20
Saisonbereinigte Arbeitslosenzahlen, Teil 1

Unterrichtssequenzen fiir den 10.Schuljahrgang

Giinter Nordmeier, Bad Essen

Zusammenfassung: Die Problematik "Arbeitslosigkeit" und damit auch die Untersuchung
von Arbeitslosenquoten und -zahlen wird sicher im Unterricht der allgemeinbildenden Schu-
len aufgegriffen. Die Entwicklung der Arbeitslosenzahlen hiingt vor allem von der allgemei-
nen konjunkturellen Lage und von besonderen strukturellen wirtschaftlichen Gegebenheiten
ab. Im Verlauf eines Jahres jedoch unterliegt sie in einem erheblichen Umfange bestimmten
saisonalen Einfliissen. Durch die Quantifizierung dieser Saisoneinfliisse, durch die Beschrei-
bung einer Saisonfigur und durch die Saisonbereinigung gelingt es, die Entwicklung der Ar-
beitslosenzahlen relativ gut zu beschreiben und schlieBlich auch den Trend zufriedenstellend
abzuschitzen. Im Aufsatz werden zwei elementare Verfahren der Zeitreihenanalyse vorge-
stellt, die auf der Zerlegung in Komponenten beruhen. SchwerpunktmiBig werden mogliche
Unterrichtsgiénge bis hin zur Saisonbereinigung dargestellt.

In einem weiteren Aufsatz wird der Verfasser am Beispiel der monatlichen Arbeitslosenzahlen
eine andere Art der Zeitreithenanalyse vorstellen, namlich das erweiterte exponentielle Glitten.
ZDM Klassifikation: K90, M70

1. Einleitung
1.1 Uber den Stellenwert anwendungsorientierten Lernens

Es ist eine schwierige, jedoch duflerst wichtige und lohnenswerte Aufgabe, be-
zichungsvolle Mathematik zu unterrichten und dabei den Schiilerinnen und
Schiilemn entdeckendes bzw. nacherfindendes Lernen zu erméglichen. Bei der
Auswahl von Lerninhalten fiir den Mathematikunterricht geraten Richtlinien-
kommissionen und Fachkonferenzen zwangslaufig in die Lage, sich entweder
starker an der Systematik der Wissenschaft oder stiarker an der Anwendbarkeit
von Mathematik orientieren zu miissen. Ein Vergleich von Lehrpli-
nen/Richtlinien aus dem Anfang, der Mitte und dem Ende dieses Jahrhunderts
zeigt, daB solche Entscheidungen im Laufe der Zeit immer stirker wissen-
schaftsorientiert getroffen wurden. Stichworte, wie Axiomatisierung, Strenge,
Systematik, Algebraisierung, Formalisierung, Deduktion, Entwicklung von
Fachsprache, beschreiben, wovon hier die Rede ist. Die letzte "Reforin des Ma-
thematikunterrichts” ab 1968, die wir als bemerkenswert starke Betonung von
Strukturmathematik beschreiben méchten, verstiirkte diese Tendenz erheblich.
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Durch diese Entwicklung geriet der Mathematikunterricht in der allgemeinbil-
denden Schule in eine gewisse Isolation. Verkniipfungen mit den Lehrinhalten
anderer Ficher/Fachbereiche werden kaum noch gesucht.

"Wenn man im traditionellen Mathematikunterricht schon die Anwendungs-
moglichkeiten beriihrt, so geschieht das immer nach dem Muster der antididakti-
schen Umkehrung. Statt auszugehen von der konkreten Fragestellung, um sie
mathematisch zu erforschen, fingt man mit der Mathematik an, um das konkrete
Problem als "Anwendung" zu behandeln. Das ist noch der giinstigste Fall. Was
man iblicherweise Anwendung nennt, ist routinemifiige Spezialisierung."
(FREUDENTHAL a.a.0., S.126)

Wir sind zutiefst davon iiberzeugt, daB es hohe Zeit ist, den soeben beschriebe-
nen Trend umzukehren. Es gilt, den Mathematikunterricht stirker anwendungs-
und handlungsorientiert zu konzipieren. Die Lehrinhalte miissen wieder mehr
mit den Inhalten anderer Ficher/ Fachbereiche verkniipft werden, damit komple-
xere gesellschaftlich bedeutsame Sachverhalte in der Schule aufgearbeitet wer-
den konnen, damit Mathematik von den Schiilerinnen und Schiilern als sachlich
notwendig und in voller Breite anwendbar erlebt wird.

