Empfehlungen zu Zielen und zur Gestaltung des Stochastikunterrichts

ARBEITSKREIS STOCHASTIK DER GDM

Gesellschaft fiir
Didaktik der Mathematik

Der AK Stochastik in der Schule ist ein Arbeitskreis der Gesellschaft fur Didaktik der Mathematik. Wich-
tigstes Ziel dieses Arbeitskreises ist die Verbesserung des Stochastikunterrichts in den Schulen. Ihm gehoren
Hochschuldozenten aus dem Bereich der universitaren Lehrerbildung und Lehrerinnen und Lehrer an Schu-
len an. Angeregt durch internationale Curriculumsentwiirfe hat der AK in einem zweijéhrigen Diskussion-
prozess eine bildungspolitische Stellungnahme zum Stochastikunterricht erarbeitet und auf der Herbstta-

gung am 10. Oktober 2002 in Dortmund beschlossen.

Kontakt: ak- st ochasti k@ini - dort nund. de

Weitere Infos unter: www. uni - dort nund. de/ ak- st ochasti k

1 Generelle Empfehlungen

In unserer vom raschen Austausch enormer Da-
tenmengen gepragten Welt erfahren mathemati-
sche Teilgebiete wie Datenanalyse, Wahrschein-
lichkeitsrechnung und Statistik eine neue bildungs-
politische Relevanz. Immer mehr Entscheidungen
und Vorhersagen beruhen auf der Analyse statisti-
scher Daten, die Gefahr von Fehlinterpretationen
und Missbrauch von Daten nimmt zu. Der Einsatz
stochastischer Modelle zum Treffen von Entschei-
dungen in Situationen der Ungewissheit gewinnt
an Bedeutung. Statistik ist das meist unterrichte-
te Fach an deutschen Universitdten. Schatzungs-
weise jeder dritte Studierende muss im Verlaufe
seines Studiums einen Kurs in Statistik belegen.
Im Zeitalter der elektronischen Informationsmedi-
en wird es immer dringlicher, dass Schulerinnen
und Schuler verstehen lernen, wie Information ge-
wonnen, kontrolliert, verarbeitet und in nutzbrin-
gendes Wissen umgesetzt wird.

Daher halten wir es fiir erforderlich, in der Schu-
le stochastische Kompetenz herauszubilden. Es
gehort zu den Bildungsaufgaben eines modernen
Mathematikunterrichts, Grundkenntnisse im
Umgang mit Daten zu vermitteln und die Fahig-
keit zu entwickeln, auf Daten oder Wahrschein-
lichkeitsbetrachtungen basierende Entscheidungen
treffen und begriinden zu kénnen.

Zur stochastischen Allgemeinbildung eines Schul-
absolventen gehdren grundlegende Elemente der
Beschreibenden Statistik und Explorativen Daten-
analyse, der Wahrscheinlichkeitsrechnung und der
Beurteilenden Statistik in dem MaRe, wie sie zu
angemessenem Verhalten innerhalb von stochasti-
schen Situationen in seiner kiinftigen Ausbildung
sowie seinem beruflichen, gesellschaftlichen und
personlichen Leben erforderlich sind.

Eine grundlegende stochastische Bildung muss da-
her in Zukunft zum verbindlichen Bestandteil aller
Plane? fiir den Mathematikunterricht von der 1. bis
zur 12./13. Klasse gehdoren.

Stochastische Inhalte sollten nicht unverbunden ne-
ben den géngigen Inhalten des Mathematikunter-
richts stehen, sondern mit diesen vernetzt werden.
Das bedeutet u. a.:

e Dem Stochastikunterricht muss ein groie-
rer Beitrag zur Realisierung der allgemei-
nen Ziele des Mathematikunterrichts zuge-
messen werden.

e Im gesamten Mathematikunterricht missen
hdufiger Bezlige zu stochastischen Denk-
und Vorgehensweisen hergestellt werden.
Die Arbeit mit Daten und auf Daten aufbau-
enden Modellbildungen kénnen als Unter-
richtsprinzip in verschiedenste Gebiete des
Mathematikunterrichts integriert werden. In-
halte aus dem Bereich Datenanalyse eignen
sich sehr gut fir Verbindungen mit anderen
Themen des Mathematikunterrichts, z.B. aus
Arithmetik, Geometrie, Algebra und Ana-
lysis, und geben diesen Themenbereichen
einen lebensnahen Bezug.

