten verschiedener Schiiler
soll zeigen, daB die Wiirfelergebnisse zufillig sind. Es schlie-
Ben sich zwei Fragen an: ,,Was ist wahrscheinlicher, du wirfst
eine 2, du wirfst keine 2? Warum?“ ,,Andreas wurfelt ein-
mal. Was ist wahrscheinlicher, er wiirfelt eine 5 oder eine ge-
rade Zahl?“ Im Lehrerheft wird vorgeschlagen, eventuell
(bzw. im Zusammenhang mit der 2. Frage: den schwiacheren
Schiiler) eine Strichliste zwecks Hilfe bei der Beantwortung
der Frage anlegen zu lassen. Angesichts derim Schiilerbuch
abgedruckten Liste (die ,,3 ist 5X geworfen, die ,,5" 7x) ist
man natiirlich sofort geneigt, die Frage zu stellen: ,,Was ist
wahrscheinlicher, du wirfst eine 3, du wirfst eine 57 Der
Lehrgang benutzt also von Anfang an die Bezeichnung ,.ist
wahrscheinlicher**, und zwar zur Kennzeichnung eines Ver-
gleichs zwischen ,,Stirken™ der Erwartung des Eintreffens
verschiedener moglicher Ergebnisse eines Einzelexperi-
ments, siedelt aber die Begriindung diescr Urteile nicht im-
mer konsequent genug auf der Modeliebene an. (Auf die
Thematisierung der Beziehung zwischen Modell und Real:-
tiit in allen drei Lehrgingen werden wir noch gesondert ein-
gehen.) Als Beispiel fiir eine andere nicht unproblematische
Verwendung der Bezeichnung ,,wahrscheinlicher* soll fol-
gende Aufgabe angefiihrt werden (WZ5,S. 19, Aufg.7):,,In
ciner Klasse sind 10 Médchen und 25 Jungen. Ein Kind wird
zum Klassensprecher gewihlt. Was ist wahrscheinlicher,
Junge oder Midchen?** Nachdem die (Haupt-)Schiiler ge-
lernt haben, daB die in diesem Abschnitt behandelten Auf-
gaben so formuliert sind, daB man statt des Wortes ,,mehr*
das Wort ,,wahrscheinlicher” benutzen muB, werden sie si-
cherlich — ohne die Problematik der Aufgabe wahrzuneh-
men — so vorgehen, wie es auch das Lehrerheft vorsieht:
,,Die giinstigen Fille fiir die einzelnen Ereignisse (ob Junge
oder Miidchen) sind bereits in der Aufgabe angegeben und
nur noch zu vergleichen.
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Analysen

Die Laplace-Regel

Eirst wenn man Gewinnchancen bei zwei Gliicksspielen, zu
denen verschieden groBBe Anzahlen jeweils gleichwahr-
scheinlicher Ausfille gehoren, vergleichen will, versagt das
Revzept: \Je groBer dic Anzahl der ginstigen Fille, desto
groBer dic Gewinnchance' und dann erst stellt sich die Fra-
ge: Gibt es auch in diesem Fall eine Maglichkeit, mit Hilfe
ciner Quantifizierung dic Gewinnchancen zu vergleichen?
(Im Zusammenhang mit der Frage nach einer Quantifizie-
rung findet sich in MH6, S, 211, die ausgesprochen proble-
matische Formulicrung: Wie kann man die Gewinnwahr-
scheinlichkeiten der beiden Becher messen? [Hervorhebung
vom Rezensenten]) Eine — wenn auch nicht die einzige —
Maglichkeit besteht darin, dic Gewinnchance durch den La-
plice-Quotienten zu guantifizieren. Dic erstmalige Einfith-
rung dieser Zahl geschieht in den drei Lehrgéngen aufunter-
schicdliche und insgesamt unbefriedigende Weise. In WZg
ist Ausgangspunkt der Vergleich zweier Gewinnregeln beim
cinmaligen Wiirfeln: ., Werfen einer Zahl groBer oder gleich
3" und .Werfen ciner Zahl kleiner oder gleich drei*, also
cine Situation, die die Verwendung des Quotienten weder
nahelegt noch erfordert. Nachdem mitgeteilt wird, daB man
die entsprechenden Bruchteile vergleichen soll, kommt die
Merkregel im Kasten:

ahrscheinlichkeir = Anzahl der glinstigen Ausginge
Wahrscheintichkeit Anzahl der moglichen Ausgange

AnschlicBend werden im wesentlichen nach dieser Regel
Wahrscheinlichkeiten ausgerechnet und verglichen, und
7war ausnahmslos fur Ercignisse ein- und desselben Stich-
probenraums. Der allgemeine Kommentar im Lehrerheft zu
dicsem wesentlichen Schritt im Lehrgang ist diirftig. unpri-
zise und schwer in Zusammenhang mit den im Schiilerbuch
angegebenen Aufgaben zu bringen (was ist mit ,.erfahren'
gemeint?). Er lautet:
Didaktisches Ziel
Dic Schiler sollen auf Grund vigener Versuche erfahren,
wie man verschicdene Grade der Wahrscheinlichkeit zah-
lenmiig bestimmen kann,
Didaktische Hinweise
L. In den vorangegangenen Ubungen haben die Schiiler
selbst festgestelit. welche unter den méglichen Fillen ei-
et Versuchsreihe (Wirfeln) je nach Spielregel als giin-
stz zu bezeichnen sind. Dabei haben sie erfahren: Je
grofler die Anzahl der gunstigen Fiille, je groBer die Ge-
winnchance (je groBer die Wahrscheinlichkeit zu gewin-
nen).
Dieser bereits bekannte Zusammenhang zwischen dem
Grad der Wahrscheinfichkeit und der Anzahl der glinsti-
gen Falle wird jetzt genau prazisiert, )
Anczahl der giinstigen Fiille
Anzahl der maglichen Falle

fm Einfihrungsbeispicl in W6 sind zwar Gewinnchancen
bei zwei Losbehitltern mit verschiedenen Losanzahlen zy
vergleichen. aber wenn die Schitler verstanden haben. was
sic verstanden haben sollten. bevor der Laplace-Quotient
eingefihet wird. wissen sic auch so. daB sie bei 5 Gewinnlo-
sen unter 15 Losen bessere Gewinnchancen besitzen. als bei
+ Gewinnlosen unter 20 Losen, Es wird ihnen kaum ver-
standlich zu machen sein. wieso man ausgerechnet bei die-
sem Problem Bruchoperatoren berechnen soll, um Bruch-
k?lle Zu vergleichen. Immerhin wird im Zusammenhang mit
cinem Gegenbeispiel wenigstens auf die Voraussetzung, da
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Wahrschemhchkeit =
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alle Ergebnisse gleich wahrscheinlich sein miissen, eigens
hingewiesen —im Lehrgang WZ wird das erst im 9. Schuljahr
erwihnt.

