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Zusammenfassung: Wir unterbreiten in diesem Ar-
tikel Vorschldige fiir Analysen realer amtlicher Wet-
ter- und Klimadaten, die sich fiir den unterrichtlichen
Einsatz in der Sekundarstufe I im Rahmen der Be-
schreibenden Statistik eignen. Insbesondere geht es
darum, ein vertieftes Verstindnis von Eigenschaften
und Aspekten des arithmetischen Mittels bei Schii-
lern anzubahnen und dabei Abweichungen von die-
ser Kennzahl im Blick zu behalten. Gleichzeitig wird
damit eine Grundlage zum Verstdndnis datenbasier-
ter Argumentationen zur Einschdtzung von Wetter-
phédnomenen geschaffen — ein Beitrag zur Forderung
statistischer Grundbildung von Schiilern.

1 Einleitung

Datenanalysen bilden eine gesellschaftlich und wis-
senschaftlich anerkannte Grundlage fiir Prognosen,
Bewertungen und Entscheidungen. Zeitgeméifer
Stochastikunterricht, so fordert das nicht nur der Ar-
beitskreis Stochastik in der Schule (2003, S. 1), sollte
daher datenorientiert sein (z. B. Borovcnik und Os-
simitz 1987, Biehler 1999, Engel 2007, Eichler und
Vogel 2009, Kriiger et. al. 2015). Auch die KMK-
Bildungsstandards fiir den mittleren Schulabschluss
(2003, S. 12) verlangen unter der Leitidee ,,Daten
und Zufall“ den stirkeren Einbezug von Daten im
Mathematikunterricht der Sekundarstufe I. Schiiler
sollen Daten selbst erfassen, darstellen, auswerten
und interpretieren konnen.

Ein kompetenter Umgang mit Daten beinhaltet den
verstaindigen Umgang mit unterschiedlichen Dar-
stellungen von Daten in Diagrammen, Tabellen oder
in Form von statistischen Kennzahlen. In diesem
Zusammenhang wird in der englischsprachigen Di-
daktik dem Konzept der Statistischen Grundbildung
besondere Aufmerksamkeit geschenkt. ,,Statistical
literacy meint dabei u. a. die Fahigkeit zum Inter-
pretieren und kritischen Bewerten statistischer Infor-
mationen, datenbezogener Argumentationen und sto-
chastischer Phanomene in verschiedenen Sachkont-
exten (Gal 2002, Shaughnessy 2007). Zur Forderung
statistischer Grundbildung geniigt es folglich nicht,
sich im Schulunterricht auf das Berechnen von Kenn-
zahlen und Erstellen von Diagrammen zu beschrin-
ken, da sich die Fahigkeit zum Interpretieren von und
Argumentieren mit Daten im Sachkontext im Allge-
meinen bei Schiilern nicht von allein einstellt. Diese

Einschitzung ldsst sich durch die zunehmende Zahl
an neu erschienenen Sachbiichern zur kritischen Ein-
schitzung von statistischen Informationen aus den
Medien belegen (z. B. Bauer et al. 2014, Christensen
und Christensen 2015). Es geht darum, mit aktuellen
realen Daten und deren Interpretationen ,,verniinftig*
umzugehen. Auch der schulische Mathematikun-
terricht ist in der Pflicht, statistische Grundbildung
starker als bisher zu fordern. Fiir den Stochastikun-
terricht in den Jahrgangsstufen 6—8 eignet sich dafiir
die Analyse von Wetter- und Klimadaten besonders,
da dieses Thema einen fiir Schiiler zugénglichen all-
tagsnahen Kontext bietet.

2 Von Wetter- zu Klimadaten

Das Wetter ist nicht nur ein beliebtes Thema fiir
Smalltalk, sondern als komplexes Phinomen von
weitreichender gesellschaftlicher und wirtschaftli-
cher Bedeutung. Als alltagsnahes und mathematik-
haltiges Beispiel liefert die Wettervorhersage Anlés-
se iiber Daten, deren Erhebung, Modellierung und
Weiterverarbeitung durch Computer im Mathematik-
unterricht zu sprechen (Ullmann 2015). Doch auch
ein Blick in die Vergangenheit lohnt sich, wenn man
aktuelle Wetterphédnomene einordnen mochte: Einem
kalten, langen Winter im Jahr 2013 folgte ein spater,
nasser Frithling, der in einigen Gebieten in Siid- und
Ostdeutschland im Mai 2013 erneut ein ,,Jahrhundert-
Hochwasser* brachte. Im Unterschied zu 2013 waren
die Winter in 2014 und 2015 vergleichsweise warm.
So wurde 2014 beispielsweise schon Mitte Februar
die 20 °C-Marke in Miinchen fast erreicht. Es bietet
sich an, diesen Auffilligkeiten im Stochastikunter-
richt genauer nachzugehen und mit Daten argumen-
tieren zu lernen: Wie ldsst sich die eigene Einschét-
zung mit Daten belegen? Z. B. War der Mérz 2014
in Frankfurt am Main besonders warm? Vorschlige
dazu unterbreiten wir in Abschnitt 5.

