Nichts Neues bei den Temperaturen?

Statistical Literacy im Zeitalter der Computersimulationen
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Zusammenfassung: Ob in der Zeitung, im Fernse-
hen oder auf dem Smartphone: Der Wetterbericht ist
immer dabei. Wie viel Mathematik sich aber dahin-
ter verbirgt, ist den meisten nicht bewusst. In diesem
Beitrag méchte ich nicht nur zeigen, wie viel (nicht
nur mathematisch) Interessantes in der Wettervor-
hersage steckt, sondern an diesem Beispiel auch
einige grundsitzliche Uberlegungen zu Daten und
allgemein zu statistical literacy entwickeln. Wie bei
kaum einem anderen Thema bieten sich zahlreich An-
ldsse, um auf einem fiir Schiilerlnnen angemessenen
Niveau itiber Daten(erhebungen), Computer-Einsatz
oder ganz generell iiber den gesellschaftlichen Nut-
zen der Mathematik zu sprechen.’

1 Das Relevanz-Paradoxon

Mit Schulmathematik kann man im Alltag nichts an-
fangen — so jedenfalls wird oft behauptet. Man mag
diesem Befund zustimmen oder ihn beklagen, didak-
tisch geadelt jedenfalls wurde er vor zwei Jahrzehnten
unter dem Begriff ,,Relevanz-Paradoxon®. Der déni-
sche Mathematikdidaktiker Mogens Niss konstatierte:

Obwohl die soziale Bedeutsamkeit von Mathematik
Umfang und Dichte nach immer weiter zuzunehmen
scheint, sind der Ort, die Rolle und die Funktion von
Mathematik fiir die generelle Offentlichkeit, Entschei-
dungstrager und Politiker weitgehend unsichtbar —und
werden verkannt. Mehr noch: Sie sind sogar fiir vie-
le Personen unsichtbar, die in auller-mathematischen
Gebieten arbeiten, in denen ausgiebig von mathema-
tischen Modellen und vom Modellieren Gebrauch ge-
macht wird. Dazu kommt, dass sogar etliche Mathe-
matiker und Mathematikdidaktiker ein recht unklares
Bild von der Rolle der Mathematik in der Gesellschaft
zu haben scheinen.

Diese Diskrepanz zwischen der objektiven gesell-
schaftlichen Bedeutung der Mathematik und ihrer sub-
jektiven Unsichtbarkeit stellt eine Form dessen dar,
was der Autor oft als Relevanz-Paradoxon bezeichnet
[...]. (Niss 1994, S. 371)

Damit fiihrte Niss die subjektive Bedeutungslosigkeit
von Mathematik also zuriick auf deren mangelnde
Sichtbarkeit. Dass es sich dabei nicht um die einzige
Ursache handelt, ist natiirlich klar. Doch bedenkens-
wert ist dieses Argument durchaus, zumal sich daraus
eine unmittelbare Handlungsempfehlung ableiten
lasst: Mache die Mathematik und deren Rolle in der
Gesellschaft sichtbar!?

Im Folgenden will ich das am Beispiel der Wettervor-
hersage (ansatzweise) durchfiihren und nebenbei zei-
gen, dass die beklagte Unsichtbarkeit der Mathema-
tik eine Folge ihrer gesellschaftlichen Rolle ist, das
Paradoxon also in gewissem Sinne notwendig ist.

2 Die Wettervorhersage

Das Thema Wettervorhersage besticht durch min-
destens drei Dinge. Zunichst: Wetter gibt es {iberall
—auch wenn sich dessen Auswirkungen im Alltag zu-
meist darauf beschrianken, geeignete Kleidung zu tra-
gen und ggf. einen Regenschirm mitzunehmen. Dann
ist die Wettervorhersage auf mathematische Methoden
und Modelle sowie auf den Einsatz von Computern
angewiesen und ist so ein im besten Sinne authenti-
sches Beispiel. SchlieBlich spielt dabei der kompeten-
te Umgang mit Daten eine zentrale Rolle — und das
ist wohl der zentrale Gegenstand eines (Mathema-
tik-)Unterrichts, der auf gesellschaftliche Teilhabe
zielt: statistical literacy ist das Gebot der Stunde.?