Nur der Text in MH6 enthilt Ansétze von Uberlegungen
zur Begriindung fiir die Wahl des Quotienten als Mab fiir die
Gewinnwahrscheinlichkeit: Zur Auswahl stchen ein Becher
mit 12 Kugeln, davon 5 Gewinnkugeln sowie einer mit 18
Kugeln, davon 7 Gewinnkugeln. Um den Vergleich anstel-
len zu kdnnen, wird jeder Becher durch einen ,,GroBbe-
cher mit 36 Kugeln ersctzt, wobei der eine 15 und der an-
dere 14 Gewinnkugeln hat. Nun ist der Verglcich auf die be-
kannte Art moglich. (Das Verfahren setzt natiirlich voraus,
daB8 man anerkennt, daB sich durch diese Operationen die
jeweiligen Gewinnchancen nicht fndern, Diese Einsicht
kann aber sicherlich und sollte auch vor Einfiihrung des La-
place-Quotienten vermittelt werden. An dieser Uberlegung
148t sich sehr schén eine Begriindung fiir die Wahl des La-
place-Quotienten als MaB fiir die Gewinnchance aufhéingen.
Aber der Text im Buch iiberzeugt an dieser Stelle nicht.
Dariiber hinaus finden sich nirgendwo — auch nicht in den
Lehrerbinden (die Kommentare zu MH sind iibrigens die
ergiebigsten) — Hinweise, wie man andere — adéiquate und
inaddquate — Quantifizierungen fiir Gewinnchancen mit in
die Diskussion einbeziehen kann. Denkbar ist doch, da
auch Schiiler Vorschléige machen wic: Verhiltnis zwischen
Anzahl der Gewinnkugeln und Anzahl der anderen Kugeln
oder die Differenz zwischen diesen beiden Zahlen. Der
letztgenannte Vorschlag kénnte cine Konsequenz sein aus
der vielfach anzutreffenden intuitiven Einschitzung, daB
sich die Wahrscheinlichkeit, aus einer beliebig aus zwei Sot-
ten Kugeln zusammengesetzten Kollektion eine Kugel einer
bestimmien Sorte zu ziehen, nicht éindert, wenn man von je-
der Sorte eine Kugel hinzufiigt.

Gemessen an dem mit dem Unterricht in Stochastik auf
der S1 verbundenen Ziel, stochastische Denkweisen zu ent-
wickeln, ist es verwunderlich, wie wenig Fragestcllungen in
den Lehrgéngen angeboten werden, aus denen Einsichten
erwachsen konnen, auf deren Grundlage ein besseres Ver-
stindnis der Laplace-Quantifizierung méglich ist. Hier ist
einc enorme Diskrepanz z. B. zu dem heute iiblichen fein
abgestuften Vorgehen bei der Hinfiihrung zur Langen- oder
Flécheninhaltsmessung bzw. -berechnung zu beobach_lcn
Wir plddieren dafiir, vor Einfithrung des Laplace-Quotiet
ten z. B. fiir Zichungen aus einer Urne bzw. den Vergleich
vonzwei Urnen Fragen der Art zu untersuchen: Wie indert
sich die Wahrscheinlichkeit, wenn ich bestimmte Daten dt_‘f
Situation indere bzw. bei welchen Anderungen andert si¢
sich nicht? Auf Einzelheiten kann an dieser Stelle leider
nicht cingegangen werden,

Walrscheinlichkeit und relative Hiiufigkeit — Die Beziebung
zwischen Modell und Realitiit o
Die besondere Beziehung zwischen Modell und Realitdt ist
eine spezifische Eigenart stochastischen Denkens. und eif
Unterricht in der Sekundarstufe 1, der einen Beitrag zuf
Entwicklung dieses Denkens leisten will, sotlte dieser Bezie-
hung besondere Aufmerksamkeit schenken. .
Der Lehrgang in WZ setzt schon in Klasse 5 mit Hinwel-
sen darauf ein, daB Wahrscheinlichkeit ein MaB fiir erwar”
tete Ergebnisse ist und daB die tatsichlichen Ergebnisse I
der Regel davon abweichen. Der entsprechende Abschnit
heiBt in der fritheren Ausgabe: ,,Gedankenexperiment und
Versuchsergebnis** (Lehrerband: ,.Der Schiiler muB unter
scheiden lernen zwischen erwarteten und tatsichlichen Er-
gebnissen. Er soll erkennen, daB jeder Ausfall in einem Ge-
dankenexperiment gleich oft zu erwarten ist, wibrend bel
einem Versuch dagegen die Ausfille verschieden hiufig 20f
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treten konnen*) und in der Neubearbeitung: ,,Erwartete
und tatsichliche Ergebnisse*. Hier ist der fiir eine 5. Haupt-
schulklasse vielleicht doch etwas problematische Begriff des
_Gedankenexperiments** fallen gelassen worden. Was soll
ein solcher Schiiler mit der Aufforderung anfangen: ,Mache
ein Gedankenexperiment mit einer 10 Pf-Miinze fiir 20
Doppelwiirfe.”

Die Einschitzung der Beziehung zwischen Modell und
Realitiit, die sich hinter Schiiler- und Lehrerbandtexten in
WZ verbirgt, stellt sich dem Rezensenten so dar: Bei man-
chen Vorgingen in der Wirklichkeit spielt der Zufall eine
Rolle. Bei diesen kann man das Ergebnis im Einzelfall bzw.
fiir hiufige Wiederholungen die Verteilung der Ergebnisse
nicht exakt vorhersagen. Also machen wir Gedankenexpe-
rimente und wiirfeln dabei z. B. 30X mit cinem ,,idealen®
(laut Lehrerband: ,gleichmiBig geatrbeiteten) Wiirfel.
Dort herrscht zwar auch noch der Zufall, aber nicht uneinge-
schrinkt: Jede Zahl ist gleich oft zu erwarten. In der Wirk-
lif:hkeit (oder vielleicht doch auch schon im Gedankencxpe-
riment?) macht uns der Zufall eincn Strich durch die Rech-
nung_(oder hat man ,,schlecht gewiirfelt*? So eine Formulie-
rungin WZ6. Oder ist der Wiirfel nicht ideal?). Aber dasich
b_eu groBen Versuchsreihen die relative Haufigkeit der aus
cinem gedachten Versuch berechneten Wahrscheinlichkeit
nfnhen, erwarten wir fiir reale Experimente das gleiche wie
fiir Ge‘dankenexperimente. (Wenn der Rezensent die Auto-
ren miverstanden hat, ist das méglicherweise darauf zu-
mckzufﬁhren, daB sie ihre diesbeziiglichen Auffassungen
nicht explizit und ausfiihtlich — so wie z. B. im Lehrerband
von MH - darlegen, was fiir die Lehrer sicherlich sehr hilf-
reich wiire.)

Wlf wollen auf cine Schwierigkeit, die mit dieser Be-
;Chlfalbung. des ,,Modell-Zufalls* verbunden ist, noch einge-
kf?n. Hat em_Schijler gemilB den Absichten der Autoren er-

annt, daB jeder Ausfall in einem Gedankencxperiment
gleich oft zu erwarten ist, wird er konsequenterweise bei
Z‘v"elmﬂllgt’«m Werfen ciner Miinze 1X W und 1x Z eher er-
;:;:je\[,l 'dlS“Z/.'BA 2x Z und somit bestitigen, was im Lehrer-
dor M('?nl‘ hLS_gcschl]derl wird: ,,Viele Kinder neigen dazu,
keit mf ichkeit (ZW) bzw. (WZ) groBere Wabrscheinlich-
Do “?fdneq, als der Maglichkeit (ZZ) bzw. (WW).