In unserem Beitrag handeln wir dann auch von dem Versuch, die bisher tibliche
Lehrplan-/Unterrichtseinheit "Exponential-und Logarithmusfunktion" durch eine
anwendungsorientierte Einheit "Wachstums- und Abnahmeprozesse" zu erset-
zen. Die Idee, den Funktionsbegriff schrittweise zu entwickeln und dies als eine
zentrale Leitlinie des Mathematikunterrichts aufzufassen, fiihrt in eine systema-
tische Enge, wenn man die Anwendungsorientierung nicht als gleichberechtigte
Zielvorstellung mit im Blick hat. ‘

Wir gehen von folgendem Groblernziel aus:

Wachstums- und Abnahmeprozesse mit mathematischen Mitteln beschreiben,
analysieren und interpretieren, dabei auch elementare Zeitreihenanalysen durch-
fiihren bzw. ausgewihlte "Wachstumsfunktionen” zur Modellbildung einsetzen.

Danach gehort zur konkreten Unterrichtseinheit durchaus auch die Hinfithrung
zu Exponentialfunktionen des Typs x --->aX als "typische Wachstumsfunktio-
nen", gleichberechtigt sollten jedoch auch die anderen, schon bekannten Funk-
tionen (Proportionen, lineare und quadratische Funktionen.) als Moglichkeiten
betrachtet werden, Entwicklungen zu beschreiben. In leistungsstirkeren Lemn-
gruppen schlieBlich konnten die Schiilerinnen und Schiiler durchaus rekursiv
definierte "Wachstumsfunktionen" kennenlernen, wie z.B. "Begrenztes Wachs-
tum" und "Logistisches Wachstum".

Neu ist gewiBl unsere Forderung, in bestimmten Sachsituationen auf eine Mo-
dellierung mit Hilfe ausgewihiter Funktionen zu verzichten und statt dessen die
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Mathematisierung mit Hilfe einer elementaren Zeitreihenanalyse durchzufiihren.
Die Analyse der Arbeitslosenzahlen, fir die wir in diesem Aufsatz unter-
richtspraktische Anregungen geben, soll dafiir ein exemplarisches Beispiel sein.
Zeitreihenanalysen konnen im Mathematikunterricht des Pflichtbereichs in
Gymnasien, Realschulen und den entsprechenden Ziigen bzw. Kursen von Ge-
samtschulen auftreten. Insbesondere sollten sie bei der Planung von Wahl-
pflichtkursen in Gesamtschulen und Realschulen und fiir ficheriibergreifende
Unterrichtsvorhaben beriicksichtigt werden.

Der Umgang mit dem Computer, auch der Einsatz von Grafikprogrammen,
sollte den Schiilerinnen und Schiilem im 10.Schuljahrgang soweit vertraut sein,
daB beides auch im Rahmen von Zeitreihenanalysen mit Erfolg benutzt werden
kann. Die vorgeschlagene Unterrichtssequenz bictet die Méglichkeit, in den Ge-
brauch eines Tabellenkalkulationsprogramms einzufiihren, wenn dies noch nicht
in einem anderen Zusammenhang geschehen ist.

1.2 Zur Auswahl dieses Unterrichtsbeispiels

Die Lage am Arbeitsmarkt ist fiir den einzelnen Biirger und auch fiir Jugendli-
che, die erst noch ins Berufsleben eintreten wollen, von hohem Interesse und
besitzt insgesamt eine groBe volkswirtschaftliche Bedeutung. Die Entwicklung
der Beschiiftigten- und der Arbeitslosenzahlen wird unter sozialpolitischen und
okonomischen Perspektiven aufmerksam verfolgt.

Die Entwicklung der monatlichen Arbeitslosenzahlen (Tab.1) hiangt vor allem
von der allgemeinen konjunkturelien Lage und den besonderen strukturellen
wirtschaftlichen Gegebenheiten ab. Im Verlauf eines Jahres jedoch unterliegt
diese Entwicklung starken jahreszeitlich bedingten Schwankungen.

