Sind deutsche Autos anders als ausléindische?

HELMUT WIRTHS, OLDENBURG

Zusammenfassung: Vorgestellt werden Uberle-
gungen zur Vorbereitung einer Unterrichtsreihe zur
Statistik, in der Methoden und Begriffe der explora-
tiven Datenanalyse EDA benutzt werden, ebenso
Arbeitsergebnisse aus dem Unterricht sowie Beo-
bachtungen beim Umgang mit den Begriffen und
Methoden der EDA.

1 Einfiihrung

Wer kennt nicht Pauschalurteile iiber deutsche und
auslidndische Autos. Franzosische PKW seien bei-
spielsweise futuristischer, italienische eleganter und
sportlicher und amerikanische StraBBenkreuzer gros-
ser und gerdumiger als deutsche, mag man von der
einen oder anderen Seite horen. Solche oder dhnli-
che AuBerungen diirften jedem von uns schon be-
gegnet sein. Uber Geschmack (modern, futuristisch,
elegant) mag man streiten, diesbeziigliche Meinun-
gen konnte man iiber Umfragen ermitteln. Ich
mdchte diesen Aspekt, so lohnend seine Verfolgung
und so wichtig eine Erziehung zur seridsen Erfor-
schung von Meinungen auch ist, hier ausblenden. In
diesem Beitrag soll verdeutlicht werden, dass sich
eine Unterrichtseinheit zur EDA lohnt.

2 Zur Datenerhebung

In einschldgigen Zeitschriften, Zeitungen, auf CD-
Rom oder im Internet findet man Informationen
iiber die auf dem Markt vorhandenen Pkw-Modelle.
Informationsliicken wurden vorwiegend mit Hilfe
der ,,ADAC Special Auto CD-Rom“ geschlossen.
Beim letzten Unterrichtsdurchgang war es die CD
»Auto ‘98“. Nach eingehender Diskussion des von
den Lernenden mitgebrachten Materials hat sich die
Lerngruppe darauf geeinigt, folgende sechs Merk-
male bei jedem Autotyp mit Ottomotor zu erfassen:

- Hubraum in cm’

- Leistung in kW

- Gewicht in kg

- Verbrauch in Liter pro 100 km

- Hochstgeschwindigkeit in Kilometer pro Stunde
- Zeit fiir die Beschleunigung von 0 auf 100 km/h

Da die Leistungsangabe in PS mit einem festen
Umrechnungsfaktor in kW umgerechnet werden
kann, haben wir trotz der noch erstaunlich starken
Verankerung der ,,Pferdestirken” in den Kopfen
auf die Erfassung der Leistung in PS verzichtet.
Urspriinglich wollten die Lernenden auch Zeiten

fiir die Beschleunigung von zum Beispiel 60 auf
120 km/h erfassen. Doch zeigte sich bald, dass die
entsprechenden Zahlen nicht immer oder nur mit
groBBem Aufwand zu beschaffen waren. Wir hofften
aber, mit diesen sechs Merkmalen insgesamt genii-
gend Informationen fiir die geplanten Untersuchun-
gen bereitstellen zu konnen. Als Lander wurden
ausgewdhlt: Deutschland (D), Frankreich (F),
GrofBbritannien (GB), Italien (I), Japan (J) und
USA. Aus Russland, Schweden, Spanien, der
Tschechoslowakei und aus Korea konnten nur we-
nige vollstindige Datensitze zusammengestellt
werden. Die Lernenden haben sich daher entschlos-
sen, Datensédtze dieser Lander nicht mit einzubezie-
hen, zumal sie meinten, mit insgesamt 150 Daten-
sdtzen aus den sechs ausgewdhlten Léndern genii-
gend Untersuchungsmaterial zu besitzen.

Zur Auswertung konnte jeder Lernende die Statis-
tikmoglichkeiten seines graphikfiahigen Taschen-
rechners TI-82 einsetzen. AuBlerdem wurden von
den Lernenden an den Schulcomputern die Tabel-
lenkalkulation Microsoft Excel sowie auf meinem
eigenen Rechner das Statistikprogramm Student
Systat 1.0 for Windows genutzt.