Uber die allgemeinen Prinzipien zur Gestaltung
des Mathematikunterrichts hinaus sollten im Sto-
chastikunterricht folgende spezifische Anforderun-
gen beachtet werden:

8Da die Bezeichnungen der gesetzlichen Planungsgrund-
lagen in den einzelnen Bundeslandern unterschiedlich
sind (Lehrplan, Richtlinie, Rahmenrichtlinie, Rahmen-
plan, Bildungsplan, usw.), wird f'ur diese Empfehlungen
der Oberbegriff “Plan” verwendet.
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e Damit Schiiler 1 lernen, Daten sachgerecht zu
interpretieren und nach Zusammenhdngen in
Daten suchen zu koénnen, sollten mdglichst
reale Daten aus dem Umfeld der Schiiler ver-
wendet werden. Als Bezugsquellen hierfir
sind sowohl von den Schiilern selbst erhobene
Daten mdglich wie auch Archivdaten aus sta-
tistischen Amtern, Lexika oder Statistiken aus
den Massenmedien.

e \erbale Erlauterungen und Begriindungen er-
halten eine erhohte Bedeutung, da die Aus-
wertung von Daten nicht allein in der Berech-
nung bestimmter KenngrolRen oder der Anfer-
tigung von Diagrammen besteht, sondern auch
eine inhaltliche Interpretation der Kenngrof3en
und Diagramme beinhaltet. Die Antwort auf
ein Problem der Datenanalyse ist selten eine
einzige zu errechnende Zahl. Vielmehr mussen
Schiiler ihre Vorgehensweisen und Schlussfol-
gerungen verbal erklédren konnen.

e Daten erlauben oft mehr als eine mdgliche
Schlussfolgerung. Die Schiiler sollten daran
gewdhnt werden, ein Problem unter verschie-
denen Aspekten zu diskutieren. Es sollten
haufig verschiedene Methoden zur Bearbei-
tung einer Sachsituation herangezogen wer-
den.

e Auf Grund hadufig fehlerhafter Anwendungen
der Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik
im gesellschaftlichen Leben (z.B. in den Me-
dien) sollten Wahrscheinlichkeitsaussagen und
statistische Aussagen aus dem Erfahrungsbe-
reich der Schiler regelméBig im Mathematik-
unterricht kritisch reflektiert werden.

e Der Stochastikunterricht sollte ferner durch
einen hohen Stellenwert experimenteller Ar-
beiten und durch selbststandige Datenerhe-
bungen charakterisiert sein. Die Verfiigbarkeit
neuer Technologien (Computer, grafikfahige
TR, Internet) bedeutet weittragende Ande-
rungen im Stochastikunterricht. Neben den
auch aus anderen Gebieten der Schulmathe-
matik bekannten Mdoglichkeiten (Erledigung
aufwandiger Berechnungen, interaktives Er-
stellen von Grafiken und Schaubildern) sind
hier vor allem die Datenbeschaffung durch
das Internet sowie die flexible und leichte
Durchfiihrbarkeit von Demonstrationen und
Simulationen zu nennen. Vom Zufallsgenera-

1Im Folgenden sind damit Sch'alerinnen und Schiler gemeint

tor erzeugte Daten kénnen malgeblich dazu
beitragen, bei Schiilern eine Intuition flr zu-
fallsbedingte Variabilitdt in empirischen Daten
zu entwickeln.

e Der mathematische Kalkiil sollte sehr “vor-
sichtig” entwickelt werden, insbesondere ist
kein Wissen auf Vorrat zu produzieren. Es
sollte ein minimales Begriffsgefiige angestrebt
werden.

e Wie auch sonst im Mathematikunterricht ange-
bracht sollte man in der Stochastik von Anfang
an Anwendungen und Projekte in den Unter-
richt einbeziehen und solche “Anfangsbegeg-
nungen” besonders ansprechend, typisch und
einprdgsam gestalten.

e Zwischen vielen Elementen und Betrachtungs-
weisen der Statistik einerseits und der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung andererseits bestehen
Wechselbeziehungen. Neben der notwendi-
gen eigenstandigen Entwicklung von Begrif-
fen und Verfahren der Statistik und Wahr-
scheinlichkeitsrechnung sollten deshalb in al-
len Klassenstufen Verbindungen von Inhalten
aus beiden Disziplinen hergestellt werden.