Eine wesentliche Einschrinkung ist dabei allerdings
zu beachten. Wettervorhersage als eine der frithesten
globalen Unternehmungen zeichnet sich in ihrer heu-
tigen Form durch eine schier uniiberschaubare Kom-
plexitit aus — nicht zuletzt die mathematischen An-
forderungen sind immens. Es kann also nicht darum
gehen, sich mit Schulmitteln an ,,Wetterprognosen
irgendwelcher Art zu versuchen — nicht zuletzt die Ge-
schichte der Wettervorhersage zeigt, dass das wenig
erfolgversprechend ist. Aber etwas mehr als die inzwi-
schen hiufig in Schulbiichern anzutreffenden Tempe-
raturkurven im Kontext des Lesens von Diagrammen
und Tabellen darf es schon sein. Dass es moglich ist,
zumindest einen prinzipiellen Eindruck von der Sache
zu erhalten, will ich mit meinen Ausfiihrungen zeigen
—um mehr kann es (und muss es auch) nicht gehen.

Datenverarbeitung ...

Eine Wettervorhersage erfolgt im Wesentlichen in drei
Schritten: Zundchst einmal werden Beobachtungsda-
ten erhoben, und zwar jede Menge. Dann wird aus den
zusammengefiihrten Daten der [st-Zustand ermittelt;
Meteorologen nennen das die ,,Analyse®. SchlieBlich
wird daraus die eigentliche Vorhersage erstellt.

Mit der Institutionalisierung der Sammlung nationa-
ler (bzw. globaler) Wetterdaten im 19. Jahrhundert
begann die Geschichte der modernen Wettervorher-
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sage.* Die dazu notwendigen Beobachtungsstationen
wurden unter der Agide nationaler meteorologischer
Gesellschaften aufgebaut bzw. koordiniert und staat-
lich finanziert — nicht zuletzt wegen des damit ver-
bundenen militdrischen Nutzens. Aus diesen Ansit-
zen hat sich inzwischen ein globales Netzwerk ent-
wickelt, in dem mittels Tausender von Mess-Statio-
nen, Schiffen, Flugzeugen, Ballonen und Messbojen
sowie Dutzender von Satelliten Millionen von Daten
erhoben und in Echtzeit verarbeitet werden: das Glo-
bal Observing System (GOS).’
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Abb. 1: Das Global Observing System. © World Meteorological Orga-

nization. Der Abdruck erfolgt mit Genehmigung.

.. ohne Computer

Bevor Computer in die Wettervorhersage Einzug hiel-
ten, erfolgten Analyse und Vorhersage per Hand. Zu
Beginn des 20. Jahrhunderts sah ein typisches Vor-
gehen folgendermalien aus: Die gemeldeten Daten-
punkte wurden in Karten eingetragen und dann nach
Erfahrung und Gefiihl zu einem Gesamtbild ergénzt.
Die entstandene Wetterkarte wurde dann mit Kar-
ten aus der Vergangenheit verglichen, die zu diesem
Zweck gesammelt und archiviert worden waren. War
eine moglichst dhnliche Wetterlage gefunden, diente
die damalige Entwicklung des Wetters als Grundlage
fiir die aktuelle Wettervorhersage.

Obwohl die Atmosphérenphysik in dieser Zeit grofie
Fortschritte machte und mathematische Modelle ent-
wickelt wurden, mit denen eine Vorhersage auf mathe-
matisch-naturwissenschaftlicher Grundlage prinzipiell
moglich wurde, war in der Praxis der Rechenaufwand
viel zu groB3. Einschldgig ist in diesem Zusammen-
hang der Verweis auf den englischen Mathematiker
Lewis Richardson, der im Jahr 1922 eine 6-Stunden-
Vorhersage fiir den 20. Mérz 1910 berechnete — da-
fiir benotigte er ganze sechs Wochen und verrechnete
sich unweigerlich (vgl. Edwards 2010, S. 93 f.). Kein

Wunder also, dass Wettervorhersage mehr als Hand-
werk bzw. als eine Kunst angesehen wurde und sich
akademisch nicht recht etablieren konnte.