Diese sogenannten saisonalen Einfliisse fithren dazu, daB im Frithjahr und im
Frithsommer die Arbeitslosigkeit stets etwas zuriickgeht (auch in Zeiten der Re-
zession), wihrend im Dezember und Januar die Arbeitslosenzahlen auffallend
ansteigen. Im Unterrichtsgesprich lassen sich diese Fakten zusammentragen.
Auch die Hintergriinde dieser "GesetzméBigkeiten" sollten (mindestens ansatz-
weise) diskutiert werden. Ein moglicher Denkanstof: "Denkt an die Bauwirt-
schaft oder an den Fremdenverkehr!"

Als Ursprungswerte wurden die monatlichen Arbeitslosenzahlen im fritheren
Bundesgebiet gewihlt, weil diese seit Jahrzehnten vorliegen und auch weiterhin
vom Statistischen Bundesamt verdffentlicht werden. Die Zeitreihe der monatli-
chen Arbeitslosenzahlen in Deutschland 146t sich ab Januar 1991 zusammenstel-
len. Sie ist noch zu kurz, um als Beispiel fiir eine Zeitreihenanalyse zu dienen.
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1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

Jan. 2539 2619 2590 2497 2519 2335 2191 1874 1875 2257 2736
Febr. 2537 2611 2593 2488 2517 2305 2153 1869 1863 2288 2742
Mirz 2393 2474 2448 2412 2440 2178 2013 1731 1768 2223 2640
April 2253 2305 2230 2216 2262 2035 1915 1652 1747 2197 2590
Mai 2133 2193 2122 2099 2149 1947 1823 1604 1704 2148 2506
Juni 2113 2160 2078 2097 2131 1915 1808 1593 1715 2166 2478
Juli 2202 2221 2132 2176 2199 1973 1864 1694 1828 2326
Aug. 2202 2217 2120 2165 2167 1940 1813 1672 1822 2315
Sept. 2143 2152 2046 2107 2100 1881 1728 1610 1784 2288
Okt. 2145 2149 2026 2093 2074 1874 1687 1599 1830 2359
Nov. 2189 2211 2068 2133 2091 1950 1685 1618 1885 2408
Dez. 2325 2347 2218 2308 2190 2052 1784 1731 2025 2514
IJahr 2266 2304 2228 2229 2242 2038 1883 1689 1808 2270 I

Quelle: Statistisches Bundesamt (Herausg.): "Fachserie 1, Reihe 4.3 Erwerbstitigkeit und Ar-
beitsmarkt"

bzw. "Statistischer Wochendienst" bzw. "Konjunktur aktuell"
Jahreszahlen auch in "Statistisches Jahrbuch fir die Bundesrepublik Deutschland"

Tab.1: Arbeitslose (Fritheres Bundesgebiet) in 1000

Die ausgewihlte Zeitreihe ruft das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler her-
vor. Sie zeigt im ausgewdhiten Abschnitt von Januar 1984 bis heute iiber Jahre
anhaltende Trends und ganz deutliche Saisonperioden von 12 Monaten, ist also
auch hinsichtlich der Analyse ein interessantes Objekt.

2. Saisonindizes - Saisonbereinigung
2.1 Elementare Modelle der Zeitreihenanalyse

In der Literatur zur Zeitreihenanalyse (insbesondere zur Wirtschaftsstatistik und
-prognostik) findet man eine Reihe von Verfahren, die dem Studium der Wirt-
schaftswissenschaften und der Praxis von erfahrenen Betriebs- und Volkswirt-
schaftlern vorbehalten sind. Dazu zihlt z.B. das vom Statistischen Bundesamt
haufig angewendete Census X11 - Verfahren. Wichtige Anliegen der Zeitrei-
henanalyse lassen sich jedoch so weit elementarisieren, dafl sie allgemeinver-
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stindlich werden. Dies betrifft auch die Notationsformen, die in der einschligi-
gen Literatur recht anspruchsvoll und keineswegs einheitlich gehandhabt wer-
den. Im Rahmen dieses Aufsatzes werden Notationen vorgeschlagen, die zu den
iiblichen Sprech- und Schreibweisen des Mathematikunterrichts "passen” und
den Sachverhalt angemessen beschreiben.

Die Zahlenwerte einer konkreten Zeitreihe bezeichnen wir mit yi, yo, y3, - ,
¥p» allgemein mit y; , um die Abhingigkeit dieser Werte von der Zeit anzudeu-
ten.