Die Kombinatorik wird nicht zur Stochastik im en-
geren Sinne gezahlt. Im Rahmen der Wahrschein-
lichkeitsrechnung hat die Kombinatorik die Funkti-
on einer Hilfsdisziplin, indem sie geeignete Abzéhl-
verfahren zur Berechnung von Wahrscheinlichkeiten
bereitstellt. Fur die Losung von Aufgaben zur Wahr-
scheinlichkeitsrechnung in dem von uns vorgeschla-
genen Minimalkurs sind nur sehr wenige explizite
kombinatorische Kenntnisse erforderlich. Aufgrund
der Bedeutung der Kombinatorik fiir das Erlernen
grundlegender Zahltechniken und die Entwicklung
allgemeiner geistiger Fahigkeiten halten wir in die-
sem Sinne elementare kombinatorische Inhalte in al-
len Zweigen der Schulmathematik fiir bedeutsam.
Sie sollten in angemessener Weise auch in den Sto-
chastikunterricht integriert werden.

2 Empfehlungen zum Abschlussniveau
in der Primar stufe
Bereits in der Primarstufe sollten Elemente der

Wahrscheinlichkeitsrechung und Statistik verbindli-
cher Bestandteil der Pléne sein, da

e die Schiiler in ihrem tdglichen Leben be-
reits mit stochastischen Erscheinungen (sta-
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tistische Daten, Wahrscheinlichkeitsaussagen,
Spiele mit Zufallsgeneratoren u.a.) konfron-
tiert werden und

e die Entwicklung einer stochastischen Allge-
meinbildung ein grundlegendes und langfristig
zu entwickelndes Ziel ist, das einer propéadeuti-
schen Behandlung in der Grundschule bedarf.

Am Ende der Primarstufe sollten Schilerinnen und
Schiiler

1. Probleme kennen und Fragen selbst stellen
konnen, die sich mithilfe von Daten beantwor-
ten lassen,

2. erste Erfahrungen im Erfassen und Aufberei-
ten von Daten mit Strichlisten, Haufigkeitsta-
bellen, Strecken- und Streifendiagrammen be-
sitzen,

3. Informationen aus einfachen Diagrammen ent-
nehmen kdnnen,

4. die Wahrscheinlichkeit von einfachen Ereig-
nissen auf der Grundlage von Daten, Er-
fahrungen oder der Analyse der Bedingun-
gen des Vorgangs qualitativ vergleichen und
einschatzen kdnnen,

5. (ber erste Erfahrungen mit einfachen Zufalls-
experimenten verfligen.

Stochastik sollte in der Primarstufe kein eigenstandi-
ges Stoffgebiet darstellen, sondern als ein Aspekt den
gesamten Mathematikunterricht durchziehen. Beson-
ders bietet sich eine Integration in das Sachrechnen
an.

Bei der Behandlung im Unterricht sollten Primérin-
tuitionen und Vorerfahrungen der Schuler analy-
siert und aufgegriffen werden. AuBerdem sind den
Schilern Moglichkeiten zu verschiedenen Losungs-
wegen und einem Vorgehen auf enaktiver Ebene an-
zubieten.

3 Empfehlungen zum Abschlussniveau
der Sekundarstufel

Ziele einer stochastischen Allgemeinbildung der
Schiller sollten Bestandteil der Plane mdoglichst je-
der Jahrgangsstufe bzw. Doppeljahrgangsstufe sein.
Zur Realisierung der im Folgenden aufgefiihrten Mi-
nimalforderungen sollten mindestens 10 % der Un-
terrichtszeit eingeplant werden.

Der Stochastikunterricht in der Sekundarstufe I sollte
folgendes Abschlussniveau anstreben?:

1. Die Schiler sind in der Lage, zuféllige Er-
scheinungen in ihrem Erfahrungsbereich zu er-
kennen und zu beschreiben, indem sie das be-
trachtete Merkmal und die moglichen Ergeb-
nisse angeben, und Bedingungen zu nennen,
die Einfluss auf das Eintreten der unterschied-
lichen Ergebnisse haben kdnnen.