... mit Computer

Das édnderte sich dramatisch mit der Entwicklung
des Computers Ende der 1940er Jahre. Es gibt wohl
kaum einen der frithen Grofirechner, auf dem nicht
Wettervorhersagemodelle gerechnet wurden. Dabei
stellte die eigentliche Vorhersage das kleinere Pro-
blem dar; deutlich schwieriger war die
Analyse. Die Automatisierung dieses
Prozesses (und damit die mathematische
Objektivierung menschlicher Erfahrung,
Intuition und Heuristik) stellte bis in die
1960er Jahre die grofte Herausforderung
fiir eine zeitnahe Wettervorhersage dar.

Die ersten Ansétze der sogenannten ,0b-
jektiven’ Analyse (die damit begrifflich
vom ,subjektiven‘ Vorgehen der Analys-
ten abgesetzt wurde) waren mathematisch
relativ einfach. Bei hinreichend vielen
Daten wurden Potentiale zunichst durch
Ausgleichspolynome dritten Grades mo-
delliert, also durch Ausdriicke der Form
pxy) = zi+j§3 a],jx" 1/, so dass deren Gra-
dienten Polynome zweiten Grades, also
Kegelschnitte darstellten (vgl. Panofsky
1949). Die Anpassung der Polynome erfolgte dabei
durch die Methode der kleinsten Quadrate; die dazu
notwendigen Berechnungen erforderten zu dieser
Zeit einen GroBrechner (vgl. ebenda, S. 386 f.).
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Abb. 2: Objektive Analyse. Deutlich sind die Hy-
perbelaste zu erkennen. Abbildung aus Panofsky
(1949), S. 388. © American Meteorological Society.
Der Abdruck erfolgt mit Genehmigung.




Zumeist aber bestand das Problem darin, dass es viel
weniger Daten gab, als zur Bestiickung der Gitter-
punkte im Vorhersage-Modell notwendig waren: In
diesem Fall wurde zundchst mit verschiedenen line-
aren Interpolationen gearbeitet, die anschlieBend in
einem gewichteten Mittel zusammengefasst wurden
(vgl. Bergthorsson & D6os 1955).

Trotz der Einschrinkung durch unzureichende Da-
tensdtze und unzureichende mathematische Modelle
begann die objektive Analyse in den 1960er Jahren,
die subjektive an Vorhersagekraft zu iibertreffen. Vier
Faktoren sind es, die seitdem zu einer kontinuierli-
chen Verbesserung in der numerischen Wettervorher-
sage gefiihrt haben (und immer noch fiithren): Erstens
kann durch verbesserte Rechnerleistung auf feiner
aufgelosten Gittern simuliert werden. Zweitens er-
moglicht es diese Kleinrdumigkeit, komplexere phy-
sikalische Prozesse zu modellieren. Drittens ist die
Analyse des Ist-Zustands durch die sogenannte Da-
tenassimilation deutlich priziser geworden. Viertens
hat sich die Datenlage erheblich verbessert. (Vgl.
Kalnay 2003, S. 2)

3 Datenbilder

Der dritte Punkt verdient unter dem Blickwinkel der
statistical literacy besondere Beachtung, weil sich
hier etwas Grundlegendes tiber Daten lernen lasst.
Die Idee der Datenassimilation ist so einfach wie
frappierend. Um gute Vorhersagen zu erhalten, bend-
tigt man einen guten Ist-Zustand. Dazu sind viele Da-
ten erforderlich, die aus Messungen so nicht zu haben
sind: Zum einen gibt es generell zu wenig Messdaten,
zum anderen sind diese raum-zeitlich zu ungleichma-
Big verteilt. Was liegt nédher, als zusédtzlich die vorher-
gehenden Prognose-Daten fiir die ndchste Vorhersage
zu beriicksichtigen?