Eine Zeitreihe wird durch das Zusammenwirken mehrerer EinflufigréBen erklért,
dies ist das Grundprinzip der sogenannten Zeitreihenanalyse. Solche EinfluBgro-
Ben, die man als Komponenten der Zeitreihe bezeichnet, sind:

- die Trendkomponente

- die zyklische Komponente
- die Saisonkomponente ( st )
- die Restkomponente ( 1y ).

In unserem Beispiel der monatlichen Arbeitslosenzahlen seit 1984 ist die Daten-
reihe zu kurz, um zyklische Schwankungen zu erfassen. In einem solchen Fall
ist es iiblich, die Trend- und Zykluskomponente zur sogenannten "glatten Kom-
ponente" ( g; ) zusammenzufassen. Anderfalls miiBten Zeitreihen vorliegen, die
mehrere Jahrzehnte umfassen.

Damit ist zugleich das erste Untersuchungsziel im Rahmen einer Zeitrei-
henanalyse beschrieben. Es gilt, die vorgegebene Zeitreihe zu glatten bzw. durch
den Graphen der Zeitreihe eine Ausgleichskurve zu legen. Dies ist in Abb.1 ge-
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Arbeitslosenzahlen in 1098
{53 Ursprungswerte -a- Gleit.Mitiel

Abb.1: Darstellung der monatlichen Arbeitslosenzahlen als Stabdiagramm.
Glattung der Zeitreihe mit Hilfe 12gliedr. gleit. Mittel (Kurve).

e
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Die Gliittung der Zeitreihe

Da es sich um Monatswerte handelt und die Linge der Saisonperiode 12 Monate
betrigt, liegt es nahe, unsere Zeitreihe mit Hilfe von 12gliedrigen gleitenden
symmetrischen Durchschnitten (Mittelwerten) zu glatten. Es gilt:

gt = (0,5°V4.6 + Yt-5 + Yt-d + oo T Yt + oo ¥ Yt T Y145+ 0,5°y46) 1 12

Eine solche Glattung verlangt umfangreiche Rechnungen. Diese sind zwar prin-
zipiell mit dem Taschenrechner durchzufithren, doch wire der Zeitaufwand im
Unterricht zu groB. AuBerdem kénnten Eintippfehler und Konzentrationsschwé-
chen zu fehlerhaften Ergebnissen und bei einigen Schiilerinnen und Schiilern zu
einer Unlust fithren, den weiteren Untersuchungen aufmerksam zu folgen. Man
geht besser gleich an den Computer und benutzt ein Tabellenkalkulationspro-
gramm. Im vorliegenden Aufsatz verwenden wir durchgehend MS-WORKS.

Es wird zunichst eine Arbeitstabelle nach folgendem Muster éngelegt:
Monat A

Spiter wird diese Arbeitstabelle schrittweise nach rechts erweitert (Siehe Tab.2
u. Tab.4).

Bei der Berechnung der gleitenden Durchschnitte bleiben die ersten 6 Felder der
Spalte g; frei. Die Glattung setzt mit dem 7.Wert der Zeitreihe ein. Es fehlen
am unteren und oberen Ende der Zeitreihe jeweils 6 Glittungswerte. Diese sy-
stematische Schwiche des gewihlten Gléttungsverfahrens solite bewuBt ge-
macht werden.

Abb.1 zeigt die Originalzeitreihe als Stabdiagramm und die Werte der geglatte-
ten Zeitreihe als Kurve, die streng genommen aus diskreten Punkten besteht.
Diese Kurve dient als Visualisierung des Trends.

Die elementaren Verfahren der Zeitreihenanalyse beruhen auf der modellhaften
Vorstellung, daB sich die Ursprungswerte in Komponenten zerlegen lassen. Be-
kannt sind folgende Zerlegungsmethoden: ‘

(1) Additive Verbundenheit (2) Multiplikative Verbundenheit
Yt=gttsetr Yt= 8t St Tt
(3) Spezialfall:

Y=gt sttt 1
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Das Zerlegungsverfahren (1) wird iiblicherweise als Standardverfahren benutzt.
Es ist in fast allen Lehrbiichern zur Wirtschaftsstatistik nachzulesen und wurde
in "Stochastik in der Schule" u.a.im Aufsatz von KIMBER (Heft 1/1992) und in
einem Aufsatz des Verfassers (Heft 3/1993) vorgestellt.