1ese Meinung ist falsch.*
Gl::‘lé;v[i: Pchrer aber mit dieser ,,Antinomic zwischen
men bey Ae;}“ﬂg und Unabhiingigkeit* (wie dieses Phino-
Kann erf“s'lrf net werden kdr.mte) im Unterricht umgehen
kciteh h:Bn cr nicht. DaB die Zahlen, die Wahrscheinlich-
tiert chljefm, z_l_ls crwartete releftive Hiufigkeiten interpre-
SchlieBlich I‘(ll konnen, kommt im Lehrgang WM bis ein-
«heinen 4 asse 7 nicht so deutlich zum Ausdruck. (Sie er-
GCwinnch-on cher als szst_rakte Anteile zur Angabe von
Thema ;WCBW Den einzigen Hinweis findet man beim
gebnigs;gd?lcl}:--WahrSChethhe Ergebnisse'*: ,,Gibt es Er-
gebn{ssel) (l)ed ﬂl{ﬁger Zu erwarten sind als die anderen Er-
Erstin Band gr:'ling g!le Ergebnisse glel&fh wahrs.c}jncinhch?"

% Bercchng dT ic 0. a. Interpre}at}on gxphzlt angege-
"Chkeir) it ie zu ng'arlende H?uflgkelt_(Wahrsche{n-
Untersdvmiduner d,l? einen Pasch wirfst.* D.lcunot.wcndlge
Verwischt wenﬁ 'ZW;gSChen Modell und R.ealltat wird aber
lient wird:‘ Be; n afld 10 als Merksatz im Kasten forr_x_lu»
W und Z”glei ;mer ean§n§ﬁc1en Mﬁ{lze smc_i die Ausfa_lle
Wiittel sing dtichhrsghemlwh. Bei einem emwapdﬁewn
heinlich * Solf 4. usfal[e aller Augenzahlen glgwhwa?xr_—
scher Satz oder e.dS als exn‘n}athcmansch‘er oder ein empiri-
oder von, Einwa;:gg— ]?fﬁmuon von ,,glelchwafhr.schexfahcl'{“
der Absic},n oo ei* verstanden wer'dcn‘? Esliegtnichtin
fels+ oder d ezensenten: den Begriff des ,,idealen Wiir-

es ,,Laplace-Wiirfels aus dem Unterricht zu

verbannen, aber man sollte vorsichtiger bei den Formulie-
rungen sein.

Auch im Lehrgang MH (Schiilerband 6) iiberzeugt die
Behandlung des Themas ,,gleichwahrscheinliche Ergebnis-
se'* bei ,,guten’ Wiirfeln bzw. Miinzen nicht. Der Lehrer-
band zu MH6 hingegen geht sehr ausfiihrlich auf die das
Verhiltnis zwischen Modell und Realitiit betreffenden
Aspekte des Wahrscheinlichkeitsbegriffs ein. Der dort ein-
genommene Standpunkt kann durch folgende Zitate (S.
156} rcusammenfassend gekennzeichnet werden: ,,Die
Wahrscheinlichkeit offenbart sich also als eine dem betr. Er-
eignis prinzipiell zugeordnete MaBzahl, die angenédhert mit
der aus einer passenden Stichprobe empirisch gewonnenen
Hiufigkeit iibereinstimmt.* ,Damit wird schlieBlich ihre
Rolle als Instrument klar, iiber dic mutmaBliche Zusam-
mensetzung einer Stichprobe Voraussagen zu machen.*
Diese Auffassung — dic im Schiilerbuch nicht deutlich genug
zum Tragen kommt — legt sich nicht auf ein bestimmtes Ver-
fahren der Zuordnung von MaBzahlen zu Ereignissen fest,
so daB das im AnschluB an die Thematisicrung vom soge-
nannten ,.empirischen Gesetz der groBen Zahlen* ange-
sprochene Verfahren der Schitzung von Wahrscheinlichkei-
ten {vgl. S. 219, Schiilerbuch MHS6) in sie einbezogen wer-
den kann: ,,Fiir ein Zufallsexperiment, dessen Ergebnisse
nicht gleichwahrscheinlich sind und das man auch nicht auf
ein solches mit gleichwahrscheinlichen Ergebnissen zuriick-
fithren kann, lassen sich mit Hilfe einer Stichprobe von ge-
niigend groBem Umfang Niherungswerte ader Schétzwerte
der Wahrscheinlichkeiten ermitteln.™

Im Lehrgang WM ist diese Art der Schitzung von Wahr-
scheinlichkeiten (was gleichzeitig eine Erweiterung des Be-
griffs ,,Wahrscheinlichkeit* bedeutet), iiberhaupt nicht an-
gesprochen, wihrend sie in WZ7 anhand von Aufgaben
(Ubungsaufgaben?) im AnschluB an eine Formulierung des
sogenannten empirischen Gesetzes der groBen Zahlen eher
nebenbei eingefiihrt wird (5. 112).

Dieses ,,Gesetz** wird im Lehrgang WZ jeweils in Band 6,
7,9, 10 explizit angesprochen: . Fiihrt man einen Versuch
sehr oft durch, so nihert sich die relative Hiufigkeit eines
Ereignisses der Wahrscheinlichkeit des Ereignisses. Als
,didaktisches Ziel** dazu ist im Lehrerband von WZ6 ange-
geben: ,,Sie sollen den Begriff der relativen Haufigkeit ken-
nenlcrnen und den Zusammenhang mit der Wahrscheinlich-
keit verstehen™ (Hervorhebung hier vom Rezensenten). Der
Rezensent gesteht, da ihm unklar ist, worin dieses ,,Verste-
hen** bestehen soll und ob und wie man ggf. feststellen kann,
ob das Ziel erreicht ist. Er wiirde eher 2. B. folgende Formu-
lierung akzeptieren: .....und Erfabrungen zur Bezichung
swischen relativer Hiufigkeit und Wahrscheinlichkeit ma-
chen*. Ebenso wiirde er das 0. a. L.Gesetz" wenn iiberhaupt
dann vorsichtiger formuliercn. Es sollte jedenfalls nicht der
Eindruck cntstehen, es handele sich um ein Gesetz von der
Art der physikalischen Gesetze, ein Eindruck, der durch fol-
gende Formulierung im Lehrerband zu WZ7 auf S. 143
durchaus entstchen kann: , Es 148t sich experimentell nach-
weiscn, dab mit Ausdehnung det Versuchsreihe (10 Wirfe.
100 Wiirfe, usw.) die relative Haufigkeit sich immer starker
der (theoretischen) Wahrscheinlichkeit annihert.”

Die Erfahrungen zur Stabilisierung der relativen Hiufig-
keiten werden im Lehrgang dem Schiiler durch eigene Ver-
suchsreihen sowie durch vorgegebene Tabellen vermittelt.
Dabei ist bei der Tabelle in WZ6, S. 76, zu befiirchten, daf
die Kinder nicht die gesuchte, sondern cher eine andere in
der Tabelle enthaltene (und nicht unbedingt zu erwartende)
GesetzmiiBigkeit entdecken: Dic Differenz zwischen tat-
siichlicher und erwarteter Hiufigkeit ist nie negativ und fillt
monoton von 4 auf 0.
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Analysen

Es gibt tibrigens drei unterscheidbare Moglichkeiten ,,ei-
nen Versuch sehr oft durchzufithren®, um daraus z. B. eine
Tabelle fiir die Haufigkeiten bei 10, 20, ..., 100 ,,Wiederho-
lungen® eines Wiirfelexperimentes zu erstellen:

1. Man wiirfelt 10x, dann 20x etc.

2. Man wiirfelt 10X, dann noch 10x etc.

3. 10 Schiiler haben je einen Wiirfel und wiirfeln jeder 10x.
Die Ergebnisse werden schrittweise ,,zusammengelegt®.
Diese werden in der Regel stillschweigend identifiziert (z. B.
WMo S, 126), obwohl die Erfahrung der Stabilisierung von
refativen Hiufigkeiten in einem dieser Fiille nicht die fiir ei-
nen anderen Fall impliziert.