Als ,,Wetter” wird der physikalische Zustand der At-
mosphére zu einem bestimmten Zeitpunkt oder in ei-
nem kiirzeren Zeitraum an einem bestimmten Ort oder
in einem Gebiet bezeichnet (s. ,,Wetterlexikon* des
Deutschen Wetterdienstes unter www.dwd.de). Das
Wetter wird mit Hilfe von Messungen einer Reihe von
Merkmalen erfasst wie z. B. Lufttemperatur, Sonnen-
scheindauer, Niederschlagshohe und -art, Luftdruck
und -feuchte, Windgeschwindigkeit und -richtung.
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Insbesondere die Messungen der Lufttemperatur mit
einem Thermometer und der Niederschlagshdhe mit
einem Regenmesser aus dem Gartenbaumarkt kon-
nen Schiilern bereits zu Beginn der Sekundarstufe
I verstindlich gemacht werden. Thermometer sind
Schiilern sicher aus dem Alltag bekannt. Auflerdem
wird die Temperaturmessung im Physikunterricht in
der Warmelehre in der unteren Sekundarstufe I be-
handelt. Dabei bietet sich ein ficherverbindender Un-
terricht an, um Wissen iiber den Kontext aufzubauen.
Das Verstindnis der Wettermerkmale Lufttemperatur
und Niederschlagsmenge kann gut im Naturwissen-
schaftsunterricht oder im Erdkundeunterricht bei den
Themen Wetter, Energie- oder Stoffkreisldufe ange-
bahnt werden. Auf den Bildungsservern finden sich
diesbeziiglich erprobte Unterrichtsmaterialien fiir die
Jahrgangsstufen 5—7. Schon jetzt werden Lufttempe-
raturen auch im Mathematikunterricht behandelt, und
zwar im Zusammenhang mit der Einfithrung negati-
ver Zahlen (z. B. in der Mathe-Welt ,,Wettermathe-
matik®, Maier und Friedli 2014). Dabei ist allerdings
zu berlicksichtigen, dass mit Temperaturdnderungen
gerechnet wird. Das Addieren von Temperaturzustdin-
den macht keinen Sinn.
Klimadiagramm Frankfurt am Main
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Abb. 1: Klimadiagramm Frankfurt

(Quelle: Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes
1981-2010 der Wetterstation Frankfurt a. M. Flug-
hafen)

In den Medien finden sich die Merkmale Lufttem-
peratur und Niederschlagshohe in Klimadiagrammen
(s. Abb. 1). Diese konnen gut im Stochastikunterricht
eingesetzt werden, um das Lesen und Interpretieren
komplexerer Diagramme im Zusammenhang mit
statistischen Kennzahlen zu erproben.! Dafiir ist es
notwendig, zu verstehen, was darin genau dargestellt
wird. Sowohl bei dem Liniendiagramm der Monats-
temperaturen als auch beim Séulendiagramm der
monatlichen Niederschlagshdhen handelt es sich um
langjéhrige Mittelwerte fiir die einzelnen Monate
eines Jahres. Im Unterschied zu Wetterdaten spricht
man nun von Klimadaten und bezieht sich (meist) auf

den international giiltigen Referenzzeitraum von 1961
bis 1990, der von der Weltorganisation fiir Meteoro-
logie als ,.klimatologischer Normalzustand* festge-
legt wurde und als Vergleichsbasis zur Beschreibung
von Klimaverdnderungen dient. Oft wird aber auch
die Referenzperiode von 1981 bis 2010 verwendet
wie z. B. in Abb. 1. Das arithmetische Mittel wird
hier zur modellhaften Beschreibung von ,,normalen®
monatlichen Durchschnittstemperaturen und Nieder-
schlagshohen verwendet.