2. Die Schiiler sind in der Lage, Fragen zu stel-
len und Erhebungen zu planen, mit denen Da-
ten zu einem oder mehreren Merkmalen in ei-
ner oder mehreren Grundgesamtheiten erho-
ben werden konnen. Sie kennen die Proble-
matik der Auswahl einer représentativen Stich-
probe und kénnen durch zuféllige Auswahl ei-
ne solche in einfachen Féllen gewinnen.

3. Die Schiler konnen Strichlisten und Haufig-
keitstabellen fiir eindimensionale Daten an-
fertigen sowie relative H&ufigkeiten berech-
nen. Die Schiiler kennen folgende Maoglich-
keiten zur grafischen Darstellung von ein-
dimensionalen Daten: Kreisdiagramm, Stre-
ckendiagramm (Stabdiagramm), Streifendia-
gramm (Balken- oder S&ulendiagramm), Li-
niendiagramm (Kurvendiagramm, Strecken-
zug, Polygonzug), Stamm-Blatt-Diagramm
(Stamm-Blatter-Diagramm,  Stangel-Blatter-
Diagramm) und Bilddiagramm (Piktogramm).
Sie sind in der Lage, angemessene grafische
Darstellungen flir Daten auszuwahlen und
in einfachen Fallen zu erstellen, wobei nach
Maglichkeit geeignete Software verwendet
werden sollte. Im Realschul- und gymnasialen
Bildungsgang sollten auch Boxplots verwen-
det, mehrere Verteilungen mittels Boxplots
miteinander verglichen sowie zweidimensio-
nale Daten in Tabellen und Streudiagrammen
dargestellt werden.

4. Die Schiler kdnnen vorliegende grafische Dar-
stellungen lesen und interpretieren. Insbeson-
dere koénnen sie den qualitativen Verlauf von
Zeitreihen beschreiben. Sie erkennen fehler-
hafte Darstellungen in einfachen Féllen.

5. Die Schiiler kdnnen das arithmetische Mittel
und den Zentralwert (Median) einer Haufig-
keitsverteilung bestimmen, inhaltlich interpre-
tieren und deren angemessene \erwendung
beurteilen.

2Die Reihenfolge der Punkte ist nicht als Vorschlag fur eine Reihenfolge ihrer Behandlung im Unterricht zu verstehen
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6.

10.

11.

Die Schiler verstehen qualitativ das Problem
der Streuung und konnen ein einfaches Streu-
ungsmald (z. B. Spannweite, Viertelsdifferenz)
berechnen und interpretieren. Im Realschul-
und gymnasialen Bildungsgang sollte ein wei-
teres Streuungsmal (z.B. die mittlere Abwei-
chung oder die Standardabweichung) an Bei-
spielen berechnet und interpretiert werden.

Im Realschul- und gymnasialen Bildungsgang
kennen die Schiiler das Problem der Grup-
pierung von Daten und konnen in einfachen
Fallen eine Klassenbildung vornehmen und
dafiir das arithmetische Mittel berechnen. Sie
konnen Histogramme erstellen und wissen
um grundlegende Eigenschaften eines Histo-
grammes.

Die Schiiler kénnen auf der Grundlage von Da-
ten Schlussfolgerungen und Prognosen quali-
tativ herleiten und bewerten. Dazu betrachten
sie die Bedingungen der zufélligen Vorgange,
von denen die Daten erhoben wurden, und
suchen nach Beziehungen zwischen der Aus-
pragung der Bedingungen und der Verteilung
der Daten. Sie untersuchen insbesondere die
Unterschiede zwischen den Ergebnissen ver-
schiedener Stichproben einer Grundgesamt-
heit. Sie kdnnen begriindete Vermutungen auf-
stellen, neue Fragen formulieren und dazu
entsprechende neue Untersuchungen planen.
Im Realschul- und gymnasialen Bildungsgang
sollten auch Streudiagramme genutzt werden,
um Beziehungen zwischen zwei Merkmalen
eines Objektes zu entdecken und zu untersu-
chen. Die Schiiler kdnnen Geraden in geeigne-
te Streudiagramme nach Augenmaf oder mit
Hilfe von Software einpassen.