Im Lehrgang WM wird der Zusammenhang zwischen re-
lativer Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit eher am Rande
angesprochen: In insgesamt 6 Aufgaben in den Binden 6, 8,
10 wird zur Durchfiihrung von Versuchsreihen aufgefordert
und zum anschlieBenden Vergleich zwischen relativer Hiu-
figkeit und Wahrscheintichkeit. In den Lehrerheften finden
sich u. a. folgende verbesserungsbediirftige Formulicrun-
gen: .. Die so errechnete Wahrscheinlichkeit ermdglicht es,
vorherzusagen. wieviel Gewinne beider Arten unter 100
[206; 300] Tips vorkommen werden* (8, S. 96) und unter
Lernzielen: ., Wissen, daB die relative Hiufigkeit eincs Er-
cignisses E ungefihr gleich der Wahrscheinlichkeit fiir das
Eintreffen von E ist* (10, S. 55).

In MH (Lehrerband 6, $. 167) wird das betreffende Ziel
exakter beschrieben: |, Wissen, daB8 die Hiufigkeiten sich bei
wachsendem Umfang merklich stabilisieren und daB die
Wahrscheinlichkeit cines Ereignisses durch die Hiufigkeit
aus einer geniigend groBen Stichprobe angenihert werden
kann." Im Schiilerband findet sich auch eine Vielzahl von
Aufgaben und Beispielen dazu — nur: darin erschopft sich
die Behandlung des Themas fiir den gesamten Lehrgang —,
abgeschen von einer kleinen Bemerkung im Band 10.

Mehrstufige Experi — Unabhiingigkeit

Der mathematische Hintergrund der Beschreibung des
Stichprobenraums mehrstufiger Experimente ist in den be-
sprochenen Lehrgingen — wie allgemein iiblich— durch ein
passendes kartesisches Produkt {oder eine Teilmenge davon
bei Zichungen ohne Zuriicklegen) gegeben, wobei simtliche
Austille als gleichwahrscheinlich betrachtet werden. Sicher-
lich akzepticren Schiiler diese Art der Modellierung, insbe-
sondere wenn sic in Form von Baumdiagrammen oder Ta-
bellen anschaulich dargeboten wird, Doch dieses Modell
impliziert auf der Theoricebene fiir bestimmte Typen von
Ercignissen Unabhiingigkeit. welche das Pendant zur Vor-
stellung physikalischer Unabhiingigkeit der Versuche ist.
Nun ist ja hinreichend bekaunt. dafl gerade in diesem Punkt
Kinder und Frwachscene grolie Schwicrigkeiten haben, intui-
tive Vorstellungen und mathematisches Modell in Einklang
zu bringen bew. ihr stochastisches Denken entsprechend
weiterzuentwickeln (man denke z. B, an den Lotto-Tip: 1.2,
3.45.6).

Angesichts dieser Einschatzung findet nach Ansicht des
Rezensenten bei der in den Schiilerbinden aller drei Lehr.
gange vorfindlichen Behandlung mehrstufiger Versuche
schiicht Indoktrination statt. Dem Schiiler wird der fiir das
Verstehen wichtige ProzeB eigener Modellbildung und mog-
licherweise -modifizierung dadurch abgenommen, daB ihm
gleich das passende Modell serviert wird. (Nun braucht der
Lehrer im Unterricht nicht in dieser Weise vorzugehen, doch
i aB die Aufgabensequenz des Schuli)uchs
in vielen Fillen eine entsprechende Strukturi

hits mack . riber hinaus werden mobgliche
Schwierigkeiten und Fehlerquellen, die Ausgangspunkt von
Lernprozessen sein kénnten, von vornherein aus dem Wege
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gerdumt: z. B. werden zwei verschiedenfarbige Wiirfel ge-
wihlt oder zwei Miinzen verschiedener Werte, oder es wird
stillschweigend unterstellt, dad das n-malige Bedienen ein
und desselben Zufallsgeneralors vom Bedienen n gleicharti-
ger Zufullsgeneratoren nicht unterschieden zu werden
braucht.

Es wird von vornherein vorwiegend auf der theoretischen
Ebene gearbeitet, ohne die entsprechenden Modellvorstel-
lungen in ausreichendem MaBe mit Erfahrungen bei kon-
kreten Experimenten zu konfronticren. Ob durch die vor-
findlichen Aufgabensequenzen ein tieferes Verstindnis so-
wie eine Entwicklung des stochastischen Denkens in diesem
Punkt (mit der Folge, daB Fchleinschitzungen in bezug auf
Unabhingigkeit abnehmen) gefordert werden kann, muB
bezweifelt werden. In diesem Zusammenhang bieten sich
neben vielen in der Dissertation von HEITELE enthaltenen
Vorschldgen auch Problemstellungen folgender Art an: Da
wir keine Wiirfel haben, schreiben wir auf zwei Zettel eine
,»1%, auf zwei eine ,,2* usw. bis ,,6*. Nun ziehen wir zufillig
zwei Zettel (ohne Zuriicklegen). Ist das ein zum Doppelwurf
-gleichwertiges* Experiment? Welche anderen Méglichkei-
ten sind denkbar?

Terminologie

Der Lehrgang WZ ist ein Beispiel dafiir, da8 man ganz gut
ohne aufwendige Explizierung solcher Begriffe wie ,,Zu-
fallsexperiment*, , Ereignis*, ,,Ereignisraum®, etc. aus-
kommen kann. ,,Zufallsversuch® kommt ohnedics nur in ei-
ner Uberschrift in Band 10 vor und auch auf den ,,Ercignis-
raum® wird verzichtet. Das Wort ,,Ercignis* wird zwar be-
nutzt, aber ganz nebenbei in einer Aufgabe zur rela_uve.n
Haufigkeit in Band 7 ,,eingefiihrt™. Dieses Vorgehen ist si-
cherlich praktikabel und vermeidet Schwierigkeiten, €1|e
entstchen kénnen, wenn man wie z. B. beim Begriff V,Efelg'
nis* in den anderen Lehrgiingen einen Mittelweg zwischen
formaler Definition und Verzicht auf cine Erklirung gehefl
will. Ob es nétig und sinnvollist, in Band 5 von ,,Ausfallen,
in 6, 7, 8 von »Ausgingen® und in 9 von ,,Ergebnisser_l" il
sprechen, mag dahingestellt bleiben. Die Neubearbeitung
von Band 5 148t erkennen, daB es in Zukunft wohl imn‘l?r
»»Ergebnisse** heiBen wird. Vielleicht werden dann auch die
-»Umnen** abgeschafft und , Behilter*, ,,GefiBe* oder ,.Be-
cher” genannt wie in MH und WM.