Bei der modernen Wettervorhersage [...] stammen nur
etwa zehn Prozent der [...] verwendeten Daten aus tat-
sachlichen Instrumentenablesungen. Die librigen neun-
zig Prozent werden aus anderen Computer-Modellen
synthetisiert [...]. Vereinfacht gesagt beginnt das Ana-
lyse-Modell mit der vorhergehenden Wettervorhersa-
ge und verbessert sie mittels aktueller Beobachtungen
[...]. Zugleich tberpriift das Analyse-Modell die Be-
obachtungen auf Fehler und Unstimmigkeiten, wobei
einige Daten abgelehnt werden, andere modifiziert.
(Edwards 2010, S. 21 f.)

Diese Praxis der Computersimulation, wie sie nicht
nur fiir die moderne Wettervorhersage typisch ist,
verweist darauf, dass ein grundlegendes Problem neu
zur Verhandlung ansteht, ndmlich die Frage danach,
in welchem Verhéltnis Theorie und Daten zueinander
stehen. In der klassischen Sichtweise liefert Mathe-

matik eine theoretische Beschreibung der ,wirkli-
chen‘ Welt; mathematische Modelle gehéren dabei
zur Theorie, Daten hingegen sind Teil der Wirklich-
keit.”
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Abb. 3 und 4: Von Daten zum Datenbild. © Deut-
scher Wetterdienst. Der Abdruck erfolgt mit Geneh-
migung.

Am Beispiel der Datenassimilation aber wird deut-
lich, dass eine klare Grenze zwischen Daten und
Theorie gar nicht gezogen werden kann. Der Wissen-
schaftshistoriker Paul Edwards hat in diesem Zusam-
menhang den Begriff ,,Datenbild* geprégt:

Moderne Analyse-Modelle vermischen Daten und
Theorie zu einem nahtlosen, konsistenten, umfassen-
den und homogenen Zahlenraster — was ich in diesem
Kapitel Datenbild genannt habe [...]. Sie erschaffen
ein Bild — ein Datenbild der Welt — das liickenlos und
vollstandig ist, obwohl es die Beobachtungen nicht
sind. (Edwards 2010, S. 283)

Die unmittelbar anschaulich und einheitlich wirken-
den Datenbilder sind also (theoriehaltige) Produkte,




die durch mathematische Ubersetzungsprozesse aus
liickenhaften bzw. fehlerbehaften Beobachtungen ge-
wonnen werden; diese Beobachtungen sind wiederum
im Hinblick auf eine solche (theoretisch motivierte)
Vervollstindigung erhoben worden. Daten — das darf
und kann ein Stochastikunterricht durchaus vermit-
teln — sind keineswegs so einfache Entititen, wie es
(immer noch) oft geglaubt wird.

4 Infrastrukturen

Hinter der Anschaulichkeit der Wetterkarte verbirgt
sich also nicht nur jede Menge Mathematik, sondern
es lasst sich auch einiges iiber Daten und den Um-
gang mit ihnen lernen: Angefangen bei der Erhebung
und Aufbereitung der Messdaten, iiber die Modellie-
rung des Ist-Zustandes, bis hin zur Simulation der
Wettervorhersage.® Zugleich aber ist die Anschau-
lichkeit der Wetterkarte gerade darauf angelegt, die
ihr zugrundeliegende Maschinerie unsichtbar zu ma-
chen. Die Techniksoziologinnen Susan Star und Ka-
ren Ruhleder (1996) sprechen in diesem Kontext von
einer ,,Infrastruktur, also einer (technischen) Kon-
figuration, auf die bei Bedarf selbstverstéindlich und
verlédsslich zurlickgegriffen werden kann. Beispie-
le fiir Infrastrukturen sind etwa das Stromnetz, der
Offentliche Nah- und Fernverkehr oder das Internet,
aber eben auch die Wettervorhersage:

Wettervorhersage ist heutzutage dicht in das Gewebe
des Alltags eingewoben. Es handelt sich dabei um eine
Infrastruktur: allgegenwirtig, zuverldssig (innerhalb
gewisser Grenzen), weithin geteilt und verstidndlich.
Man kann eine Vorhersage fiir jeden Ort dieser Erde
erhalten. Man erhélt sie beinahe iiberall, wo auch im-
mer man sich gerade befinden mag, aus dem Radio,
Fernsehen oder Internet. [...] man hat gelernt, wie bzw.
wie sehr man sich darauf verlassen kann. Man versteht,
dass es sich dabei um Wahrscheinlichkeiten und Werte-
bereiche handelt, nicht um Gewissheiten, und handelt
dementsprechend. Wie bei fast allen Infrastrukturen
beschéftigt man sich vor allem mit ihrer Funktionswei-
se, wenn sie versagen. (Edwards 2010, S. 431 f.)

Ohne solche Infrastrukturen ist unsere heutige Welt
gar nicht mehr vorstellbar, und die Mathematik spielt
dabei in vielen Féllen eine wesentliche Rolle.

Man kann sogar mit guten Griinden die Mathematik
selbst als eine Wissens-Infrastruktur der modernen
Gesellschaft ansehen (vgl. Edwards 2010, S. 1-25);
denn wirklich ist sie vielfach anschlussfihig und steht
jederzeit zur Nutzung bereit, aber bleibt unsichtbar,
solange es keine Probleme gibt und alles funktioniert.
Unter dieser Perspektive erscheint das Relevanz-Pa-
radoxon gar nicht mehr als paradox, sondern erweist

sich als unmittelbare Konsequenz der Rolle, die Ma-
thematik in unserer Gesellschaft spielt.’

5 Statistical Literacy

Im Lichte der vorigen Ausfiihrungen liegt folgende
Formulierung nahe: statistical literacy zielt darauf
ab, unsere datenbasierte Wissens-Infrastruktur nach
Mallgabe der je eigenen Bediirfnisse kompetent nut-
zen zu konnen. Kompetent meint in diesem Zusam-
menhang, ein prinzipielles Verstdndnis dieser Infra-
struktur zu haben, und damit um ihre Reichweite und
Grenzen zu wissen.

Das Beispiel der Wettervorhersage ist unter diesem
Gesichtspunkt in mindestens dreifacher Hinsicht
interessant. Zum Ersten wird ein realistisches Bild
von Statistik vermittelt: Grofle Datenmengen werden
unter massivem Computeraufwand verarbeitet. Zum
Zweiten wird ein realistisches Verstandnis von Daten
angebahnt: Statt um ,,objektiv* Gegebenes handelt es
sich bei Daten um Mischwesen aus Beobachtung und
Theorie. Zum Dritten wird ein realistisches Bild von
(angewandter) Mathematik vermittelt: Ein gegebenes
Problem wird — unter 6konomischen, politischen und
sozialen Randbedingungen — modelliert, zunéchst
mit relativ naheliegenden und einfachen Standard-
methoden, die dann nach und nach ausgeweitet und
verfeinert werden, woraus sich schlieflich ein eigen-
standiges Forschungsfeld entwickelt und etabliert.

Oder auf eine etwas allgemeinere Ebene gehoben:
Die Wettervorhersage bietet ein alltagsnahes, span-
nendes und vor allem mathematikhaltiges Beispiel,
das zahlreiche Anlésse bietet, um auf einem fiir Schii-
lerInnen angemessenen Niveau iiber Daten und deren
Erhebung, iiber Computer-Einsatz oder ganz generell
iiber die gesellschaftliche Rolle von Mathematik und
Statistik zu sprechen.

Dass durch ein solches — im besten Sinne — Hinter-
grundwissen (auch) der Mathematikunterricht zu ei-
nem Ort wird, an dem man lernen kann, dass seridse
Recherche und Verstehen mdglich ist, ohne die tech-
nischen Details vollig zu durchschauen, ist nur ein
weiterer positiver Nebeneffekt.'