3 Zu den Ergebnissen

In den 8. Klassen habe ich mit Datensétzen kleinen
Umfangs die einfachen Boxplots erstellen lassen,
bei denen die Whiskers vom Minimum bis zum 1.
Quartil sowie vom 3. Quartil zum Maximum ge-
zeichnet werden. Dies ist fiir mich der ,,Boxplot der
beschreibenden Statistik“. Mit graphikfahigen Ta-
schenrechnern vom TI-82 an aufwérts kann man
diesen Typ erstellen. In Grundkursen der gymnasia-
len Oberstufe habe ich dem Wunsch der Schiiler
entsprochen und moglichst viele Daten aus den
sechs Lidndern sammeln lassen. Zuletzt wurde diese
Datensammlung auf insgesamt 150 Datensitze er-
weitert (davon 43 aus D, 15 aus F, 19 aus GB, 24
aus I, 39 aus J und 10 aus USA). Schon bei der Da-
ten-Erfassung gab es genug Stoff fiir Diskussionen
dartiber, ob ein Automodell in die Datensammlung
aufgenommen werden soll. Die Lernenden hatten
sich geeinigt, in Grenzfillen die Daten der Pkw
zunidchst einmal aufzunehmen und nach Erstellung
der Boxplots iiber ihre Beibehaltung in der Daten-
sammlung zu diskutieren und zu entscheiden. We-
sentliche Grundlage fiir diese Entscheidung war der
zweite Typ fiir Boxplots, den ich ,,Boxplot der be-
urteilenden Statistik” nenne, eine Option, die ich
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beim TI-83, TI-89 und TI-92 Plus habe. Die in die-
sem Aufsatz abgebildeten Boxplots des zweiten
Typs wurden mit Hilfe von Student Systat erstellt.
Die Whiskers werden nur vom kleinsten Datenwert
groBBer oder gleich 1. Quartil - 1,5R bis zum 1.
Quartil sowie vom 3. Quartil bis zum groBten Da-
tenwert kleiner oder gleich 3. Quartil + 1,5R ge-
zeichnet, wobei der Interquartilsabstand R als Ab-
stand von 3. Quartil und 1. Quartil definiert ist. Mit
»° werden alle die Daten in den Boxplot einge-
zeichnet, die entweder mehr als 1,5R, aber nicht
mehr als 3R unterhalb vom 1. Quartil oder aber
mehr als 1,5R, aber nicht mehr als 3R oberhalb des
3. Quartils liegen. Alle Daten, die weiter auBerhalb
liegen, also entweder mehr als 3R unterhalb des 1.
Quartils oder um mehr als 3R oberhalb des 3. Quar-
tils, werden mit ,,0“ eingezeichnet. Weitere Hin-
weise hierzu in Abschnitt 4.
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Bei Boxplots der beschreibenden Statistik sollte
man einen Bereich, der durch extrem lange
Whiskers dargestellt wird, ndher untersuchen. Beim
oben dargestellten Boxplottyp erregten zunéchst
alle Daten die groBte Aufmerksamkeit, die durch
,»° oder ,,0“ eingezeichnet worden sind. So werden
mogliche Ausreiller gekennzeichnet. Die Lernenden
sprachen jedoch von besonderen Automodellen, die
bewusst fiir einen bestimmten Zweck produziert
werden, und daher keine rein zufélligen Ausreifer
darstellen. Im obigen Boxplot verbergen sich hinter
den Zeichen ,,[1° oder ,,0“ zum einen Autos, die
eher Sportwagen als normale Gebrauchs-Pkw sind,
zum anderen aber Luxuslimousinen. Es sind dies
im einzelnen: 2 Porsche, 1 Audi, 1 Renault, 2 Fer-
rari, 1 Lamborghini, 1 Mitsubishi, 2 Lexus, 1 Maz-
da. Die meisten dieser Autos haben bereits bei der
Datensammlung Aufmerksamkeit erregt und wur-
den von der Lerngruppe nur mit Bedenken vorlédu-
fig in die Datensammlung aufgenommen. Nach