Der Begrift ,,Zufallsexperiment™ wird in WM6,7,10 an-
hand der iiblichen Beispiele: Wiirteln, Miinzwutf, Drehet
eines Gliicksrades, Ziehen eincr Kugel aus einem Gefd
eingefiihrt: ,,Die Ergebnisse aller dieser Experimente sind
vom Zufall abhiingig. Solche Experimente heiBen daher Zu-
fallsexperimente.*

Zum Ereignis heiBt es in WM7: ,,Das Ereignis (der Ge-
winnfall) ,Zahl grisBer als 3° tritt ein, wenn eine der Za_}_llcn 4
5 oder 6 fillt. Zum Ereignis ,Zahl groSer als 3° gehort die
Ergebnismenge E = (4,5,6}. Sie ist eine Teilmenge der
Menge aller Ergebnisse. Ganz analog ist das Vorgehen i
Lehrgang MH, bloB wird dort der Begriff ,, Ercignis** schon
im 6. Schuljahr expliziert. Hinzu kommt der , Ergebms”
raum‘ als Menge aller Ergebnisse, sowic das unmogliche
und das sichere Ereignis. Der ,,Ergebnisraum® h‘?'m n
WMI10 ,,Ereignisraum** (!) und was in WM7 ,,Ergebmismen”
ge” heift, ist dort die ,,Ereignismenge*. Aber auch hier st
zu hoffen, daB die Neubearbeitung eine gewisse Vereinheit-
lichung bringt. .

Fiir die relative Hiufigkeit tauchen in WM auch nOSh die
Bezeichnungen ,,Haufigkeit** sowie ,prozentuale Haufig-
keit" auf. In WZ9 148t eine Aufgabenformulicrung (Aufe. 3
§. 48) noch eine terminologische Besonderheit erkennet:
~Ein Industriewerk beschiftigt Arbeiter in verschiedene?



Lohngruppen. Hier die Prozentanteile. Bestimme die rela-
tive Hiufigkeit der Lohngruppen* (unter der Aufgabe be-
findet sich eine entsprechende Tabelle). Man sollte doch die
Schwierigkeiten, die dadurch entstehen, daB Schiiler Pro-
zentangaben nicht als eine besondere Schreibweise von Brii-
chen verstehen und dementsprechend mit ihnen umzugehen
lernen, nicht dadurch verstérken, daf man die Bezeichnung
relative Haufigkeit'* nur fiir die Schreibweise als Bruch zu-
146t. Damit ist einer adaquaten Begriffsbildung sicherlich
nicht gedient.

Wahrscheinlichkeitsrechnung
Die bisher besprochenen Aspekte der Lehrgénge bezogen
sich vorwiegend auf begriffliche Grundlagen — und die
Schaffung einer ausreichenden Erfahrungs- und Verstind-
nisbasis in diesem Bereich sollte auch vorrangiges Ziel fiir
diese Schulstufe sein. Hierunter kann sicher auch das Thema
JSimulation‘* eingcordnet werden, auf das spater noch ein-
gegangen wird, Wir wollen nun auf den Teil der Lehrgiinge
evmgel%en, in denen es um die Berechnung von Wahrschein-
hghkexten aus gegebenen Wahrscheinlichkeiten geht.
Hierzu zahlt die Einfiihrung und Anwendung sowohl von
Summen- und Produktregel als auch kombinatorischer Re-
zepte zur Berechnung bestimmter Laplace-Quotienten. Im
Lehrgang WM ist nichts davon zu finden mit Ausnahme
dreier Aufgaben, bei denen fiir zundchst direkt berechnete
Wahrscheinlichkeitcn gewissermaBen empirisch festgestellt
wxrdj daB sic sich als Summe bzw. Produkt anderer Wahr-
scheinlichkeiten darstellen lassen.
haSumrrllen— unq Produktregel sind im Lehrgang WZ iiber-
: Upt“mcht pail fmde'n‘ Kombinatorischen Mcthoden sind in
en _Banden 8,9, 10 insgesamt 6 von 25 Seiten zur Stochastik
}gli\:ldmet. Das vorwicgen.d‘ benutzte Modell sind dabei Zie-
untegres? ililus prnen, WOb.Cl in WZS zunichst stillschweigend
Das Ve t wird, duB die Reihenfolge beriicksichtigt wird.
auch ne::ﬁtandms tiir die betreffenden Formeln, die dann
“on Ba(l)l leg werden, soll un‘Hand von Beispielen mit Hilfe
Zieh i lagra.mmen“cnt\_mckelt werden. Unter dem Titel:
'd’e“ - f‘l]\z}?gohnc Beriicksichtigung der Reihenfolge® wer-
abgehande] der Gfilton—Versuch und das Pascal-Dreicck
des Zieh elt, mit Hllff: dessen dann fiir den speziellen Fall
Kugeln ;ﬂs mit Zuru.ck!cgen.aus Urnen mit zwei Sorten
miteelt WilCdWahrschemhchken bestimmter Ereignisse er-
erwarter hrt Dort, wo man das Pascal-Dreieck eigentlich
gen ciner na- lle. bei c}cr Anzahl der k-elementigen Teilmen-
als Hilfe o ;Bmentlgen Meng'e, hier: Zahlenlotto, taucht es
gel wird a: l;a_uf._\/or de_m Hintergrund der Quotientenre-
dic innerhalh eispielen Ch.e betreffende Formel entwickelt,
plizit s, 'eﬁj:es Abschnms j,Grundwisscn“ dann auch ex-
- Detaﬂi It \fv’lrd. Auf diverse kritische Anmerkungen
Der Leh:-HUB hier leider .vm"zichtet werden.
den bcueffegadng MH beschiftigt sich am cingehendsten mit
‘*hefgtﬂeite[f gn Inl}alten. InMH6 und MH7 wird zundchst
as kein E1e . daB die \.Na?lr'schemlichkcit eines Ereignisses,
nannt) S mentarereignis 15% (es wird ,,Oder-Ereignis' ge-
cignis gehijrmedder Wahfsc@mlichkeiten der zu diesem Er-
Additionssafndcn Ausfille ist. In MH7 und MH 10 wird der
in TEilereigniZS ann noch auf Ze;’legungen von Ereignissen
teignisses istsde' ausgedehnt: , Die Wahrscheinlichkeit eines
lichkeitep - ie Summe fier zugehorigen Pfadwahrschein-
im Baumélia lese Formulierung kniipft an dieiDarstellun_g
P drege] mgl';[mlrl‘} an, von dem ausgehend in MH7 .dle
beeleitet wirg lul tlpllk.allon von Pfadwahrscheinlichkentf:n
eiten interpre?ndem sie als zu erwartende relative Haufig-
20 Experin iert werden. Obwohl es sich bei mehrstufi-
lichkeiteq b, enten ab der 2. Stufe um bedingte Wahrschein-
andelt, findet sich in MH10, S. 222 ohne einen

besonderen Hinweis dic Gleichung p(E) = p(E:) p(E:).
Damit soll aber nicht gesagt werden, daB an dieser Stelle die
Einfiihrung dieses Begrifls unbedingt erforderlich ware.

Das gesamte Kapitel zur Stochastik in MH9 (14 Seiten)
dient der Erarbeitung kombinatorischer Regeln und ihrer
Anwendung zur Berechnung von Wahrscheintichkeiten. JTm
Mittelpunkt steht dabei die Produktregel zum Abzihlen der
Méoglichkeiten bei mehrstufigen Entscheidungen. Weitere
Themen sind: Anzahl der Anordnungen der Elemente einer
Mengce und die Anzahl der gleichmichtigen Untermengen
eincr Menge und deren Anordnungen. In diesem Zusam-
menhang wird auch der Binomialkocffizient — auf rein syn-
taktischer Ebene — eingefithrt. Die Erlduterungen im Text
sind sehr ausfiihrlich (welcher Schiller wird sie lescn?), die
,,Ubungs“aufgaben teilweise recht anspruchsvoll. In MHI10
gibt es einen Abschnitt (6 Sciten) iiber die Bercchnung von
Wahrscheinlichkeiten bei Bernoulli-Experimenten (dem
héchsten Differenzierungsniveau vorbehalten), der bis zur
Angabe der Bernoulli-Formel und Anwendungen auf ,,kon-
Kkrete Situationen** fiihrt. Dabei wird aber der Verteilungs-
begriff nicht thematisiert.