Die Schiiler kénnen qualitativ die Beziehun-
gen zwischen der Wahrscheinlichkeit eines
Ergebnisses/Ereignisses und seiner relativen
Héaufigkeit bei einer grolen Zahl von Wieder-
holungen des Vorgangs unter gleichen Bedin-
gungen beschreiben.

Die Schiiler kdnnen eine Wahrscheinlichkeits-
angabe als Grad der Erwartung, Grad der
Sicherheit und als Prognose zu erwartender
Haufigkeiten interpretieren.

Die Schiiler kénnen im Fall der Gleich-
wahrscheinlichkeit aller méglichen Ergebnis-
se Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen als
Verhaltnis der Anzahl der ginstigen zu der An-

zahl der mdglichen Féllen berechnen.

12. Die Schiiler kdnnen die Wahrscheinlichkeit bei
zweistufigen Zufallsvorgangen mithilfe eines
Baumdiagramms und der Pfadregeln berech-
nen. Im Realschul- und gymnasialen Bildungs-
gang konnen die Schiler die Wahrscheinlich-
keit von Ereignissen bei mehrstufigen Zufalls-
vorgangen mithilfe eines Baumdiagramms und
der Pfadregeln berechnen.

13. Im Realschul- und gymnasialen Bildungsgang
konnen die Schiler den Erwartungswert eines
quantitativen Merkmals bei einer vorliegenden
Wiahrscheinlichkeitsverteilung berechnen und
sachbezogen interpretieren.

14. Im Realschul- und gymnasialen Bildungsgang
lernen die Schiiler Sachzusammenhénge ken-
nen, bei denen eine Simulation mit Hilfe von
Zufallszahlen sinnvoll ist. Sie kbnnen Experi-
mente mit Zufallsgeneratoren bzw. Zufallszah-
len planen, durchfiilhren und auswerten. Da-
durch sammeln sie zugleich Erfahrungen in
stochastischen Situationen und konnen ihre
Intuitionen Uber zuféllige Erscheinungen und
Wahrscheinlichkeiten Uberpriifen und gegebe-
nenfalls korrigieren.

4 Empfehlungen zum Abschlussniveau
der Sekundarstufel |

Prinzipien zum Stochastikunterricht in der
Sekundar stufell

Neben den allgemeinen Prinzipien zum Stochastik-
unterricht (vgl. Abschnitt 1) sollten fur die Sekun-
darstufe 11 weiterhin folgende Grundsétze beachtet
werden:

1. Das Konzept des Stochastikunterrichts in der
Sekundarstufe 11 sollte an die in der Sekundar-
stufe | behandelten Inhalte anschlieBen. Ana-
log zu den beiden ibrigen Gebieten der Se-
kundarstufe 11 - Analysis und Lineare Alge-
bra/Analytische Geometrie - sollte auBer der
ublichen Reaktivierung des bendtigten Wis-
sens keine explizite Behandlung von Stoffen
der Sekundarstufe | in den Planen gefordert
werden.

2. Entsprechend den einheitlichen Priifungsan-
forderungen der Kultusministerkonferenz in
der Fassung vom 24. Mai 2002 ist der Unter-
richt in Stochastik verbindlicher und prifungs-
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relevanter Bestandteil aller Plane. Stochastik
spielt in einer sehr grofRen Zahl von Stu-
diengéngen eine erhebliche Rolle (siehe S. 1),
und es kann immer wieder beobachtet wer-
den, dass viele Studierende groRe Probleme im
Verstandnis grundlegender Begriffe und Denk-
weisen der Stochastik haben.

3. Der Stochastikunterricht in der Sekundarstufe
Il sollte so angelegt werden, dass die stochas-
tischen Inhalte mit den Inhalten der Analysis
und mit den Inhalten der Analytischen Geome-
trie / Linearen Algebra vernetzt werden.

4. Die weitere Entwicklung des stochastischen
Wissens und Konnens in der Sekundarstufe Il
ist nur moglich, wenn die Lernenden selbst
weiterhin viele Gelegenheiten fur Eigenakti-
vitdten erhalten, um operative Erfahrungen mit
zufélligen Vorgdngen zu machen und uber die-
se zu reflektieren. Das schlieft die Planung
und Durchfiihrung von statistischen Untersu-
chungen, Experimenten und Simulationen so-
wie die Konstruktion von Modellen und deren
Interpretation ein.