Wetterdaten bieten in Verbindung mit Klimadaten ei-
nen guten Ansatzpunkt, ausgewihlte Eigenschaften
und Aspekte des arithmetischen Mittels zu verdeut-
lichen (s. Kriiger et. al 2015, Abschn. 3.3). Die arith-
metischen Mittel von jeweils 30 aufeinanderfolgen-
den Monatsdurchschnittstemperaturen bzw. Nieder-
schlagshohen werden in Klimadiagrammen genutzt,
um ausgewdhlte Orte fiir verschiedene Jahreszeiten
miteinander vergleichbar zu machen. Das arithmeti-
sche Mittel ist ein reprdsentativer Wert, der oft zum
Vergleich von Datensitzen genutzt wird. Aullerdem
kommt in Klimadiagrammen der Ausgleichsaspekt
des arithmetischen Mittels zum Tragen. Bei der Mit-
telwertbildung findet ein Ausgleich hoher und nied-
riger Monats(mittel)werte von Temperatur und Re-
genmenge statt. Daher eignen sich Klimadiagramme
fiir Vorhersagen: Welches Wetter darf man bei einer
Klassenfahrt nach Frankfurt im Mérz erwarten? Das
arithmetische Mittel wird hier als Prognosewert ge-
nutzt.

Um die Datengrundlage von Klimadiagrammen bes-
ser zu verstehen, ist es sinnvoll im Unterricht mit
realen Wetterdaten zu arbeiten. Neben selbst durch-
gefiihrten Messungen eignen sich die frei im Inter-
net erhiltlichen Daten des Deutschen Wetterdienstes
(kurz: DWD) fiir eigene Analysen. Dazu konnen fiir
den Unterricht geeignete aktuelle Datensitze, die
Schiilern lehrreiche Entdeckungen ermdglichen, vor-
ab ausgesucht werden. Es bietet sich an, eine Mess-
station aus dem Online-Angebot des DWD herauszu-
suchen, die in rdumlicher Néhe zur Schule liegt.

3 Wie kommt man an Daten vom
Deutschen Wetterdienst?

Viele der vom DWD erhobenen Daten werden kosten-
los zum Download zur Verfligung gestellt (www.dwd.
de). Dazu ruft man auf der Internetseite (s. Abb. 2) zu-
néchst oben im horizontalen Menu den Reiter ,,Leis-
tungen‘ auf. AnschlieBend wéhlt man links im Menii
unter Leistungsarten den Punkt , Klimadaten*. Auf
der damit aufgerufenen Seite kann man nun zwischen
dem ,,Archiv Monats- und Tageswerte* bzw. ,,Archiv
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Stundenwerte auswéhlen. AnschlieBend kann man
per Dropdown-Menii eine der zur Verfiigung stehen-
den 78 Messstationen des DWDs in Deutschland aus-
wihlen und fiir die ausgewahlte Wetterstation sowohl
historische (fiir Frankfurt am Main beispielsweise ab
dem Jahr 1949), als auch aktuelle Daten (fiir das je-
weils laufende Jahr) herunterladen. Der Download
liefert eine zip-Datei, in der sich u. a. eine csv-Datei
befindet, die die gewiinschten Wetterdaten enthilt.
Diese konnen in ein Tabellenkalkulationsprogramm
eingelesen” und anschlieend analysiert werden. Bei
den Tageswerten sind neben der minimalen, maxi-
malen und durchschnittlichen Lufttemperatur, die
Sonnenscheindauer, die Niederschlagsart und -hdhe
sowie die Schneehohe angegeben. Erklarungen zur
Erfassung und Codierung dieser Merkmale findet
man ebenfalls auf der Seite des DWD.?

4 Analysen von Wetterdaten

4.1 Regenmengen miteinander vergleichen

Mit Daten zur Niederschlagshohe lassen sich in der
sechsten Klasse einige der oben genannten inhaltli-
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chen Aspekte des arithmetischen Mittels in einem all-
tagsnahen Sachkontext thematisieren. Die Prognose
von Regenmengen ist dabei nicht nur fiir Privatper-
sonen im Rahmen von Urlaubsplanungen interessant,
sondern insbesondere fiir Gértner, Landwirte und fiir
den Betrieb von Stauseen und Schleusen an Fliissen
in der Wasserwirtschaft wichtig. Zunichst sollten
Schiiler mit der Datenerfassung und der Bedeutung
des Merkmals vertraut gemacht werden. Dazu eig-
net sich ein Regenmesser (s. Abb. 3 links) aus dem
Baumarkt, der im Freien so aufgestellt wird, dass er
nicht durch Biische oder Baume bedeckt wird. Nach
24 Stunden konnen Schiiler direkt die Niederschlags-
hohe an der Skala in mm ablesen. Anschlielend ist zu
klaren, was dieser Messwert eigentlich angibt. Eine
Angabe von 5 mm bedeutet etwa, dass auf einem
m? Boden eine Regenmenge von 5 Litern gefallen
ist. Die Umrechnung der Niederschlagshohe in eine
Niederschlagsmenge pro m? ldsst sich gut mit dem
Vorwissen iiber Groflen aus Klasse 5 erldutern. Féllt
auf eine Fldche von einem Quadratmeter 5 mm hoch
Regen, dann ist das ein Volumen von 1 m? - 0,005 m
= 0,005 m* =5 Liter.
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In Messstationen des DWD wird die Niederschlags-
menge, egal ob es sich um Schnee oder Regen han-
delt, mit einer unterhalb des Auffangzylinders be-
findlichen digitalen Prézisionswaage gemessen (s.
Abb. 3 rechts).