Vergleich der Boxplots fiir die Leistung entschied
die Lerngruppe: Alle Sportwagen werden aus der
Datensammlung herausgenommen, die Luxusli-
mousinen werden jedoch beibehalten. Das bedeute-
te, dass noch sechs weitere Modelle (1 Porsche, 1
Chrysler, 2 Aston Martin und 2 Lotus) entfernt
werden mussten. Jetzt aber zogerten die Lernenden.
Nun fehle das ,,Salz in der Suppe®, die Boxplots
wiirden langweiliger, es gibe dann zwar weiterhin
noch genug Anldsse fiir Diskussionen, Unterschie-
de seien jetzt aber mithsamer zu entdecken und zu
begriinden, die motivierenden Aufhinger fiir Ge-
sprache fehlten. Soweit die Lernenden. Und hier
der neue Boxplot auf der Basis der restlichen 137
Datensétze ohne die Sportwagen:
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Die unterschiedlichen Kennzahlen (1., 3. Quartil,
Median), die Liange der Whiskers, der Interquartil-
sabstand, die besonders mit ,,[1° oder ,,0° gekenn-
zeichneten Modelle sowie die Anderungen gegen-
iiber dem ersten Boxplot, all das reizt zu Diskussio-
nen und zum Vergleich. Die Boxplots sprechen fiir
sich. Die iibrigen Boxplots werde ich auf der Basis
von allen 150 Datensétzen vorstellen.

Zum Verbrauch:
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Wir unterstellen einmal, dass man mit Hilfe der
oben gegebenen Boxplots entscheiden kann, in
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welchem Land Autobauer und Kunden am meisten
auf moglichst geringen Verbrauch achten. Nach
Augenmal} kann man sofort GroBbritannien, Italien
und USA ausschliefen. Im Vergleich mit Frank-
reich scheidet Deutschland aus. Gegen Deutschland
sprechen der groBere Median, das gréBere 1. und 3.
Quartil sowie 2 Ausreifler mit hohem Verbrauch.
Wir entscheiden uns fiir Japan im Vergleich mit
Frankreich. Fiir Autos aus Japan sprechen der klei-
nere Median und das kleinere 1. und 3. Quartil,
dagegen drei Ausreiler mit hoherem Verbrauch.
Einer davon ist aber als Sportwagen einzustufen.
Statt kleineres 1. und 3. Quartil wurde auch mit
kleinerem 1. Quartil und geringerem Interquartil-
sabstand argumentiert. Auch die Benzin,sdufer
erregten grofes Interesse. Bei Japan waren es zwei
Luxuslimousinen, in allen anderen Fillen aber
Sportwagen, die sich mit besonders hohem
Verbrauch so von den anderen Autos abheben, dass
sie im Boxplot mit ,,[3° gekennzeichnet werden
miissen.

Zur Beschleunigung:
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Wir kénnen anhand dieser Boxplots nicht belegen,
dass Italien Musterland fiir sportliche Autos ist.
Insofern muss ein frither im Unterricht genanntes
Vorurteil revidiert werden. Das Auto mit der besten
Beschleunigung stammt zwar aus Italien, aber auch
das lahmste Fahrzeug. Beseitigt man alle Sportwa-
gen, dann sieht die Situation fiir Italien in Bezug
auf Spitzenbeschleunigungen noch schlechter aus.
Wenn man ein Land mit den insgesamt sportlichs-
ten Autos nennen mochte, sollte nach Meinung der
Lerngruppe die Wahl auf Grofbritannien fallen.

Zum Hubraum:

Hier werden alle Meinungen iiber die extrem grof3-
volumigen Pkw aus den USA bestétigt, denen Pkw
aus GrofBbritannien und die japanischen Luxusautos
am nichsten kommen. Diese Tendenz wird noch
deutlicher, wenn man die Grenze zwischen Sport-

wagen und normalen Gebrauchs-Pkw wie oben
erwdhnt so zieht, dass Sportwagen eliminiert wer-
den.
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Hier tiberrascht die enorme Bandbreite bei den Wa-
gen aus Grofbritannien vom Rolls Royce bis zum
Rover Mini, weniger die besonders exponierte Stel-
lung der Autos aus den USA. Der unterhalb der
unteren Whiskers eingezeichnete Ford Ka ist eine
Ausnahme in Deutschland, wird aber von Autos
anderer Lénder noch unterboten.

Zur Hochstgeschwindigkeit:
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Nach den bisherigen Boxplots sollte man zum Teil
erhebliche Unterschiede erwarten. Das dies nicht
der Fall ist, erstaunt. Diese Tendenz wird noch
deutlicher, wenn man die Grenze zwischen Sport-
wagen und normalen Gebrauchs-Pkw wie oben
erwdhnt so zieht, dass die Sportwagen eliminiert
werden.