2.2 Grundsiitzliches zur Bestimmung von Saisonindizes und zur Saisonbe-
reinigung

Bei den Zerlegungsverfahren wird u.a. angenommen, daf} saisonale Einfliisse
mefbar sind. Im additiven Standardverfahren werden dazu die Differenzen y;-g;
bestimmt, im multiplikativen Ansatz die Quotienten y; / g;. Auf diese Weise
lassen sich in Abhingigkeit vom gewihlten Zerlegungsmodell MefBzahlen fiir
den saisonalen EinfluB fiir jeden Monat des ausgewahlten Zeitintervalls bestim-
men (mit Ausnahmen von jeweils 6 Randwerten am unteren und oberen Ende
der Zeitreihe).

Die entsprechenden Werte sind im Falle des additiven Modells bereits in Abb.1
visualisiert. Es sind die iiberstehenden Enden der Stibe bzw. bei den negativen
Werten die bis zur Glittungskurve fehlenden Strecken. Eine entsprechende Ver-
anschaulichung ist beim zweiten und dritten Verfahren leider nicht moglich.

Um die MeBzahlen d; =y;- g bzw. v{ = y;/ gt zu berechnen, erweitern wir
die Arbeitstabelle um die entsprechenden Spalten nach rechts.

Aus diesen konkreten MeBzahlen bildet man anschlieBend Durchschnittswerte
fir mehrere Jahre und erhilt nach einer Normierung die sogenannten Saisonin-
dizes sq.

Die saisonbereinigte Zeitreihe schlieBlich besteht bei additiver Verbundenheit
aus den Werten y; - sy und bei multiplikativer Verkniipfung aus den Werten

v/ st

Wenn die Saisonschwankungen nicht von der Grofle und der Richtung des
Trends abhéingen, wenn also bei steigendem, bei gleichbleibendem und bei fal-
lendem Trend die Saisonausschlige zu gleichen Zeitpunkten (in gleichen Mona-
ten) aufeinanderfolgender Perioden gleich groff ausfallen, dann wird man das
additive Standardmodell zur Zeitreihenanalyse wihlen.

Wenn die Saisonausschlige dagegen mit steigendem Niveau der Zeitreihe zu-
nehmen und mit fallendem Niveau abnehmen, dann gibt die multiplikative Zer-
legung die Wirklichkeit besser wieder.

In der Praxis kommt es also darauf an, sich fiir ein bestimmtes Modell der Zeit-
reihenanalyse zu entscheiden. Daf dies gar nicht so einfach ist, dafiir liefert die
Analyse der Zeitreihe Arbeitslosenzahlen ein gutes Beispiel.
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Um bewerten zu kénnen, ob z.B. die additive Zerlegung wirklichkeitsnah ist,
wird man die MeBzahlen d; nach Monaten und Jahren geordnet so zusammen-
stellen, wie es Tab.3 zeigt oder als "Liniendiagramm" darstellen (Abb.2). Ent-
sprechend kann man mit den MeBzahlen v; verfahren. Nihere Einzetheiten dazu
stellen wir im folgenden 3 .Kapitel dar.

3. Der Unterrichtsgang

3.1 Einfiihrende Sachdiskussion - Planungsphase - Beginn der Zeitreihena-
nalyse

Als Einstieg empfiehlt sich eine Videoaufzeichnung des Monatsberichtes des
Prisidenten der Bundesanstalt fiir Arbeit, eine entsprechende Vertffentlichung
in der Tageszeitung oder ggf. auch ein ausfiihrlicher Bericht iiber die Lage am
regionalen Arbeitsmarkt. ’

In einer ersten Sachdiskussion werden Einblicke in die soziale L.age Arbeitsloser
gegeben, es wird iiber die Aufgaben und die Arbeit von Arbeitsdmtern berichtet
und ggf. auch tiber den Aufbau und die Leistungen der Arbeitslosenversiche-
rung.