Abb. 3: Regenmesser fiir den Hausgebrauch und
Niederschlagshdhenmessgerat einer mobilen Wet-
terstation des DWD

Mochte man nun, wie im Klimadiagramm, die Nie-
derschlagshdhen an verschiedenen Orten fiir ausge-
wihlte Monate miteinander vergleichen, muss man
geeignete reprasentative Werte finden. Die einzelnen
monatlichen Regenmengen kdnnen von Jahr zu Jahr
sehr unterschiedlich ausfallen. Als Vergleichswert hat
sich in Klimadiagrammen das arithmetische Mittel der
monatlichen Niederschlagshohen etabliert. Im Unter-
schied zu anderen Daten wie z. B. der Korpergrofie
von Kindern oder der Anzahl von Geschwistern lésst
sich im Stochastikunterricht der unteren Sekundarstufe
I der Ausgleichsaspekt des arithmetischen Mittels mit
Niederschlagshdhen sehr gut in einem Gedankenexpe-
riment verdeutlichen. Stellt man sich die Regenmen-
gen des Monats Mirz in Frankfurt a. M. iiber 10 Jahre
hinweg als miteinander verbundene gleichgrof3e Was-
sersdulen vor, wiirden sich die hohen und niedrigen
Wasserstiande ausgleichen, so dass eine Niederschlags-
héhe von durchschnittlich 46 mm resultiert (Abb. 4).

Niederschlagshohen im Marz

-
N
o

B
o O N
o o© o

o))
o
L

IS
S
L

Niederschlagshéhe in mm

N
o
L

r 1
L
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jahre

o

Abb. 4: Niederschlagshdhen in Frankfurt am Main
im Marz der Jahre 2001 bis 2010

Das arithmetische Mittel der Niederschlagshohen ei-
nes Monats iiber 30 Jahre hinweg eignet sich daher
zur Prognose der zu erwartenden Regenmenge im
kommenden Jahr: Fiir den Mérz 2015 war demnach

fur Frankfurt a. M. zu erwarten, dass rund 46 Liter
Regen auf den Quadratmeter fallen. Tatsdchlich wa-
ren es in dem Jahr nur knapp 18 Liter (Datenquel-
le DWD: Monatswert fiir die Messstation Frankfurt
a. M. Flughafen), es handelte sich also um einen ver-
gleichbar trockenen Monat wie in den Jahren 2003
bis 2005 (s. Abb. 4).

4.2 Lufttemperaturen analysieren: Bildung
von Tages- und Monatswerten

Die Analyse von Lufttemperaturdaten ist komplexer
als die der Niederschlagshohen und eignet sich daher,
um das Verstdndnis des arithmetischen Mittels noch
weiter zu vertiefen. Auch hier verwenden Klimadia-
gramme Mittelwerte der Durchschnittstemperaturen
der einzelnen Monate. Wie aber werden diese eigent-
lich ermittelt? Zunichst werden Tagesmittelwerte der
Lufttemperaturen gebildet, bevor in einem weiteren
Schritt daraus ,,Monatswerte* gebildet werden, in-
dem das arithmetische Mittel aus allen Tagesmittel-
werten eines Monats berechnet wird — ein Mittelwert
von Mittelwerten. Seit 2001 wurde vom Deutschen
Wetterdienst das Verfahren zur Bildung der mittleren
»lageswerte* gedndert. Da heute digitale Messinst-
rumente an den Wetterstationen regelméafig die Luft-
temperatur messen konnen (s. Abb. 5), lédsst sich das
Tagesmittel einfach als arithmetisches Mittel von 24
Stundenwerten berechnen.*

Abb. 5: Mobile Messstation des DWD mit digitaler
Messwerterfassung der Lufttemperatur (in2 m Hohe)
sowie der Windrichtung und -geschwindigkeit