Zum Abschluss werden noch drei Graphen zu all-
gemein vorhandenen (Vor-)Urteilen vorgestellt.
Diese Graphen wurden auf der Basis aller 150 Da-
tensdtze erstellt. Nun wird nicht mehr nach Landern
unterschieden.
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Kann man sich der Suggestion dieser drei Graphi-
ken entziechen? Wer mdchte nicht eine Modellie-
rung versuchen, eine Ausgleichskurve durch jede
dieser drei Punktwolken legen und Prognosewerte
berechnen, aber auch ,,Ausreifler” bestimmen? Dass
diese Zuordnungen nur Relationen und keine Funk-
tionen darstellen, wurde den Lernenden bereits
wihrend der Datensammlung klar. Als ein Beispiel
unter vielen sei die Zuordnung Hubraum - Leis-
tung genannt. Um bei diesen drei Punktwolken
Mehrdeutigkeiten stirker auszuschlie3en, diskutier-
ten die Lernenden weitere Einschrinkungen hin-
sichtlich der Datenauswahl wie zum Beispiel Be-
schrankung auf 4-Zylinder-Motoren, bei mehreren
Motorvarianten eine Beschrinkung auf einen Mo-
tor, der maximale Leistung im mittleren Drehzahl-
bereich erreicht, oder Verzicht auf Motoren in
Mehrventiltechnik. Die Lernenden erhofften sich
mit solchen zusétzlichen Einschrinkungen, dass bei
diesen zweidimensionalen Dastellungen nun mogli-
che Trends deutlicher werden.

4 Zum Unterricht

In einer 8. Klasse haben wir zunédchst mit kleinen
Datensitzen von 6 bis 12 Elementen gearbeitet. Fiir
jedes Element des Datensatzes wurde eine eigene
Karteikarte angefertigt. Elemente eines Datensatzes
waren die einzelnen Automodelle. Sortiert wurde
der Karteikartenstapel nach dem uns jeweils inte-
ressierenden Merkmal. Die Bestimmung von Ma-
ximum und Minimum eines bestimmten Merkmals
stellte bei einem korrekt sortierten Karteikartensta-
pel kein Problem dar. Interessant war fiir mich die
Diskussion zum Median. Zunéchst wollten die
Schiilerinnen und Schiiler die Kennzahlen - im ers-
ten Teil ging es nur um Maximum, Minimum und
Median, die Behandlung der beiden Quartile erfolg-

Stochastik in der Schule 22 (2002) 1, S. 16-23

19



te spéter - durch farbige Reiter auf der zugehorigen
Karteikarte markieren. Fiir Maximum und Mini-
mum war das immer mdglich, beim Median jedoch
nur bei ungerader Zahl an Karteikarten. Bei gerader
Kartenzahl zerfiel der Stapel in zwei gleich grofle
Teile und es gab keine Karte ,,genau in der Mitte®,
auf der der Median markiert werden konnte. Als
Ausweg nahmen die Schiilerinnen und Schiiler ein-
fach eine noch nicht beschriebene Karteikarte, stell-
ten sie quer zum Stapel, um anzudeuten, dass es
sich nicht um eine Datenkarte handelte, und notier-
ten schlieBlich den Median auf dieser besonderen
Karte. Von einer Markierung durch farbige Reiter
war danach nicht mehr die Rede. Bei ungerader
Kartenzahl kamen sie auf folgende Idee: Jede Karte
wird ein zweites Mal hergestellt. Nach dieser Ver-
dopplung liegt ein Stapel mit gerader Anzahl Kar-
ten vor. Jetzt kann dieser Kartenstapel in zwei
gleich grof3e Teile geteilt und der Median auf einer
besonderen Karte markiert werden. Zu ihrem Vor-
gehen merkten die Lernenden noch an, dass Maxi-
mum, Median, Minimum und auch der arithmeti-
sche Mittelwert von dieser Kartenverdopplung
nicht verdandert werden, dass sie sich nun aber die
Vorginge besser vorstellen konnen. Dass der Medi-
an bei gerader Anzahl an Karteikarten als Mittel-
wert der Daten der letzten Karte des ersten Stapels
und der ersten Karte des zweiten Stapels definiert
wird, wurde wie selbstverstindlich vorgeschlagen.
Die Moglichkeit, jeden anderen Zwischenwert an-
stelle des arithmetischen Mittelwerts als Median zu
nehmen, wurde von den Lerngruppen iiberhaupt
nicht ins Auge gefasst.