In jedem Fall sind auch einige Begriffe zu kliren, voran der Begriff
"Arbeitslose”. Darunter versteht man "Personen ohne Arbeitsverhiltnis
(abgesehen von einer geringfiigigen Beschiftigung), die sich als Arbeitsuchende
beim Arbeitsamt gemeldet haben, die eine Beschiftigung von mindestens 18
Stunden fiir mehr als 3 Monate suchen, fiir eine Arbeitsaufnahme sofort zur Ver-
fiigung stehen, nicht arbeitsunfihig erkrankt sind und das 65.Lebensjahr noch
nicht vollendet haben." (Zitat aus "Fachserie 1, Reihe 4.3 Erwerbstitigkeit und
Arbeitsmarkt”" vom Statistischen Bundesamt)

Die in verschiedenen periodisch erscheinenden Verdffentlichungen des Statisti-
schen Bundesamtes mitgeteilten Arbeitslosenzahlen sind Ergebnisse der Statistik
der Arbeitsvermittlung der Bundesanstalt fiir Arbeit.

Es konnte auch der Begriff "Arbeitslosenquote" auftreten. Darunter versteht man
die Anzahl der Arbeitslosen gemessen an der Anzahl der abhingigen zivilen
Erwerbspersonen (Sozialversicherungspflichtige und geringfiigig Beschiiftigte,
Beamte, Arbeitslose), als Prozentsatz angegeben.

15/16j4hrige Méadchen und Jungen wissen natiirlich, dafl die Zahl der Arbeitslo-
sen von der aktuellen gesamtwirtschaftlichen Situation abhingt, gef. auch von
regionalen besonderen Gegebenheiten.



28

Bei der Planung der Unterrichtssequenz gilt es, den Umfang des hinfiihrenden

Unterrichtsgesprichs in etwa festzulegen. Dabei werden die Lehrerin bzw. der
Lehrer feststellen, daB sie sich sachkundig machen soliten. Der angestrebten
Mathematisierung kann dies nur niitzen. Das Interesse der Schiilerinnen und
Schiiler an der Unterrichtssequenz und damit am Anliegen Zeitreihenanalyse
wird intensiver, wenn sie merken, da} sich auch ihre Lehrerin bzw. ihr Lehrer
um Hintergrundwissen bemiiht haben, kurzum sachlich engagiert sind.

Eine entscheidende Wendung bekommt der Unterricht mit der Vorlage der Ta-
belle 1. Eine solche Datensammlung enthilt, wenn sie im Kontext einer Sach-
diskussion steht, unausgesprochen die Forderung, ausgewertet und interpretiert
zu werden. Von den Schiilerinnen und Schiilern wird der Vorschlag kommen,
die Daten graphisch darzustellen, um daraus erste Informationen zu gewinnen.

Es ist iiber die Form der entstehenden Grafik zu entscheiden und iiber die Art,
wie diese angelegt wird. Optimal ist ein Stabdiagramm. Die Griinde fiir diese
Entscheidung sollten erértert werden. Arbeitstechnisch ist es giinstig, jetzt den
Computer einzusetzen und dabei nach den konkreten Méglichkeiten der betref-
fenden Schule mit einem integrierten Softwarepaket zu arbeiten.

Nach der Fertigstellung des Stabdiagramms (Abb.1) geniigt die Frage: "Was
nun?". Von den Schiilerinnen und Schiilern kann der Vorschlag erwartet werden,
durch das Diagramm eine Ausgleichskurve hindurchzulegen, also eine Gléttung
der Zeitreihe vorzunehmen. Erste Versuche dazu kénnen von Hand erfolgen.
Unterrichtserfahrungen zeigen, daf} dies relativ gut ge-lingt. Trotzdem werden
die Schiilerinnen und Schiiler darauf dringen, die Werte der Gliattungskurve be-
rechnen zu wollen.

Die Methode der gleitenden Durchschnitte mufl eingefiihrt werden, wenn sie
noch nicht aus fritheren Ausgleichsuntersuchungen bekannt ist. Insbesondere
muf} das in 2.2 genannte Verfahren, 12gliedrige gleitende symmetrische Mit-
telwerte zu bilden, erklirt werden. Die Rechnungen dazu sollten wiederum mii
Hilfe des Computers durchgefiihrt werden. Bei der Benutzung eines integrierten
Programms mit Tabellenkalkulation und Grafik ist dann in etwa 15 Minuten das
Stabdiagramm erstellt und die Glittungskurve ergénzt. Damit sind wir bereits in
der Zeitreihenanalyse.