Um die Bildung der durchschnittlichen Tageswerte
zu veranschaulichen, bietet es sich an, mit Schiilern
den Temperaturverlauf eines Tages genauer zu analy-
sieren und sich die Lage des Tageswertes zu markie-
ren. Als Darstellung der Daten ist hier alternativ zum
Sdulendiagramm ein Liniendiagramm geeignet, da
hierbei besser der Temperaturverlauf sichtbar wird.
Den einzelnen Messzeitpunkten werden die jeweili-
gen Temperaturwerte zugeordnet und als Punkte in
einem Koordinatensystem dargestellt. Dabei konnen
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Schiiler beim Erstellen und Lesen von Liniendia-
grammen inhaltliche Vorstellungen zum Funktions-
begriff aufbauen (Zuordnungsaspekt beim Ablesen
von Temperaturen und Kovariationsaspekt bei der
Beschreibung des Temperaturverlaufs).

In Abb. 6 wird deutlich, dass die Temperatur im Ta-
gesverlauf'steigt und ihren Hochststand um 15:00 Uhr
erreicht. Da es sich an diesem Tag um einen weit-
gehend sonnigen Sommertag gehandelt hat, ist der
Verlauf des Temperaturgraphen gut zu interpretieren.
Nach Sonnenaufgang beginnt sich die Luft zu erwér-
men und die Temperatur steigt an. Die Hochsttempe-
ratur wird erst in den Nachmittagsstunden nach dem
Sonnenhdchststand erreicht, wenn sich die Erde auf-
gewdrmt hat. Dies ist das in Sommertagen typische
Phianomen der Nachmittagshitze, das Schiiler aus ei-
gener Erfahrung kennen diirften.

Temperaturentwicklung
Frankfurt a. Main am 27.06.2014

w
o

N N
o %]

Temperatur in °C
[N
o w

w

o

Abb. 6: Temperaturentwicklung an einem Sommer-
tag. Messtation Frankfurt a. M. Flughafen.

Fiir diesen Datensatz liefert das Stundenmittel aus 24
Messwerten rund 19,5 °C. Dabei handelt es sich um
einen abstrakten Tagestemperaturwert, der nicht un-
ter den Messwerten vorkommt und zwischen den ho-
heren Temperaturen am Tag und den kiihleren in der
Nacht ausgleicht. Dieser Temperaturausgleich ist auf
der Grundlage von Alltagserfahrungen wie z. B. der
Mischung von warmen und kalten Wasser gut vor-
stellbar.’ Im Unterschied zu den Regenmengen kann
die Summe der einzelnen Temperaturwerte nicht als
,»Gesamttemperatur des Tages interpretiert werden.

Mit Hilfe der Tagesmittelwerte gelangt man in einem
weiteren Schritt zu den Monatsmittelwerten, die den
Klimadiagrammen zugrunde liegen. Dabei wird das
arithmetische Mittel der Tagesmittelwerte iiber alle
Tage eines Monats gebildet. So erhdlt man beispiels-
weise fiir den Mérz 2014 in Frankfurt am Main einen
Monatsmittelwert der Temperatur von ca. 8,9 °C. Was
aber sagt dieser Wert eigentlich aus, und was nicht?
Beispielsweise kann man aus diesem hohen Wert nicht
schlielen, dass es im Miérz 2014 keinen Frost mehr
gegeben hat. Dieser Monatswert liefert lediglich eine

VergleichsgrofBe, mit der die Temperaturverteilung im
Mirz durch eine einzige Zahl représentiert wird. Der
Informationsverlust durch diese Datenreduktion kann
Schiilern anschaulich gemacht werden, indem sie bei-
spielsweise die Haufigkeitsverteilung der Tagesmittel-
werte eines Monats graphisch darstellen. Dafiir eignen
sich Stamm-Blitter-Diagramme oder Histogramme
mit absoluten Haufigkeiten (s. Abb. 7). Schiiler kon-
nen erkennen, dass im Mirz 2014 die Tages(mittel)
temperaturen breit verstreut um den Monatsmittelwert
von 8,9 °C liegen, dem Schwerpunkt der Temperatur-
verteilung. Die Spannweite betrdgt 10,1 °C.
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Abb. 7: Verteilung der Tagesmitteltemperaturen des
Méarz 2014 in Frankfurt a. M.

5|8 bedeutet 5,8 °C

Die hier beschriebene wiederholte Mittelwertbildung
lasst sich mit Hilfe der Daten des DWD leicht nach-
vollziehen, da sowohl Stunden-, Tages- und Monats-
werte abgerufen und von Schiilern eigenstindig aus-
gewertet werden kdnnen.

