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die flir die einzelnen Gruppen der Techniker von Bedeutung
sind. Die Themen sind in flinf groBe Bereiche aufgeteilt,
von denen einer die Statistik ist., Jeder Bereich ist in
eine Anzahl von Unterthemen gegliedert, die ihrerseits
wieder in Abschnitte unterteilt sind, die jeweils durch
ein allgemeines Lernziel und eine Reihe von speziellen
Lernzielen beschrieben werden. Der gesamte Katalog enthilt
Themen vom Niveau I bis V. Der Bereich Statistik wurde
eingeteilt in: A; Umgang mit Daten. B; Wahrscheinlichkeit
und Verteilung. C; Abhingigkeit. D; Korrelation und
Regression. E; Ausgleichskurven. F; Verteilungsfreie
Tests. G; Qualititskontrolle,

Man ist der Meinung, da8 das Konzept einer Sammlung

als Planungsinstrument von beachtlichem Interesse ist.

Sie ist dynamisch geplant, so daB Themen verbessert und
erginzt werden kdnnen, wenn Ausbildungsanforderungen fest-
gestellt oder gedindert werden.
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TIERE IM TEICH
BIOLOGIE UND STATISTIK HELFEN SICH GEGENSEITIG

A.K. SHaHANI, P.S. Parsons unp S.E. Meacock

Ubersetst von Arnold a Campo
Untersuchungen tn der Klasse von Wasserproben aue einem Teich

kdnnen den Unterricht in Statistik wie auch in Biologie be-
reichern und die beiden Fdcher einander ndherbringen.

Die dem biologischen Material eigene Variabilit#t verursacht
eine gegenseitige Anziehung zwischen Biologie und Statistik,
die zum tieferen Verstindnis beider Ficher filhren kann. Aus
den verschiedensten Griinden ist vielen Biologielehrern bei
statistischen Fragen unwohl, jedoch ist die zunehmende Herein-
nahme von Statistik in die Schule, sowohl als eingensténdiges
‘Fach als auch als Teil eines Faches wie Biologie, ein ermuti-
gendes Signal fiir die Zukunft. Experimentieren ist als ein
wesentlicher Teil des Biologieunterrichts anerkannt. Ein Teil
dieser Arbeit kann dazu beitragen, die noch beachtlichen
Hindernisse beiseitezuriumen, die viele Schiiler bei ihrer
Auseinandersetzung mit Statistik zu Uberwinden haben.

DER TEICH IM KLASSENZIMMER

Die Untersuchung des Planktons in einem Teich kann eine
wichtige Rolle im Biologieunterricht bei Themen wie: Ver-
teilung der Arten, Nahrungsketten, Populationsdynamik,
spielen. Unseren Erfahrungen nach halten viele Schiller
diese Untersuchungen fir lehrreich und wichtig. Die
Schwierigkeiten, die mit der Arbeit im Freien verbunden
sind, kbnnen dadurch ausgeriumt werden, daf man das Leben
des Teiches im Klassenzimmer vorfilihrt. AuSerdem macht das
die n8tige praktische Arbeit billig und leicht realisierbar.
Vom Standpunkt der Statistik aus kann die Untersuchung des

Lebens im Teich die Palette der Begriffe und Methoden ver-
deutlichen.



Franziska Kahler
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Bonbongliser aus Plastik, die man kostenlos vom Konditor bekommt,
stellen ideale Behilter fiir mikroskopische Wassertierchen dar.
Tierchen aus Gr#ben und Pflitzen haben sich als besonders geeignet
erwiesen. Diese Habitate verfiigen gewShnlich liber eine Vielzahl
von in grofer Zahl vorhandenen wirbellosen Tieren, dazu in Kon-
zentrationen, die weit tiber denen in sauber aussehenden grofien
Teichen liegen. Wenn man ein Planktonnetz (vgl. Abb. 1) ver-
wendet, kann man damit konzentriertes Zuchtmaterial fiir die
‘Herstellung der Versuchs-'Teiche' gewinnen. Wenn kein Teich

in der N#he ist, ergibt die lebende Daphnia, wie sie in zoolo-
gischen Handlungen preiswert verkauft wird, geniigend Exemplare
fir den Teich im Bonbonglas,

Abb. 1 Drahtbiigel (als Kleider-
: — bilgel)
Nylonstrumpfnetz
Besenstiel
- ——— Umwicklung
Umwicklung (Schnur)