Simulation

Einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung des stochasti-
schen Denkens kann die Beschiftigung mit Simulationen
von Zufalisexperimenten unter Benutzung von Zufallszif-
fern leisten. Dies trifft sicher auf Schiiler aller Differenzie-
rungsstufen zu. Insofern ist es verwunderlich und bedauer-
lich, daB nur im Lehrgang MH (Gymnasium} 10 Seiten im
Schiilerband 7 und im Lehrgang WZ 1 Seite im Schiilerband
10 diescm Thema gewidmet sind. Dort findet sich ¢in einzi-
ges auBermathematisches Anwendungsbeispiel. Im Iehr-
gang MH gibt es mehr von dieser Art. Besonders instruktiv
und sicherlich auch motivicrend fiir Schiiler ist die Simula-
tion des Verkehrsaufkommens an einer StraBenkreuzung
mit Ampelregelung swecks Untersuchung von Fragen hin-
sichtlich der entstehenden Warteschlangen.

Statistik

Hinsichtlich Aufbau, Inhalt und Umfang weisen die die Sta-
tistik betreffenden Teile der drei Lehrgiinge deutliche Un-
terschiede auf. Das Tripel: (Anzahl der Seiten mit Statistik,
Anzahl der Seiten des gesamten Stochastiklehrgangs, An-
zaht aller Lehrbuchseiten von Band 5 — Band 10) nimmt fiir
die einzelnen Lehrginge folgende Werte an: WZ: (20. 43,
714), WM: (7,24,734), MH: (29, 100, 1358). Aber auch die
Verteilung auf die einzelnen Kapitel bzw. Schuljahre ist sehr
unterschiedlich: In WZ befinden sich in den Biinden 6-10im
Mittel etwa je 4 Seiten zur Stasistik, in WM in den Biinden
810 im Mittel etwa je drei Seiten. In MH ist in Band 8 das
gesamte Kapitel zur Stochastik (22 Seiten) der Statistik ge-
widmet: ansonsten taucht sie nur noch in Band 10 auf 7 Sei-
ten im AnschluB an dic Behandlung des Bernoulli-Experi-
mentes auf. Dort geht es im wesentlichen darum, Konzepte
der deskriptiven Statistik und der elementaren Wahrschein-
lichkeitsrechnung in Bezichung zu setzen und zwar einer-
seits den praktischen Stichprobenmitteiwert mit dem Erwar-
tungswert eines Zufallsexperimentes und andererscits beim
Streumaf Standardabweichung. In Band 8 werden im Rah-
men der beschreibenden Statistik die @blichen Techniken
der Darstellung und des Umgangs mit Haufigkeitsverteitun-
gen sowic Mittelwert, Spannweite und mittlere Abweichung
als Kennwerte voil Stichproben und das Klassieren von
Stichproben behandelt. Dariiber hinaus gibt es aus dem Be-
reich der induktiven Statistik 5 Seiten zum Thema: Schiit-
zung relativer Hiiufigkeiten von Merkmaten in Grundge-
;amtheiten durch relative Hiufigkeiten in einet Stichprobe.
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fuay>en

Sie enthalten breit gestreutes Beispielmaterial sowie auch
die Thematisierung der Problematik der adiiquaten Stich-
probenentnahme. Der Statistikteil des Lehrgangs WZ se?zt
im 6. Schuljahr mit diesem Thema ein und greift es auch im
7. Schuljahr noch einmal auf. Obwohl im Lehrerheft auf das
Problem der Giite der Schitzung sowie der Charakterisie-
rung sinnvoller Verfahren zur Erhebung von Stichproben
hingewiesen wird, wird spiiter als Ziel ganz allgemein formu-
liert: .. Die Stichprobe soll als reprisentative Teilmenge fiir
eine bestimmte Grundmenge erkannt werden.* Besser wiire
vielleicht: ,,Die Schiiler sollen lernen, daB bei geeigneten
VorsichtsmaBnahmen Aussagen iiber einc Grundmenge, die
aufgrund einer Stichprobe gewonnen wurden, fiir praktische
Zwecke ausreichen.* Einige Aufgaben im Buch kénnen
durchaus zur Forderung diescs Ziels beitragen. Das Lehrer-
heft driickt sich in diesem Zusammenhang iibrigens so aus:
~-Wenn man von einer Stichprobe auf die Grundmenge
schlieBt, kann es sich niemals um eine genaue Rechnung
handeln.*

Die Inhalte zur beschreibenden Statistik sind gleichmiBig
auf die Jahrgangsbidnde 6~10 verteilt und umfasscn die
Themen: Darstellung von Stichproben; Stichprobenkenn-
zahlen: Mittelwert, Zentralwert, Spannweite, mittlere Ab-
weichung; Klassierung von Stichproben; Hiiufigkeitsvertci-
lungen. Wahrscheinlichkeit und beschreibende Statistik
werden dabei relativ unverbunden nebencinander behan-
delt. Eine in Einzelheiten gehende Kritik — fiir die sich reich-
lich Ansatzpunkte finden — wiirde den Rahmen dicser Re-
zension sprengen. Der Lehrgang WM bictet im Bereich der
Statistik schr wenig an. Er setzt in Band 8 mit der Bewertung
qualitativer Merkmale durch Punktzahlen und Berechnung
von Mittelwerten daraus ein. Das gleiche Thema bildet den
Kern des Stochastik- Abschnittes in Band 9 (2 Seiten), der
ausschlieBlich der Statistik gewidmet ist: , Fernsehgewohn-
heiten — Eine Umfrage™. Hier werden graphische Darstel-
lungen und Mittelwertvergleiche von Hiufigkeitsverteilun-
gen behandelt sowie die Durchfiihrung eigener Versuche
angeregt. Weitere Anwendungsbereiche, die in den Biinden
8 und 10 vorkommen, sind: Auswertung van Wetterbeoh-
achtungen, Bewertung sportlicher Leistungen (Spannweite.
mittlere Abweichung). Letztere wird in der Realitdt wohl
kaum so gehandhabt wie im Buch dargestellt.