5 Vergleiche von Monatswerten
der Lufttemperaturen

Auch zur Einschitzung aktueller Wetterphdnomene
ist der Vergleich mit Klimadaten iiblich. So geht der
DWD beispielsweise regelmaBig der Frage nach, ob
es sich bei dem vergangenen Monat um einen beson-
ders kalten, regnerischen oder dunklen Monat han-
delt.® Solche Vergleiche werden haufig in den Me-
dien iibernommen. So prisentierte der Wetterexperte
Sven Ploger beispielsweise in den Tagesthemen vom
10. November 2014 folgende Graphik:

Temperatyr,
Frnktur am o <Ung

Abb. 8: Temperaturabweichungen in Frankfurt a. M.
2014 (Quelle: ARD Wetterstudio)
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Indieser werden die Abweichungen der Monatsdurch-
schnittstemperaturen aus 2014 gegeniiber dem lang-
jéhrigen Mittelwert dieser Monate in °C fiir Frankfurt
am Main angegeben.” Erfahrungsgemal fallt es auch
Erwachsenen schwer, diese Graphik richtig zu inter-
pretieren. So formulierten sogar Lehramtsstudierende
mit dem Fach Mathematik (fiir Haupt-, Real- und Ge-
samtschulen), die zentrale Aussage dieses Diagramms
sei, dass es in fast allen Monaten in 2014 wirmer war
als in den vorherigen Jahren. Dass jedoch lediglich
ein Vergleich mit einem langjdhrigen arithmetischen
Mittel vorgenommen wird, haben sie bei dieser Inter-
pretation nicht beriicksichtigt. Der Grund dafiir liegt
moglicherweise darin, dass beim verstédndigen Lesen
des Diagramms das Konzept des arithmetischen Mit-
tels als Vergleichswert in unterschiedlicher Weise zu
tragen kommt. Die Abweichungen eines einzelnen
Monatswertes vom Modell des langjahrigen Mittel-
werts (1981-2010) — der als Horizontale dargestell-
ten ,,Normaltemperatur” — werden in dem Saulendi-
agramm visualisiert. Genau genommen zeigen die
Tagesthemen ein Residuendiagramm: Je lédnger die
Séule, desto groBer ist die Abweichung vom langjah-
rigen Mittelwert. Dabei sind die einzelnen langjéh-
rigen Mittelwerte der Monatstemperaturen nicht im
Diagramm ersichtlich (anders als im Klimadiagramm
s. Abb. 1). Sie ,,verstecken® sich hinter der horizon-
talen Linie.

Temperaturabweichungen Frankfurt am Main 2014
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Abb. 9: Klimadiagramm der Temperaturen in Frank-

furt am Main zur Referenzperiode 1981-2010 mit
den Abweichungen der Monatsmittelwerte aus 2014

Abb. 9 kann dabei helfen, das Konzept der Residu-
en im Zusammenhang mit dem bekannten Klimadi-
agramm fiir Temperaturen verstidndlich zu machen.
Dabei sollte herausgearbeitet werden, dass die Tem-
peraturwerte aus dem Klimadiagramm als Modell zur
Beschreibung einer ,,Normaltemperatur” am jeweili-
gen Ort in einem bestimmten Monat aufgefasst wer-

den konnen. GeméB der Strukturgleichung (s. Eichler
und Vogel 2009, S. 137)

Daten = Modell + Residuen

beschreiben die Residuen die Abweichungen der re-
alen Monats(mittel)werte aus 2014 von den ,,norma-
len* Modellwerten.

Einleitend hatten wir die Frage aufgeworfen, wie
man mit Schiilern das Argumentieren mit Daten am
Beispiel des Uberpriifens und Belegens von Vermu-
tungen einiiben kann, z. B.: War der Méarz 2014 in
Frankfurt ein besonders warmer Monat?