Réhrchen

Um etwas tiber die Verteilung der Arten oder die GrdBe der
Population zu erfahren, schitzt m n diese aufgrund von
Stichproben. Am einfachsten entnimmt man dem Teich im Bon-
bonglas die Proben, indem man eine Glaspipette mit ca. 5 mm
Innendurchmesser und etwa 300 mm L#nge durch ein Stiick
Plastikschlauch mit einer Wegwerfspritze verbindet. Als
Volumen der Spritze werden 1 bis 20 ml empfohlen. Abbildung- 2
zeigt dieses Ger#t und stellt dar, wie man die Proben in Teil-
mengen aufteilt, so daB die Zahl der beweglichen Tiere be-
schrinkt und leichter bestimmbar ist.
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Die Apparatur kann von den meisten Lehrmittelfirmen besorgt
werden. Die Glaskolben und Petrischalen haben die natur-
wissenschaftlichen Sannlungen,

Wenn die Unterscheidung der Tierarten problematisch ist,
kann auch nmit der Gesamtzahl aller Tierchen in der Probe
gearbeitet werden. Als Biicher tiber das 'Leben im Teich'
werden empfohlen:

Clegg (1956) und Macan (1959).

Teil der Stichprobe ,Abb' 2

\/

Plast ritze

Rohrverb (Plastik)
weite Glasr&hre ]JKhmc
(flache) Petrischale .

EIN BEISPIEL
Die Schwierigkeit, alle Tierchen im Glas zu z#hlen und die

mbgliche Abweichung aufgrund von Klumpenbildung sind offen-
kundig. 'Rithre den Teich um und bestimme die Anzahl in.einer
kleinen Wassermenge' sind Antworten darauf, die vorkommen.

Flir die jlingeren Schiller werden Arbeiten dieser Art Daten flr
eine graphische Auswertung und die Motivation zur Berechnung
des Mittelwertes einer Folge von Zahlen liefern. Wenn die

-Schiler in Gruppen eingeteilt sind, wird ein Vergleich der

Ergebnisse der Gruppen zeigen, daB Schwankungen auftreten.
Unterschiede im Interesse und in der Sorgfalt, mit der die
Ergebnisse gewonnen wurden, werden sichtbar. Der Zeitbedarf
zur Ausflihrung der Experimente und der Schitzungen der Popu-
lationsgréfe werden von Gruppe zu Gruppe verschieden sein.
Mgliche Griinde flir gr8Bere Unterschiede zwischen den
Gruppen fordern zur Diskussion heraus., Wenn eine geheimge-
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haltene Schiitzung der Zahl der Lebewesen aus einem vorange-
gangenen Versuch zur Verfligung steht, werden die Schiiler daran
interessiert sein, wie dicht ihre Zahl bei der des Lehrers
liegt.

Flir die #dlteren Schiller erffnet diese Arbeit viele Wege, von
denen wir einen wichtigen darstellen, der sich aus Versuchsse-
rien einer Gruppe von Lehrern an der Universitdt von Southampton
ergab. Die Lehrer waren mit Freude bei der Arbeit und in Biologie
wie auch Statistik unterschiedlich qualifiziert.

Ein Verstehen der Bedingungen, unter denen Poissonverteiluﬂgén
zustande kommen, wird dazu flihren, diese Verteilung auch auf
die Zahlergebﬁisse anzuwenden. Mit einem Chi~-Quadrat (xz)-Test
wird dann tblicherweise die Gite der Anpassung einer ange-
nommenen Verteilung geprift. Einzelheiten Ulber die Poisson-
Verteilung und xz-Tests werden in vielen Statistikbiichern
dargestellt. Wir empfehlen Campbell (1974), Hayslett (1971)
und Hodge und Seed (1977). '

Die Lehrer arbeiteten mit 10 ml-Spritzen und erhielten 50 )
Ergebnisse, in denen die Zahl der 'Daphnia' je 10 mal zwischen

3 und 18 lag. Man merkte, daB die extremen Werte nicht reprisen-
tativ sind, jedoch entschied die Gruppe, an dem vereinbarten
Vorgehen bei der Auswertung festzuhalten, nidmlich, zur Schitzung
der Zahl .der Daphnien im Glas den Mittelwert der 50 Beobachtungen
mit dem bekannten Wasservolumen des Glases (ausgedriickt in Ein-
heiten von 10 ml) zu multiplizieren.

Die Gruppe meinte auch, daB eine Poissonverteilung die beobachteten
S¢hwankungen erkléiren kénne und stellte interessiert fest, daff
empirisch ermittelter Mittelwert und Varianz der Ergebnisse

9.46 bzw. 10.248 waren. (Theoretisch sind Mittelwert und Varianz
einer poissonverteilten Zufallsgrtfle gleich groB). Unter Ver-
wendung von Standardmethoden pafiten sie eine Poisson-Verteilung

an (siehe unten). Ein xz—Test ergibt, daB die Anpassung recht
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gut ist. Einige Lehrer wunderten sich iiber die beobachtete
Hiufigkeit von 10 Daphnien; es muB eine intuitive Voreinge-
nonmenheit zu Gunsten der 10 bei Z#hlfehlern beriicksichtigt
werden., Die H¥ufigkeit, daB 10 Daphnien gesehen wurden,

ist eher grdBer als die aufgrund der Poissonverteilung
erwartete. Beachten Sie, daf dieser eine Wert mit 2,394 zum
Gesamtwert 4,217 des Ausdrucks (0 - E)2 / E betriigt.