Minimum, Maximum und Median koénnen iiber
relativ einfache Anweisungen iiber den Umgang
mit Kartenstapeln bestimmt werden. ,,Kann ein
Computer den Median berechnen? Gibt es hierfiir
eine For-mel?“ Diese Fragen fiihrten zur Suche
nach einer anderen Moglichkeit zur Bestimmung
des Medians. Schliisselfrage war, wie zu bekannter
Anzahl n an Karteikarten die Nummer der Karte(n),
auf der (denen) die fiir den Median wesentlichen
Werte verzeichnet ist (sind), berechnet werden
kann. Ubungen mit Karteistapeln unterschiedlicher
Gro6Be erbrachten die Informationen, so dass wir fiir
den Median der Zahlen x; mit 1 <1 < n, hier x5

genannt, folgende Definition formulieren konnten:

X, tX,
— —+1

n gerade

Xp+1 n ungerade

Die Veranschaulichung mit quer gestellten Kartei-
karten, die Definition und die Berechnung des Me-

dians wurden ernsthaft auf die Probe gestellt, als
die Frage nach dem 1. und 3. Quartil aufgeworfen
wurde. Ich habe die einfachen Mdglichkeiten ge-
wahlt und das 1. Quartil als Median der ersten Half-
te, das 3. Quartil als Median der zweiten Hélfte des
Kartenstapels definiert. Damit die Lernenden alle
Halbierungen mit ihren Ubungskarteien durchfiih-
ren konnten, musste jede Karteikarte in vierfacher
Ausfertigung vorliegen, es sei denn, die Anzahl der
Karteikarten ist bereits eine durch 4 teilbare Zahl.
Als Vorschrift zur Berechnung des 1. Quartils der
Zahlen x; mit 1 <1<, hier X( 5 genannt, und des

3. Quartils, hier x( 75 genannt, haben wir folgende
Formeln erarbeitet:

*n*Xn,
_ —4 4 pdurch 4 teilbar
X025 © 2
Xn+4-r n sonst
4

Hierbei bezeichnet r den Rest, der bei der Division
von n durch 4 entsteht.

X + X
38 T3+
—4 4 1 durch 4 teilbar

n sonst

X0,75 = 2
X3n+r
4

Die ersten Zeilen beider Beschreibungen waren
analog zur Beschreibung des Medians so zu vermu-
ten und konnten anhand der Erfahrung mit kleinen
Datensétzen und nach der Vorarbeit beim Median
auch relativ einfach entdeckt und dann aufgeschrie-
ben werden. Die zweiten Zeilen machten schon
mehr Miihe, bis schliefllich erkannt wurde, dass es
genau der Viererrest war, um den der Zihler ver-
ringert beziehungsweise vergroBert werden musste.

Fiir diese zweite Zeile machten einige Schiiler ei-
nen anderen Vorschlag, auf den ich nun eingehen
mochte. In Anlehnung an die in deutschsprachigen
Tabellenkalkulationen vorhandenen Funktionen
definierten sie eine Anweisung abrunden(x). Sie
formulierten in den zweiten Zeilen der oben ange-

fiihrten Rechenvorschriften abrunden (g)ﬂ beim
Median, abrunden (%)H beim 1. Quartil und beim

. 3 .
3. Quartil abrunden (TH )+1. ,,Kann man das in der

Mathematik auch machen?*, fragten diese Schiiler,
die sich in einer Tabellenkalkulation schon recht
gut auskannten. Hier war nun der Ort die Gauss-
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Klammer [x] zundchst nur fiir nicht-negative Zah-
len einzufiihren, einfach als [x]:= abrunden(x). Da
die Formulierungen mit Hilfe der Gauss-Klammer
kiirzer waren als die Versuche mit abrunden(x),
wurde [x] als Hilfe und Erleichterung akzeptiert.

Zum Schluss vereinigten die Lernenden die Kartei-
karten fiir die fiinf Kennzahlen zu einer einzigen.
Fiir mich war dies eine interessante und iiberzeu-
gende Darstellung der ,,Verdichtung™ oder Reduk-
tion der Information des gesamten Datensatzes auf
die fiinf Kennzahlen.