Im Diagramm der Temperaturabweichungen aus
Abb. 8 ist zu erkennen, dass der Mérz 2014 in Frank-
furt am Main im Durchschnitt 2,5 °C iiber dem
langjdhrigen Mittelwert lag. Wie wir bereits in Ab-
schnitt 4.2 ausgefiihrt haben, war es im Marz 2014 im
Durchschnitt 8,9 °C warm. Doch beziiglich welches
Wertes betrug die Differenz +2,5 °C? Auf der Seite
des DWD werden drei unterschiedliche langjdhrige
Mittelwerte angeboten. Sie unterscheiden sich durch
die Referenzperiode, d. h. den Zeitraum, der in die
Berechnung des langjéhrigen Mittelwerts eingeflos-
sen ist. Eine Differenz von +2,5 °C ergibt sich beim
Vergleich mit der Referenzperiode 1981 bis 2010, fiir
die fiir Frankfurt am Main ein langjdhriger Mittel-
wert von 6,4 °C angegeben wird. Bei dem Vergleich
mit den Referenzperioden 1961 bis 1990 bzw. 1971
bis 2000 ergibt sich hingegen sogar eine Abweichung
von +3,7 °C bzw. +2,8 °C. Wie diese langjihrigen
Mittelwerte zustande kommen, konnen Schiiler rech-
nerisch nachvollziehen, indem sie aus den 30 zugrun-
de liegenden Monatswerten das arithmetische Mittel
berechnen (s. Abb. 10). Dariiber hinaus bietet es sich
an, zum kritischen Hinterfragen anzuregen. Warum
wird gerade der Zeitraum 1981 bis 2010 als Vergleich
genutzt und nicht der derzeit international giiltige Re-
ferenzzeitraum von 1961 bis 1990 (klimatologischer
Normalzustand)? Tatsdchlich beschreibt die jlingere
Referenzperiode unser aktuelles Klima besser, da in
diese viele der wiarmsten Jahre seit Aufzeichnungs-
beginn fallen (DWD 2014, S. 5).

Bei der Bewertung von Auffalligkeiten reicht allein
der Vergleich zweier Mittelwerte nicht aus. Um eine
Aussage dariiber machen zu kdnnen, wie ungewdhn-
lich diese Abweichung ist, d. h. ob — im Sinne der
oben genannten Interpretation — der Monat Mairz
2014 wérmer als in den vorherigen Jahren war, sollte
man die gesamte Haufigkeitsverteilung der Monats-
mittelwerte betrachten. Dies ist wieder mit Hilfe von
Stamm-Blatter-Diagrammen moglich (s. Abb. 10).
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Abb. 10: Stamm-Blatter-Diagramm der Monatsmit-
telwerte der Marz-Temperaturen von 1981 bis 2010

In diesem Fall geniigt ein Vergleich mit dem Ma-
ximum von 8,7 °C um festzustellen, dass der Méarz
2014 ungewohnlich warm war, da es in keinem Jahr
des Referenzzeitraums warmer war als im Jahr 2014
(8,9 °C). Somit haben wir mit dem Maérz schon ei-
nen besonderen Monat im Jahr 2014 identifiziert.
Wie sieht es aber mit dem Februar aus, dessen ab-
solute Abweichung vom langjahrigen Mittelwert mit
+3,3 °C noch groBer war? Auch hierzu schauen wir
uns die Verteilung der Monatsmittelwerte in Form ei-
nes Stamm-Blétter-Diagramms an (s. Abb. 11).

Im Februar 2014 betrug die durchschnittliche Luft-
temperatur 5,7 °C, somit war es in diesem Jahr war-
mer als in 26 Jahren des Referenzzeitraums. In vier
Jahren war es im Mittel allerdings noch wérmer als
im Jahr 2014, ndmlich zwischen 5,8 und 6,7 °C.
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Abb. 11: Stamm-Blatter-Diagramm der Monatsmittel-
werte der Februar-Temperaturen von 1981 bis 2010

Mit dieser Betrachtung lassen sich bereits in der Se-
kundarstufe I Grundideen des Hypothesentestes ver-
mitteln, indem hier informell auf der Basis von Daten
geschlussfolgert wird. Der Anteil der Jahre mit glei-
cher oder hoherer Monatsdurchschnittstemperatur im
Februar betrdagt demnach:

4
30~ 13,3 %
Analog lésst sich zeigen, dass der August 2014 beson-
ders kalt war (2 von 30 Monatswerten kélter oder gleich
17,5 °C, entspricht einem Anteil von rund 7 %).