Nr.der Daphnien Bobachtete Erwartete Hiufigkeit !O-E[z
Hiufigkeit
(0) (E)
< 6 9 8.40 0,043
-7 6 5.24 0.110
8 4 6.20 0.781
9 7 6.51 0.037
10 10 6.16 2.394
11 5 5.30 0.017
>12 9 12.19 0.835
Total 50 50.00 4.217

Fiir die jlngeren Schitler ist das Vorgehen angemessen, das Wasser
im Glas umzurithren, den Mittelwert der Beobachtungswerte zu
berechnen und mit dem Wasservolumen des Glases (ausgedrfickt in
geeigneten Einheiten) zu multiplizieren. Fiir dltere Schiiler,
die am Fach Statistik als solchem interessiert sind, kann es

zu einer wichtigen Erfahrung vom Zustandekommen einer Poisson-
Verteilung flihren, wenn sie eine (ihnen selbst unbekannte) Zahl
N von Daphnien in einem Volumen V von Wasser einbringen, ver-
mischen und dann auszihlen, wie groB die Anzahl in jeweils
einem (Teil)-Volumen k ist. So veranschaulicht man sicherlich
besser die Poissonverteilung als durch das Abzd#hlen der Anzahl
von Autos, die pro Zeiteinheit vorbeifahren. Die Schiller werden
leicht erkennen, daB die Verteilung der Daphnien ein physikali-
sches Gegenstlick zu 'Ereignissen ist, die zufillig in einem
kontinuierlichen Medium passieren.' Der (theoretischg Mittel-
wert der Zahl der Daphnien pro Volumen k ist m = kN/V, so
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daB8 wir voraussagen kdnnen, daB die H¥ufigkeit, mit der genau
r 'Daphnien' beobachtet werden, durch die Poissonverteilung
gegeben ist:

P(r) =m'e™™rl, 1 =0,1,2,3,0000uns.

Da der Mittelwert der Auszihlungsergebnisse (d.h. der Anzahlen
der Daphnien in den Teilvolumina k) ein Schiétzwert fiir m ist,
148t sich durch Multiplikation mit V/k ein Schitzwert fiir N,
die Gesamtzahl der Daphnien, gewinnen.

WEITERE MUGLICHKEITEN DES ARBEITENS MIT WASSERPROBEN -

Die Arbeit am 'Teich im Bonbonglas' kann eine Filille von b;o-
logischen und statistischen Gedanken verdeutlichen. Durch
geeignete Experimente k&énnen Einflilsse auf die Lebewesen

im Teich untersucht werden. Der S#uregehalt kann z.B. unter-
sucht werden, indem der pH-Wert des Bonbonglasteiches durch
Zugabe einer Pufferldsung gemessen wird. Das Leben im Teich
k8nnte jedoch durch die verschiedenen Substanzen der Puffer~
13sungstabletten beeinflut werden, so daB alle beobachteten
Effekte nicht allein auf dem S#uregehalt beruhen miissen.
Wir schlagen einen pH-Wert zwischen 4 und 8 vor. Mindestens
7 Tage benttigt eine Tierpopulation zur Stabilisierung.
Temperatur und Lichteinstrahlung sind zwei weitere Faktoren,
die untersucht werden kdnnen.

Die Arbeit bietet viele Mdglic keiten, beim Verstehenlernen
statistischer Gedankengiénge Hilfestellung zu leisten. Dies
trifft besonders flir die #lteren Schiiler zu. Einige der
MBglichkeiten, die einem sofort einfallen, sind folgende:

1. Eine Oberlegung zum Stichprobenumfang. Ist es besser,
Stichproben von 2 ml oder 10 ml zu verwenden? Sind
zwei Proben von 5 ml #quivalent zu einer von 10 ml ?

2. Verstindnis der Summierung von Zufallsvariablen.
Viele Statistiklehrer werden zustimmen, daf Schiiler
dies oft als schwierig empfinden. Wir geben weiter
Erliuterungen zu Summen von Zufallsvariablen weiter
unten.
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. 3. Eine Veranschauliching des zentralen Grenzwertsatzes,
der aussagt, daB die Summiertung von Zufallsvariablen

unter weiten Voraussetzungen zu Normalverteilungen
fithrt.

4. Formulieren und Testen sinnvoller Hypothesen. Eine
Zusammenarbeit zwischen Biologie- und Statistik-
lehrern kdnnte hier sehr hilfreich sein.