Aufgrund der unterschiedlichen Realisierungs-
mdoglichkeiten von Abiturstufenpldnen hinsichtlich
Zeitumfang, Jahrgangsstufe, Grund- und Leistungs-
kurs sowie unterschiedlicher inhaltlicher Ausgestal-
tungsmaglichkeiten werden im Folgendem ledig-
lich allgemeine Kompetenzen genannt, die als Min-
destziele in jedem Plan angestrebt werden sollten.
Dariiber hinaus werden mogliche Erweiterungen und
Vertiefungen angefihrt.

Mindestziele:

1. Kompetenzen bei der Planung von statisti-
schen Untersuchungen
Die Schuler verstehen, wie die Art der Planung
von statistischen Untersuchungen die Qualitat
der Daten und der daraus mdglichen Schluss-
folgerungen maflgeblich beeinflussen kann.

2. Kompetenzen im Darstellen und Zusammen-
fassen von Daten
Die Schiiler kénnen zu Datenmengen geeigne-
te Grafiken erstellen, statistische Kennzahlen
ermitteln und damit in sinnvoller Weise Fragen
beantworten. Sie kennen einfache Techniken
zur Beschreibung und Modellierung von Zu-
sammenhangen zwischen zwei Variablen. Sie
verstehen, dass Daten durch Zufall bedingt va-
riieren.

3. Kompetenzen im Modellieren
Vorgange

Die Schiiler sind in der Lage, vom Zufall
beeinflusste Vorgange mit Hilfe von Zufalls-
variablen zu modellieren. Sie konnen durch
Simulation Wahrscheinlichkeiten und Erwar-
tungswerte von ZufallsgroRen schatzen. Sie
konnen eine Wahrscheinlichkeitsverteilung im
Sachkontext begriindet und addquat zur Mo-
dellierung einsetzen. Insbesondere verstehen

sie das Konzept der Binomialverteilung.

zufélliger

4. Kompetenzen im Umgang mit dem Kalkil der
Stochastik
Die Schiiler kennen die Grundeigenschaften
von Wahrscheinlichkeiten und kénnen daraus
einfache Rechenregeln fiir Wahrscheinlichkei-
ten ableiten und bei konkreten Problemen an-
wenden. Sie kdnnen Kenngrofen von Zufalls-
variablen berechnen. Die Schiler erwerben ein
inhaltliches Versténdnis fiir den Begriff “be-
dingte Wahrscheinlichkeit” und fiir die Bayes-
sche Formel und konnen sie in Sachsituatio-
nen verstandig anwenden. Die Schiiler kennen
den Begriff der stochastischen Unabhangigkeit
von Ereignissen und kdnnen ihn sachbezogen
interpretieren. Sie kdnnen die Unabhangigkeit
in einfachen Fallen als Modellannahme be-
griinden.

5. Kompetenzen im begriindeten SchlieRen in un-
sicheren Situationen
Die Schiiler haben an Beispielen grundlegen-
de Probleme statistischer Schlussweisen ken-
nengelernt. Sie verstehen das prinzipielle Vor-
gehen bei einem Signifikanztest und kdnnen
anhand eines Beispiels erklaren, was eine si-
gnifikante Abweichung vom Erwartungswert
ist. Insbesondere wissen sie, bei welchen Fra-
gestellungen Signifikanztests ein angemesse-
nes Werkzeug darstellen und bei welchen Pro-
blemen diese Tests keine brauchbaren Aussa-
gen liefern. Sie sind imstande, Aussagen uber
Wahrscheinlichkeiten fiir Fehler 1. und 2. Art
korrekt aufzustellen und zu interpretieren.