Nun festigten die Lernenden den Umgang mit die-
sen Grundbegriffen beim Umgang mit ihren Kar-
teikarten, mit Stengel-Blitter-Diagrammen sowie
bei der Erstellung von Boxplots. Jeder Lernende
sollte die Daten von etwa zehn Automodellen be-
sorgen. Die Arbeit wurde so aufgeteilt, dass die
Daten von Autos aus elf Lindern zusammengetra-
gen wurden. Jeder Schiiler notierte von jedem Mo-
dell seines Aufgabenbereichs alle gefragten Daten
auf einer eigenen Karteikarte. Schon bei der Daten-
sammlung ergaben sich genug Ankniipfungspunkte
fiir Gespriache unter den Lernenden, zum Beispiel
dariiber, wie fehlende Daten beschafft werden kon-
nen oder dariiber, was unter normalen Gebrauchs-
Pkw zu verstehen ist. Zunéchst erstellte jeder Ler-
nende von seinen Modellen ein Stengel-Blatter-
Diagramm, bestimmte die Kennzahlen und zeichne-
te einen Boxplot. Mit diesen optischen Hilfen konn-
ten viele Vergleiche zwischen den Modellen ein-
zelner Firmen angestellt werden, zum Beispiel zwi-
schen VW und Opel oder Fiat. Mit solchen Ver-
gleichen wurde die Unterrichtseinheit in den 8.
Klassen beendet. Die Grundkurse in der gymnasia-
len Oberstufe fiihrten alle Daten in einem einzigen
Arbeitsblatt einer Tabellenkalkulation zusammen,
so dass nun die oben dargestellten Boxplots zu den
einzelnen Merkmalen erstellt werden konnten.

Am Beispiel der Autos aus Italien soll die Erstel-
lung eines Boxplots der beurteilenden Statistik be-
trachtet werden. Es liegen 24 Daten zur Leistung in
kW vor, die der GroBe nach geordnet angegeben
werden: 29, 40, 40, 44, 54, 59, 76, 76, 76, 83, 83,
88, 103, 108, 110, 114, 129, 132, 150, 209, 247,
280, 357, 390. Es gilt: Minimum = 29; 1. Quartil =
67,5; Median = 95,5; 3. Quartil = 141; Maximum =
390. Das Rechteck vom 1. Quartil zum 3. Quartil
kann nun gezeichnet und darin die Lage des Medi-
ans markiert werden. Weiter gilt: R = 73,5. 1. Quar-
til - 1,5R ist negativ, also gibt es keine moglichen
Ausreiler bei kleinen Leistungen. Nun kdnnen wir
den unteren Whisker vom Minimum bis zum 1.
Quartil zeichnen. 3. Quartil + 3R = 361,5, also wird
die grofite Leistung 390 kW mit ,,0 gekennzeich-

net. 3. Quartil + 1,5R = 251,25. Die zwei Leistun-
gen (280 und 357 kW werden mit ,,[}° bezeichnet.
Vom 3. Quartil bis zu 247 kW wird nun der obere
Whisker gezeichnet, der Boxplot ist fertig. Wesent-
lich schneller geht dies unter Benutzung von Soft-
ware, aber nach den obigen Uberlegungen und
Rechnungen koénnen wir nachvollziehen, wie die
erste Abbildung in Abschnitt 3 zustande gekommen
ist. Beim zweiten Boxplot zur Leistung ohne
Sportwagen miissen wir beriicksichtigen, dass die
drei groften Leistungen (280, 357, 390 kW) weg-
fallen.

Am Ende der Unterrichtseinheit entwickelten die 8.
Klassen eine besondere Strategie: Die Bereiche der
Whiskers vom 3. Quartil bis X( 75 + R und vom 1.

Quartil bis x( 55 - R wurden farbig eingezeichnet.

Im jeweils tiberstehenden Teil wurde nach mogli-
chen Ausreilern gefahndet. Die Begriindung der
Lernenden war sehr pragmatisch. So seien sie vor-
her oft auf auBBergewohnliche Autotypen gestof3en,
die sich stark von normalen Gebrauchs-Pkw unter-
schieden. In den Grundkursen der gymnasialen
Oberstufe gingen die Lernenden anders vor. In Er-
innerung an ihre Erfahrungen mit 0-Umgebungen
(vgl. hier zum Beispiel Wirths 1996) formulierten
sie: Alles, was sich um mehr als 20 vom arithmeti-
schen Mittelwert U unterscheidet, wird als mdogli-
cher Ausreiller betrachtet. Folgerichtig liefen sie
sich in der Tabellenkalkulation das Maximum, das
3. Quartil, den Median, das 1. Quartil, das Mini-
mum, den arithmetischen Mittelwert [, die Stan-
dardabweichung o sowie 4 + 20 und [ - 20 aus-
rechnen. Einige mit der Tabellenkalkulation beson-
ders Vertraute lieen sich fiir jedes Merkmal alle
Modelle auBlerhalb der jeweiligen 20-Umgebung
um MU im Rechenblatt besonders hervorheben. Thr
Vorgehen begriindeten sie so: Bei binomialverteil-
ten GroBen liegen in etwa 95 % aller Daten im Be-
reich zwischen [l + 20 und [ - 20, auBBergewdhnli-
che Werte, also seltene oder auch Ausreiller, seien
vor allem in den restlichen ungeféhr 5 % zu erwar-
ten. Fiir andere Verteilungen wollten sie diese Re-
gel als Niherung benutzen. In jedem Einzelfall
wollten sie eine Untersuchung auf Ausreifler fiih-
ren. Dadurch konne die Gefahr von Fehlentschei-
dungen bei allzu schematischem Vorgehen vermie-
den werden.