Beziige zu anderen mathematischen Stoffen und zu fach-
iibergreifenden Gebieten
Der Aufbau der Schulbiicher LBt betiirchten, da8 der Sto-
chastiklehrgang nicht ausreichend in das iibrige Mathema-
tik-Curricutum integriert und eher eine randstiandige Rolle
spiclen wird. Im Lehrerband zu WMS findet sich zur Stati-
stik und Wuhrschcinlichkcitsrcchnung folgende Einschir-
zung: .. Andererseits tragen diese Themen nur wenig bei, um
die Voraussetzung fiir clementare Anwendungen von Ma-
thematik (Sachrechenfihigkeit) und fiir die Weiterarbeit in
anderen zentralen Bereichen zu schatfen.” Das ist der
Grund. warum als ~KompromiB -lediglich einige Seiten als
Zusatzstoff angeboten werden. Auch in MH ist der Stocha-
stiklehrgang durchweg als Zusatzstoff markicrt. Von der
Mbglichkeit der Integration bestimmter Themen aus der
Stochastik in klassische Themen wiez. B. Proportionen ader
Prozentrechnung wird noch kein Gebrauch gemacht.
Besser sieht es hinsichtlich der Beziige zu anderen Schul-
fichern bzw. zu Lebensbereichen der Schiler aus. Hier sind
durchweg viele positive Ansitze zu erkennen. Ayf die Auf-
2éhlung der cinzelnen Themen verzichten wir. Natiirlich gibt
s auch Merkwiirdigkeiten: »Familie Schmidt gibt in 7 Ta-
gen 432,80 DM aus, Familie Schulzin 9 Tagen 541,30 DM.
Wer geht mit dem Geld freiziigiger um? Vergleiche die mitt-
leren Ausgaben pro Tag“ (WZs, §. 72).
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Wer eine Tageszeitung liest, ist ohnedies nicht auf kiinstli-
che oder veraltete Beispicle aus Schulbiichern angewiesen,
sondern kann stindig reichhaltiges und aktuelles Material
aus dieser Quelle in den Unterricht einbringen. Schulbiicher
konnen hier Hilfestellung leisten, indem sie schwer zugiing-
liches und iiber den Tag hinaus interessantes Material zur
Verfiigung stellen.

ANDELFINGER, B., NesTLE, F. (Hrsg.):
Mathematik M

Sekundarstufe I, 5.-10. Schuljahr
Freiburg: Herder, 1976-1980

Dieter WickmMANN, Aachen

Stochastische Gegenstiinde sind in diesem Unlerrichtswer?(
an verschiedenen Stellen zu finden, im Zusammenhang mit
jeweils erworbenen und dann verwendbaren mathemati-
schen Begriffen und Techniken. Daher zuniichst einige In-
formationen iiber das Gesamtwerk. .

In den Lehrerbegleitheften wird auf die Zielgruppen hin-
gewiesen: ,,Die Binde M-5 und M-6 bilden ein Gesamtan-
gebot fiir den Mathematikunterricht in den Klassenstufen
5/6 aller weiterfiihrenden Schulen. Dann: ,,Die Biind?: M-7
bis M-10 bilden ein Gesamtangebot fiir den Mathematikun-
terricht der Klassen 7-10 in der Sekundarstufe I.* Wﬁhré{ﬂd
in einem Verlagsprospekt aus dem Jahre 1978 ausdriicklich
crwihnt wird, daB das M-Werk besonders fiir Real§chulcﬂ
geeignet sei, wird auf eine solche Hervorhebung in dem
neucsten Prospekt von 1981 verzichtet,

Jeder Band ist in 3 his 5 thematisch bestimmte Hauptab-
schnitte und in etwa 20 Lernabschnitte (LA) eingeteilt. Die
LA sind gegliedert in: Hinfiithrung (Hi) zum Lerngegenstand
durch Vorstellung eines Problems (aus der Umwelt); Ver-
allgemeinerung bzw. Abstraktion zur Vermittlung des
- Grundwissens* (G); Erginzungen, Differenzierung (E)
und: Anregungen (A) als , freic Angebote®. Zu jedem LA
sind im Lehrerheft Ausfiihrungen zu finden, die durChg‘i'
hend in die vier Punkte ,.fachdidaktischer Hintergrund™
~Wichtige Ziele*, .,Beispiel eines Unterrichtsplans* (Buch-
teile, Unterrichtsform, Zeitaufwand, Hausaufgab""_* )
und ., methodisch-didaktische Hinweise** gegliedert slnd;

Insgesamt ist das Werk klar gegliedert, und die Lem".‘f
halte werden durch cine Viclzahl von schénen, suggestl®
wirkenden Grafiken und IHustrationen begleitet. Es wird in
den Lehrerheften auf das einheitliche Konzept und den en-
gen Zusammenhang der cinzelnen Binde hingewiescn.

Nun zum engeren Anliegen.

In M-5, Hauptabschnite A ,.Figuren, Zahlen, Mengen -
LA 4 Versuche und Ergebnisse** wird ein Versuch vqrge'
stellt. den die Natur macht: das Sich-Teilen eines BaZ‘”uS_'
Ein Stabdiagramm zeigt die Generationen als Versuchser
gebnisse auf der Abszisse aufgetragen, und auf der Ordinaf¢
die Anzahlen der Individuen (1, 2, 4, ...) je Generation-
»Wasbei einem Versuch aus der Welt der Natur geht,_ m_uﬂlf
ja auch bej einem anderen Versuch klappen, z. B. bei einem
Wiirfelversuch.* Die Ergebnisse von 100 Wiirfen W?rdenuj
eine Haufigkeitsliste und ein Hiufigkeitsschaubild eingetra
gen. Frage: . Ist der Wiirfel in Ordnung?*

%



Nach dieser Einfithrung (Hi) wird locker formuliert (G):
Unternimmt man eincn Versuch, so erhiilt man eines von
mehreren Ergebnissen.” Die méglichen Ergebnisse eines
Versuches werden als Baum dargestellt. Auch gewdhnliche
Messungen — so wird weiter ausgefiihrt — etwa die Messung
der Hohe cines Berges, sind Versuche.

Als Erginzung (E) wird gefragt: ., Wie kann man Ergeb-
nisse noch iibersichtlicher darstellen?** — Durch Zusammen-
fassen; Klassenbildung. Beispiele, insgesamt zahlreiche
Ubungen.

Zur Anregung (A) wird ein Wiirfelspiel empfohlen, das
die Warteschlangenbildung an ciner StraBenkreuzung mit
Verkehrsampeln simuliert.

Der natiirlichsprachliche Begriff des Versuches ist ein
Schlitssel zur realitidtsbezogenen Analyse des Ungewissen;
man macht einen Versuch, um etwas zu erfahren, wobei
schon impliziert ist, daB mehrere Ergebnisse als Ausginge
d_enkbar sind. Der in diesem LA zu vollzichende Abstrak-
tionsschritt besteht darin, zu erkenncn, daB der auf einen
handelnden Menschen bezogene Begriff des Versuchs ver-
allgemeinerbar ist auf den des Vorgangs, gleichgiiltig, wer
oder was ihn hervorruft (der Vorgang geschieht), und der
beob'achtende Mensch registriert eines der moglichen Er-
gebnisse. Dann ist der Vorgang der Teilung cines (konkre-
ten) Bazillus ebenso cin Versuch wie die Wette zwischen
Otto und Karl, die verschiedene Ergebnisse haben kanmn. In
dlen Ubungen finden sich dazu zahlreiche Beispiele, etwa
dies: ,,Ingrid wird von Threr Mutter mit 5 DM zum Einkau-
fen gescpickt. Dieser Versuch kann 2 Ergebnisse haben: ,das
Ge_ld reicht ans‘, ,das Geld reicht nicht aus‘. Es gibt noch
weiterc Moglichkeiten fiir Ergebnisse!**