Erweiterungen und Vertiefungen:

1. Die Schiiler kennen Charakteristika und Un-
terschiede von Untersuchungstypen sowie den
Effekt der Randomisierung auf die Qualitét der
Schlussfolgerungen. Sie kdnnen eine Studie zu
einfachen Untersuchungsfragen planen.
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2. Die Schiiler kdnnen die Form der Binomial-

verteilung aus den Parametern ableiten und
den Zusammenhang zu den Kenngrolien Er-
wartungswert und Varianz herstellen. Sie wis-
sen, wie sich die Gestalt der Binomialvertei-
lung mit wachsendem n &ndert. Sie kennen
die Bedeutung der ko -Intervalle fur gro3e n
und kénnen sie bestimmen sowie sachgerecht
interpretieren. Sie verstehen die Aussage des
Bernoullischen Gesetzes der GrolRen Zahl.

. Die Schiiler kénnen auf der Grundlage der Bi-

nomialverteilung einen geeigneten Stichpro-
benumfang bestimmen, um einen unbekann-
ten Parameter mit einer gewissen vorgegebe-
nen Sicherheit und einer beliebigen vorgege-
benen Genauigkeit zu schétzen. Sie sind in der
Lage, die Genauigkeit von gegebenen Schéatz-
werten von Wahrscheinlichkeiten (z. B. Um-
frageergebnissen aus den Medien) kritisch zu
beurteilen.

. Vor dem Hintergrund der Frage: “Wie sicher

kann man angesichts der vorliegenden Daten
sein, dass die Hypothese H zutrifft?” kennen
die Schiler das Konzept einer Bayes-Analyse,
das die Beurteilung von Hypothesen erlaubt.
Die Schiiler erkennen dabei die grundlegende
Rolle des Bayesschen Theorems. Sie sind im-
stande, eine Bayes-Analyse flr einen diskreten
Parameterraum durchzufihren.

. Die Schiiler kennen die Normalverteilung als

Beispiel fur eine der wichtigsten nicht dis-
kreten Verteilungen. Sie haben an Beispie-
len aus den Naturwissenschaften, der Tech-
nik, der Wirtschaft oder der Soziologie erfah-
ren, dass die Normalverteilung als Idealisie-
rung von Haufigkeitsverteilungen auftritt.

. Die Schiler konnen auf der Grundlage von

selbst aufgestellten Modellen Simulationen
von zufélligen Vorgdngen komplexerer Natur
durchfihren und auswerten. Dabei machen sie
sich geeignete technologische Hilfsmittel zu-

10.

11.

12.

nutze. Sie gewinnen aus diesen Simulationen
Schatzwerte fur Wahrscheinlichkeiten und Er-
wartungswerte. Sie sind in der Lage, die Ge-
nauigkeit der Schatzwerte fiir Wahrscheinlich-
keiten zu beurteilen.

Die Schiiler kennen den Begriff der Stichpro-
benverteilung und seine Bedeutung fiir die In-
ferenzstatistik. Dabei nutzen sie Computersi-
mulationen, um die Eigenschaften von Stich-
probenverteilungen zu erkunden.

. Die Schiiler kdnnen mit Hilfe von Ma-

trizen einfache stochastische Prozesse Uber
endlichen Zustandsrdaumen als Markoffket-
ten modellieren und mathematisch begriindete
Schlussfolgerungen ziehen.

Die Schiiler konnen Wahrscheinlichkeiten bei
der Binomialverteilung unter gewissen An-
nahmen naherungsweise mit anderen Vertei-
lungen (Normalverteilung bzw. Poissonvertei-
lung) berechnen.

Die Schiler kennen weitere Modellierungs-
typen (wie z.B. die Polynomialverteilung,
hypergeometrische Verteilung) bzw. Aufga-
bentypen (Geburtstagsproblem, Problem der
vollstandigen Serie, Rencontre-Problem) und
kdnnen dazu passende Probleme formulieren
und I@sen.

Die Schiiler kennen die Polynomialverteilung
und deren Anndherung durch die Chi-Quadrat-
Verteilung. Sie konnen den Chi-Quadrat-Test
zur Glite der Anpassung anwenden und ange-
messen interpretieren.

Die Schiler kennen ein parameterfreies sta-
tistisches Testverfahren wie z.B. den Chi-
Quadrat-Test auf Unabhangigkeit, den Vor-
zeichentest, den Wilcoxon-Test oder den
Mann-Whitney-Test. Sie konnen die jeweili-
ge Vorgehens- und Argumentationsweise an-
gemessen begriinden und ihre Schlussfolge-
rungen sachgeman interpretieren.
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