Vielleicht war diese Strategie auch eine Reaktion
auf Softwareprobleme, iiber die sie sich beklagten.
Die Lernenden nutzten die Tabellenkalkulation am
Computer und ihren eigenen graphikféhigen Ta-
schenrechner als Tutoren. Sie entdeckten dabei,
dass die beiden Quartile nicht immer korrekt er-
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rechnet werden. Dass nicht wie oben beschrieben
der Mittelwert zwischen den Werten benachbarter
Karten gebildet, sondern irgendein anderer Zwi-
schenwert genommen wird, dariiber wollten die
Lernenden noch hinwegsehen. Aber dass Excel und
Quattro Pro bei den Werten 1, 2, 3, 4, 5, 6 das 1.
Quartil als 2,25 und das 3. Quartil als 4,75 ausge-

ben, so dass % der Werte unterhalb des 1. Quartils

liegen, das wollten sie nicht hinnehmen. Dass beim
TI-83 aus den Werten 1, 2, 3, 4, 5 das 1. Quartil als
1,5 und das 3. Quartil als 4,5 angegeben wird, so
dass 80 % der Werte iiber dem 1. Quartil liegen, sei
zwar schon besser, aber auch noch nicht korrekt.
Mehr Sorgfalt bei der Erstellung von Software kon-
ne man von den groflen Firmen schon erwarten.
SchlieBlich sei die Berechnung der Quartile, wie
die oben angefiihrten Uberlegungen zeigen, kein
Problem.

Beim Hantieren mit Karteistapeln kann man eine
wichtige Eigenschaft des Median erfahren. Entfernt
man eine Karteikarte oberhalb und eine unterhalb
des Medians, dndert sich der Median nicht. Das gilt
unabhéngig davon, welchen Abstand die Werte auf
den Karteikarten vom Median haben. Man sagt, der
Median sei robust gegeniiber Ausreifiern, eine Ei-
genschaft, die man dem arithmetischen Mittelwert
nicht zuordnen kann. Dies wird auf die Probe ge-
stellt, wenn wir die beiden Boxplots zur Leistung in
Abschnitt 3 betrachten. Bei den Autos aus GrofBbri-
tannien liegt der Median bei allen 19 Modellen bei
120 kW, entfernt man die Sportwagen, sinkt er auf
96 kW. Die Erklarung fiir diesen Effekt ist, dass wir
3 Werte oberhalb und nur einen unterhalb des Me-
dians entfernen. Wir miissen zudem beriicksichti-
gen, dass die Bereiche vom 1. Quartil bis zum Me-
dian und vom Median zum 3. Quartil, Bereiche, in
denen jeweils 25 % aller Leistungen liegen, relativ
groB sind, Anderungen sich hier also viel drasti-
scher auswirken konnen als bei kleineren Bereichs-
grofBen.