Z:;:lh;lte es fiir richtig, daB an dieser Stelle noch nicht von
wern Vlc Rede ist, der als Gegenstand erst dann erscheint,
g e;suche wiederholt »we.rden, wenn zu unterscheiden
s esc en Versuchfen, die immer dieselben Ergebnisse
demgwl? (ljmd so]chs:n, in d?n_cn das nicht der Fall ist. Trotz-
derhohuESCh'on hier gewrtelt; Versuche werden also wic-
SuChser' s s‘tfﬁet YCryvlrrung, wenn eine Vielzahl von Ver-
Iabdiage 1ssen in ciner Héuﬁgkeitsverteilung ebenso als
Sﬁmmteg:;gmm dargesxel]t wird wie das MeBergebnis von be-
Generati ergeshéhen oder die Anzahl der Individuen je
BaZillentO‘T; einer ganz ko.nkreten (einmalig beobachteten)
ner Ber :lhl}‘ﬂhg. Es wird nicht deutlich, daB dem Messen ci-
Zufal, vge s Ohc genau ein Wiirfelwurf entspricht. Das Wort
Wahrscherim]'c W{rfl‘ erst im LA 14 _ Zufallsversuch und
Bezugs ef}flcflkelt inM-6 verwendet. Wegen des direkten
Cnnsfdgl,rzl e _1ch vor; man liest dort: ,,Aus Band I (LA 4)
sebnis i, ‘V,Vel Arten von Versuchen. Oft kennst du das Er-
Stromt s 1L;l‘aus: Du 6ffnest den Wasserhahn — Wasser
font, Dy s h_u schal_test das Radio ein — das Programm er-
Miinze fﬁlltc7 lelt;st eine Miinz.e iiber den Tischrand — die
wenn alies sti‘:n uderf. J?des dleiser E'rgcbnisse ervs(artes:t du,
.- ob dic Mi.'mzmt’ mit Sicherheit, ‘Es ist dagegen nicht sxc_her
- “Indieser (& e mit Zahl oder mit Wappen nach oben liegt
lrale Wiederh(:;gem,lbcrswlh{ng wird der erwihnte und zen-

€ einem v ungsaspekt nicht herausgcslclh. ‘
Natiirlich, dag (;‘JSU\(/:h das Ergebmslir:n voraus \»{issen, he_lBt
zelneq Versuch iCr \ organg. determiniert ist. Bei e?nem ein-
TN determinie st ]edoc}{ nicht fes.tstellbar, ob es sich um ei-
Dic Beobachmne“ oder. mde.:termmierten Vorgang hande}t.
Bt ol olli ng,f}:laB sich ein Bazillus i.n eir}cr Stunde .tellt,

arten joge O%i offen, obA »das Ergebnis mit Sicherheit zu
fer dem (e, er ob es ein Zufallsergebnis war, Auch hin-
"'Jlih]jge Maie eines Wasserhahns steht die Erfahrung von
dgr leichen Wiederholten Versuchen, die eben immer in

Sicherheig err‘:;:;i,sf ausgefallen sind. Dadurch erst wird die

Analysen

In M-6, Hauptabschnitt B ,,Rechnen mit Maf3zahlen in De-
zimalschreibweise™, LA 8 ,,Von der Multiplikation zur Di-
vision der Ma3zahlen** wird als Erginzung (E) das arithme-
tische Mittel definiert. Dieser zentrale Begriff wird zu wenig
beleuchtet. Es wird nicht deutlich, wozu diese Mafzahl
dient. Es geniigt nicht, zur Ubung etliche Mittelwerte, etwa
die mittlere Klassenstiirke eines Jahrgangs, ausrechnen zu
lassen.

Hauptabschnitt D ,,Eine Anwendung der Briiche: Wahr-
scheinlichkeitsrechnung® besteht aus den beiden Lernab-
schnitten LA 13 ,,Eine Vorarbeit: Kombinieren*‘ und LA 14
,»Zufallsversuch und Wahrscheinlichkeit*. Zur Einfithrung
(Hi) in LA 13 wird eine Lichtrufanlage untersucht, die aus
drei verschiedenfarbigen Lampen besteht, die jeweils in drei
verschicdenen Zustinden leuchten konnen. Es wird gezeigt,
da} die Zeichenkodierung auf Lochstreifen in gleicher
Weise behandelt werden kann. Weitcre Beispiele als Ergiin-
zung oder Ubung zeigen die verschiedenen Grundprobleme
des Kombinierens. ,,Die kombinatorischen Grundprobleme
sind, eincm Vorschlug von KirscH folgend, in die Form von
Wortproblemen gekleidet worden® (Zitat aus dem Lehrer-
begleitheft, LA 13). Dieser Vorschlag ist empfehlenswert.
Der so verallgemeinerte Wortbegriff 1Bt die teilweise etwas
sproden  Kombinatorikprobleme anschaulicher fassen.
Dann istz. B. ein Turm aus zwei roten und drei blauen Bau-
sleinen in einer bestimmten Anordnung ein finfstelliges
Wort, zusammengesetzt aus einem Alphabet mit zwei Buch-
staben. Bei der Frage nach der Anzahl der verschiedenen so
gebildeten Worter wird der Schiiler zum Pascalschen Drei-
eck gefiihrt.

LA 14, der schon im Zusammenhang mit LA 4 aus M-5
erwiihnt wurde, wird durch ,,ein unfaires Spiel mit sonderba-
ren Wiirfeln®, ein schéines und lehrreiches Spiel, eingeleitet,
dessen sonderbare Ergebnisse durch die im selben Abschnitt
behandelte Pfadregel der Multiplikation von Wahrschein-
lichkeiten spater verstindlich wird. (Es gibt vier Wiirfel A,
B, C, D, die so geartet sind, daB die Gewinnchance mit B
groBer ist als mit A, mit C groBer als mit B, mit D groBer als
mit C und, zyklisch geschlossen: mit D groBer als mit Al

Die Wahrscheinlichkeit wird dann (G) als der Laplace-
sche Quotient ,,theoretisch festgesetzt* (so wortlich), in dem
die Gleichwahrscheinlichkeit ein Grundbegriff ist. Das em-
pirische Gegenstiick wird mit Hiufigkeit des Ergebnisses
bezeichnet, wobei das Wort relativ vermutlich aus sprachli-
chen Griinden weggelassen ist. ,.Bei hinreichend vielen Ver-
suchen ist die Hiufigkeit ein Naherungswert fiir dic Wahr-
scheinlichkeit.* Mit dieser lapidaren Feststellung, die auch
spiter nicht niher beleuchtet wird, werden all die Schwie-
rigkeiten zugedeckt, die mit der Begriffsbildung wesentlich
verbunden sind.

InM-7, Hauptabschnitt C ,,Probleme aus der Umwelt —ma-
thematisch betrachtet*, LA 19, Rechnen mit Daten— Wei-
tere Sachaufgaben® wird der Schiiler mit verschiedenen
Darstellungsformen von Erhebungen vertraut gemacht. (Ich
wiirde anstelle von ,,Rechnen mit Daten® eher schreiben
,Rechnen mit groBen Datenmengen™.} Hiufigkeitstabel-
len, Block-, Streifen-, Kreisdiagramme und Illustrationen
sind groBtenteils der Presse entnommen und behandein Ge-
genstinde des ffentlichen Lebens. Zur globalen Beschrei-
bung der Sachverhalte werden Begriffe wie Spannweite,
mittlere Abweichung und Zentralwert eingefiihrt. Nach die-
ser etwa 10 Seiten umfassenden, ziemlich eingehenden Be-
trachtung zahlreicher Probleme, wie etwa die Verwendung
des Finkommens verschiedener Haushaltstypen, Arbeits-
lose und offene Stellen, Erdol liefernde Linder, Arbeits-
Ihne, Benzinverbrauch, Stromkosten — alles Beispiele, die
dem Schiiler ein Gefiihl fiir die summarische Behandlung
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