Warum beispielsweise die kleinere absolute Abwei-
chung von +2,5°C im Vergleich zum langjdhrigen
Mittelwert fiir den Mérz 2014 ein Temperaturmaxi-
mum der betrachteten Monatswerte liefert und der

Februar 2014 mit einer Abweichung von +3,3 °C
,hur” zu den wérmsten vier von 30 Monaten gehort,
lasst sich hier wieder im Kontext und mit Hilfe der
obigen Stamm-Blitter-Diagramme erkldren. So ist
der Februar von Jahr zu Jahr unterschiedlicher als der
Mairz. Mal ist der Februar schon frithlingshaft und er-
reicht angenehme Temperaturen — mal liegt noch ho-
her Schnee und die Temperaturen bewegen sich unter
dem Gefrierpunkt. Dies sieht man auch an der grofe-
ren Streuung der Monatsmittelwerte (vgl. Abb. 11 und
10). Wenn schon die Mittelwerte eine so grofle Spann-
weite von 10,8 °C (—4,1 °C bis +6,7 °C) aufweisen,
muss es sich um einen wechselhaften Monat handeln.
Der Mirz weist hingegen eine deutlich geringere
Streuung der Monats(mittel)werte auf (Spannweite
hier 6,7 °C). Fiir genauere Wetter- und Klimaanaly-
sen spielt neben den arithmetischen Mitteln auch die
Streuung der Daten um diese eine wichtige Rolle (vgl.
etwa die Unterrichtsvorschliage in Eichler 2009).

6 Resimee

Die vorgestellten Datenanalysen sollen einen Beitrag
dazu leisten, dass Schiiler einen Eindruck von der
Datengrundlage zur modellhaften Beschreibung von
Wetter- und Klimaphdnomenen erhalten. Die weitere
Analyse der Trends von Klimadaten fiihrt schlielich
auf die Untersuchung des Klimawandels (s. DWD
2014). Um Interpretationen von und Argumentatio-
nen mit Wetter- und Klimadaten nachvollziehen zu
konnen, ist ein sicheres Verstindnis von Aspekten
und Eigenschaften des arithmetischen Mittels un-
abdingbar. In dieser Unterrichtsreihe konnen dem-
entsprechend ausgewdhlte inhaltliche Vorstellungen
dieses Begriffs problemorientiert vertieft und das
komplexe Wechselspiel von Normalitit und Abwei-
chung problematisiert und bei der Bewertung von
Wetterphdnomenen mit einbezogen werden.

Anmerkungen

1 Ein Mathematikschulbuch nutzt diese Diagramme in
der Beschreibenden Statistik sogar beim Einstieg in das
Lesen von Diagrammen (Barzel et. al. 2013, S. 212).

2 In Excel die Datei 6ffnen (dazu unter Dateityp ,,Alle
Dateien* auswiahlen) und mit Hilfe des Konvertierung-
sassistenten konvertieren (Dateityp: Getrennt; Trenn-
zeichen: Semikolon. Bei den weiteren Einstellungen
festlegen, dass bei numerischen Daten als Dezimal-
trennzeichen der Punkt und als 1000er-Trennzeichen
kein Zeichen verwendet wurde.)

3 Unter http://www.dwd.de/DE/leistungen/
klimadatendeutschland/klarchivtagmonat.html
(Zugriff: 31.01.2016) finden Sie unter ,,Ergéinzende
Informationen* die ,,Informationen zu den Tages- und
Monatswerten®.




4 Zuvor wurden die durchschnittlichen Tageswerte als
gewichtetes arithmetisches Mittel von drei Tempera-
turmessungen definiert:

L+1,+2-7,
4
7,:07:30, T,: 14:30 und 7,: 21:30 (MEZ).

> ur-
Diese Beschriankung auf nur drei Messzeitpunkte war
sinnvoll, als Messungen von Wetterelementen noch
manuell durchgefiihrt wurden. Mit Wetterdaten des
DWD koénnen exemplarisch gegebenenfalls auftreten-
de Unterschiede der beiden Mittelwerte quantifiziert

werden.

5 Aus physikalischer Sicht handelt es sich bei der Mi-
schung von Fliissigkeiten unterschiedlicher Tempe-
raturen um einen Wiarmeaustausch entsprechend der
Grundgleichung der Wiarmelehre. Bei Gasen ist die
physikalische Modellierung wegen der Volumenénde-
rungen bei Erwdrmung komplexer.

6 vgl. die,,Themen des Tages* oder die Pressemitteilun-
gen auf der Seite des DWD. Diese liefern Ansatzpunk-
te fiir statistische Analysen interessanter Fragestellun-
gen.

7 Die in dem Tagesthemen-Diagramm dargestellte Ab-
weichung von +3,6 °C im November beschreibt nur
die Abweichung fiir die ersten Tage des Novembers.
Die Tagesthemen wurden bereits am 10. November

gesendet. Die Abweichung fiir den gesamten Novem-
ber 2014 betrug +1,9 °C.
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Zusatzmaterial

Die Daten sind im Excel-Format unter
http://fddm.uni-paderborn.de/personen/krueger-katja/
publikationen/ erhéltlich.
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