5 Abschluss

Ich habe mich bemiiht, bei den Lernenden Ideen zur
Ausgestaltung des Unterrichts zu provozieren, An-
regungen Ernst zu nehmen und mdglichst auch zu
beriicksichtigen. Dariiber habe ich in diesem Auf-
satz berichtet. Moglich wiren auch andere Kriterien
zur Auswahl der Autos gewesen. Statt Sportwagen
auszuschlieflen, konnte man einen Hochstpreis zum
Beispiel 100 000 DM vorgeben und so eine Aus-

wabhl treffen. Aber fehlt dann in den Boxplots nicht
das ,,Salz in der Suppe®, die mit ,,0* oder ,,[J° ge-
kennzeichneten besonders auffilligen Autotypen?
Auch eine Beriicksichtigung der Zulassungszahlen,
allerdings sehr aufwindig zu beschaffen, wére
denkbar. Man konnte auch Pkw mit Dieselmotor
oder nur Modelle mit Automatikgetriebe untersu-
chen. All dies wurde in meinen Lerngruppen disku-
tiert, aber nicht weiter verfolgt. Ich habe mich sehr
dariiber gefreut, dass in den 8. Klassen und auch in
den Pflichtauflagenabdeckerkursen der gymnasia-
len Oberstufe Schiilerinnen und Schiiler durch diese
Problemstellung motiviert werden konnten.

Fiir solch eine Unterrichtsreihe sollte man gut 3
Wochen Unterricht einplanen. Es hat sich als giins-
tig erwiesen, dass ich nach Vorstellung des Vorha-
bens und einer ersten Diskussion den Lernenden
iiber eine Woche Zeit zum Sammeln von Material
gelassen und in dieser Zeit eine andere Unterrichts-
einheit abgeschlossen habe. In den 8. Klassen
musste ich zunéchst mein Augenmerk stark auf das
Erfassen der Daten und das Erstellen der Karteikar-
ten richten, wihrend in den Pflichtauflagengrund-
kursen in der gymnasialen Oberstufe die Eingabe in
den Computer, insbesondere das Zusammenstellen
der insgesamt 150 Daten in einer Excel-Datei von
den Lernenden in ihren Freistunden selbstindig
organisiert wurde.

Die Frage ,,Sind deutsche Autos anders als auslédn-
dische?* ist hier bewusst nur am Rande gestreift
worden. Die Boxplots sind aussagekriftig, die un-
terschiedlichen Kennzahlen (1., 3. Quartil, Medi-
an), die Linge der Whiskers, der Interquartil-
sabstand, die mit ,,[1° oder ,,0 besonders gekenn-
zeichneten Modelle sowie die Unterschiede zwi-
schen den Boxplots mit Sportwagen und denen
ohne diese Autos, all das reizt zu Diskussionen und
zum Vergleich. Daraus ergeben sich viele Aussa-
gen, mit denen die Unterschiede zwischen deut-
schen und auslédndischen Pkw beschrieben werden
koénnen. Ist das nicht eine Herausforderung fiir je-
den Leser oder jede Leserin, dies einmal selbst zu
versuchen, oder - noch besser - die eigene Lern-
gruppe zu solchen Aussagen zu animieren? Oder
wie wiére es mit anderen Gegenstdnden als Autos?

Fiir Kolleginnen und Kollegen, die mit der explora-
tiven Datenanalyse EDA noch nicht vertraut sind,
eine kleine Auswahl an Literatur zum Einarbeiten:

Biehler, R.: Explorative Datenanalyse. IDM Mate-
rialien und Studien Bd. 24, Bielefeld 1982
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Borovenik, M. / Ossimitz, G.: Materialien zur Be-
schreibenden Statistik und zur Explorativen Da-
tenanalyse. Teubner, Stuttgart 1987

Engel, A.: Stochastik, Klett, Stuttgart 1987

Henze, N.: Stochastik fiir FEinsteiger. Vieweg,
Braunschweig 1997

Kiitting, H.: Beschreibende Statistik im Schulunter-
richt. BI: Mannheim 1994

Nordmeier, G.: ,,Erstfriihling” und ,,Aprilwetter* -
Projekte in der explorativen Datenanalyse. Sto-
chastik in der Schule 9 (1989) 3, S. 21 - 42

Reichel, H.-C.: Wabhrscheinlichkeitsrechnung und
Statistik. Holder-Pichler-Tempsky: Wien 1987

Trauerstein, H.: Daten erheben, bearbeiten und
auswerten - Erfahrungen mit einem Reaktions-
test bei Schiilern und Studenten. Stochastik in
der Schule 15 (1995) 1, S. 13 - 23

Der Mathematikunterricht Heft 1 / 1982, Heft 6 /
1991, Heft 4 / 1997

Benutzte oder zitierte Literatur

Blankenburger, S.: Student Systat. Thomson Publ.
Comp.1995

Wirths, H.: Schétz- und Priifverfahren. Mathematik
in der Schule Heft 11/ 1996, S. 596 - 607, 610 -
611
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