5. Erzeugung von Daten fiir einige statistische Standard-
methoden. Wie besprachen bereits die Anpassung einer
Poisson-Verteilung. Es gibt viele weitere M3glich-
keiten, 2.B.: Konfidenzgrenzen fiir die Populations-
gréfe in einem bestimmten Versuchsbecher; Ober-
prifung der Unterschiede der Population zweier
Glaser; Anderungen in der Population in Abhiingigkeit
von der Zeit oder aufgrund anderer Faktoren, wie des
pH-Wertes.

Wir kommen jetzt auf das schwierige Thema Summe von Zufalls-
variablen zurfick. Ein Experiment, bei dem die MeBergebnisse
von z.B. 2 ml-Spritzen verwendet werden, um Daten fiir 4 ml-
Spritzen zu erzeugen, ist die physikalische Darstéllung der i
Summe zweier Zufallsvariablen. Sind beispielsweise 3,4,4,0
vier Ergebnisse mit 2 ml-Spritzen, so sehen die Schiiler
sofort, daB diese zwei Z4hlergebnisse, n#imlich 7 (aus 344) und
4 (aus 4+0), mit 4 ml-Spritzen ergeben. Zwei Schiilergruppen,
von denen die eine mit 4 ml und die andere mit 2 ml irbeite;
kénnten ihre Ergebnisse in Form von Histogrammen auswe té
wobei diese Histogramme dann eigentlich zeigen sollt:
die Summe der 2 ml-Ergebnisse im wesentlichen diesell
Histogramme hervorbringt wie die 4 ml-Ergebniss
Worten: Die Summe zweier poissonverteilter Zufa
ist eine poissonverteilte Zufallsvariable..Di
sollte durch einen anderen erginzt werden, bei
Addition die Eigenschaft der Zufallsvariablen ver:
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Beispielsweise ist die Summe zweier gleichverteilter
Zufallsvariablen nicht wieder gleichverteilt, wie man
durch Werfen eines Wiirfelpaares oder die Verwendung von
Zufallszahlen zeigen kann.

BENOTZE HILFSMITTEL UND UNTERSTOTZUNG

Dieser Aufsatz hat sich aus der Arbeit von P.S. Parsons

als B.P. Research Fellow an der Universitit von Southampton
ergeben.

Die finanzielle Unterstiitzung durch das Mathematik-Schul-
projekt ermtglichte einer Gruppe von Lehrern, zu einer Re}he
von Tagungen an der Universitiit von Southampton zusammenzu-

kommen, wobei sich eine fruchtbare Zusammenarbeit entwickelte.

Wir danken einem Sachversténdigen fiir viele hilfreiche Vor-
schlige.
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STATISTIK IM KREISAMT

P. RevNoLps
Obersetzt von Arnold a Campo

'Aber wie wird Statistik in der Praxie angewandt ?' fragen
unsere Schiller. Peter Reynolds beschreibt swei Anwendungen,
die auf seinem Tisch landeten.

Meine Titigkeit als Kreisschulbeauftragter fiir Mathematik in
Suffolk ist nur sehr allgemein umschrieben. Sie umfaft in
der Hauptsache den Mathematikunterricht an Schulen und
Kollegs, jedoch schlieBt sie neuerdings auch Computer-
mathematik und Statistik ein, die sich beide als eingen-
stindige Schulficher entwickeln. Gelegentlich flattern

mir als dem einzigen Mathematiker im Kreisamt auch auBer-
unterrichtliche Probleme auf den Tisch. Zwei Beispiele aus
der letzten Zeit bergen tiefliegende statistische Frage-
stellungen in sich, die ich im folgenden schildern mbchte
(ohne L8sungen anzugeben), um dem Leser einen Eindruck von
echten Problemen zu vermitteln, bei denen Fachkenntnisse
niitzlich sein k&nnen.

Das erste beschiftigt sich mit der Entwicklung der Schiiler- -
zahlen. Wie die Leser sicherlich wissen, sinkt die Geburten-
rate seit einigen Jahren. Die dramtischsten Auswirkungen
ktnnen in der SchlieBung von Lehrerseminaren gesehen werden;
denn weniger geborene Kinder bedeuten in fiinf Jahren weniger
finfjdhrige Schulkinder. Da die Ausbildung eines Lehrers
drei oder vier Jahre dauert, kommt der Riickschlag in der
Lehrerausbildung frither als der Rfickgang der Schillerzahlen.
Da der Geburtenriickgang zunichst die Grundschulen betrifft,
werden Lehrer von Vorschulkindern, die an der einen Schule
iberz#hlig werden, an eine andere Schule oder in eine andere
Altersstufe versetzt. Vorlibergehend, sagen wir wihrend einer
Zeit von 5 Jahren, kann man es mit dem Riickgang der Zahlen