Anmerkungen

1 Den AnstoB, mich mit dem wunderbar vielfaltigen
Thema Wetter zu beschiftigen, verdanke ich Ina
Dietzsch. Lutz Fiihrer hat — wie so oft — wertvolle De-
tails beigesteuert. Beiden danke ich herzlich.

2 Niss’ Formulierung ,,Rolle der Mathematik in der Ge-
sellschaft ist zugegebenermaBlen sehr vage, und je
nach Auslegung erscheint die Forderung dann auch als
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mehr oder weniger originell. Nichtsdestotrotz bringt
die Formulierung ,,Relevanz-Paradoxon eine Beob-
achtung begrifflich griffig auf den Punkt.

Vgl. Ullmann (2012a) und (2012b). Einschldgig zu
statistical literacy und deren gesellschaftlicher Rele-
vanz sind Watson (2006), Ben-Zvi & Garfield (2004)
sowie Gal (2002). Nach Gal etwa bezieht sich stati-
stical literacy vorrangig ,,auf die Féhigkeit von Per-
sonen, statistische Informationen, datenbasierte Ar-
gumente oder stochastische Phdnomene, denen sie
in unterschiedlichen Zusammenhingen begegnen, zu
deuten und kritisch einzuschdtzen* sowie ,,auf ihre
Fahigkeit, ihre Reaktionen auf solche statistischen In-
formationen zu artikulieren, wie ihr Verstidndnis von
der Bedeutung dieser Informationen, ihre Ansichten
tiber die Implikationen dieser Informationen, oder ihre
Bedenken beziiglich der Akzeptabilitit vorgegebener
Schlussfolgerungen* (Gal 2002, S. 2 f.).

Zu Details dieser spannenden Geschichte, die auch
mit der Standardisierung der Zeit zusammenhéngt,
vgl. Edwards (2010), S. 27-59.

Eine Internetrecherche zum GOS liefert reichhaltige
Funde. Einen guten Einstieg bietet etwa die entspre-
chende Seite der World Meteorological Organization
(WMO) www.wmo.int/pages/prog/www/OSY/GOS.
html. Allerdings gibt es kaum deutschsprachige Tex-
te.

Zu Details iiber den Einzug des Computers in der Wet-
tervorhersage vgl. Edwards (2010), S. 111-186.

So auch aktuell wieder in Eichler & Vogel (2013).
Zu prinzipiellen Uberlegungen, inwiefern Simulatio-
nen iiber klassische Vorstellungen des Modellierens
hinausgehen, vgl. Sismondo (1999) und Winsberg
(1999).

Lohnenswert ist auch eine Recherche zu der Frage, fiir
wen bzw. fiir was Wetterberichte von Interesse sind.
Um nur einige Aspekte zu nennen: fiir Katastrophen-
schutz, Landwirtschaft und Baugewerbe, bei Umwelt-
und Verkehrsfragen, fiir den Tourismus und nicht zu-
letzt fiir die breite Offentlichkeit.

In diesen Gedankengang passt sich die Beobachtung
von Strafler (1999) zwanglos ein, dass die Auslage-
rung der Mathematik in (technologische) Artefakte zu
ihrer Unsichtbarkeit beitragt.

Ein guter Ausgangspunkt fiir Internetrecherchen sind
beispielsweise die Seiten des Deutschen Wetterdiens-
tes www.dwd.de. Unter der Rubrik Wir iiber uns ste-
hen zahlreiche informative und leicht verstindliche
Broschiiren zum Download bereit (Wie entsteht eine
Wettervorhersage? Wie gut sind Wettervorhersagen?
u. v. m.), unter der Rubrik Wetter + Warnungen findet
sich reichhaltiges Kartenmaterial, und auch im Wetter-
lexikon kann man fiindig werden, etwa zur (in der Sto-
chastikdidaktik notorischen) Regenwahrscheinlichkeit
(vgl. Gigerenzer et al. 2005). Auch eine Google-Suche
nach Geschichte der Wettervorhersage liefert schone
Funde.
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