3.2 Die Saisonbereinigung nach dem additiven Zerlegungsverfahren
Nach der Glittung und einer Interpretation von Abb.1 (hohe Arbeitslosenzahlen

in den Jahren bis 1988, kontinuierlicher Riickgang bis 1991, starker Anstieg der
Arbeitslosenzahlen in der Rezession 1992/93) wird die Frage aufgeworfen, wie
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der saisonale Einflul zu messen sei. Die Schiilerinnen und Schiiler werden ver-
mutlich vorschlagen, die Abweichungen der Originalwerte von den glatten
Werten als saisonale Einfliisse zu erkliren. Wir prizisieren zu:

di =yt - g

Unsere erweiterte Arbeitstabelle hat nun folgende Gestalt:

Monat t Ursprungswerte| 12gliedr.gleit. | Mefzahl des sais.
e symm.Mittel g| Einflusses d,

Jan. 1984 1 2539

Feb.1984 2 2537

Mirz1984 3 2393

April 1984 4 2253

Mai 1984 5 2133

Juni 1984 6 2113

Juli 1984 7 2202 2268 -66
Aug.1984 8 2202 2274 =72
Sep.1984 9 2143 2281 -138

usw.

Tab.2:  Arbeitslose im fritheren Bundesgebiet (in 1000)

Die Saisoneinflu-MeBzahlen d; sind in Tab.3a nach Monaten und Jahren ge-
ordnet zusammengefafit und in Abb.2 als "Liniendiagramm" dargestellt. Beides
14Bt sich mit Hilfe eines integrierten Programms auf der Basis der erweiterten
Arbeitstabelle in etwa 30 Minuten anlegen und ausdrucken.

Die Auswertung ergibt, daB sich in allen untersuchten Jahren und unabhingig
davon, ob die Arbeitslosenzahlen fielen, anstiegen oder gleichbleibend waren,
ziemlich gleiche saisonale Schwankungen um die glatte Komponente einstellten,
eine " W-Konfiguration " (Abb.2).

486 3088

-188

Jan. 1882 Jan. 1998 Jan. 1992 Jau, 1694

Abb.2: Abweichungen von der glatten Komponente durch Saisoneinfliisse
(Oben: Arbeitslosenzahlen geglittet, zugehorige Skala rechts)
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Uber die saisonalen Einfliisse auf die Entwicklung der Arbeitslosenzahlen kann
man bei diesem Stand der Untersuchungen bereits recht genaue Beschreibungen
abgeben, beispielsweise:

- Die groBten Abweichungen vom Trend werden stets im Januar und Febru-
ar beobachtet.In diesen Monaten waren im friiheren Bundesgebiet in den Jah-
ren 1985-1988 rund 300000 Frauen und Minner mehr arbeitslos, als es das
mittlere Niveau der Zeitreihe auswies. In den Jahren danach waren in diesen
Monaten durch den von saisonalen Einfliissen verursachten Anstieg etwa
200000 Arbeitslose betroffen.

- In allen Jahren ging die Arbeitslosigkeit in den Monaten Mirz, April, Mai
und noch einmal im Friihherbst auffallend zuriick.

- Interessant ist auch die Tatsache, daB in allen Jahren die Arbeitslosigkeit
im Hochsommer wieder anstieg, eine Arbeitsmarkt-GesetzmaBigkeit, die in
der Offentlichkeit kaum bekannt ist. Dieser "Sommer-Anstieg" hat sich in
den letzten Jahren auBerdem verstirkt.

Die Beschreibung der saisonalen Einfliisse auf die Entwicklung der Arbeitslo-
senzahlen kann ggf. noch detaillierter ausfalien und auch noch stirker quantifi-
ziert werden. Es lohnt sich auBerdem, zusammen mit den Schiilerinnen und
Schiilern nach den Hintergriinden zu fragen, warum sich stets die w-férmige
Saisonfigur ausbildet.

Tab.3: a} HMefzahlen fir den saisonalen Einfluf b} Bestimsung von Saisonindizes
{Abweichungen von der glatten Koaponente in 100()
Mittelwerte Saisonindizes
| 1984 1985 {986 1987 1988 1989 1930 {99% 1997 1993 | fir 1990-93 ab 1990
Jan 320 34 294 268 216 231 14 153 199 181 186
Fet L0325 281 265 205 203 M9 {79 188 147 172
Mar 173 189 200 168 97 13 22 i3 82 ot 55
fipr 4 -0 -t -9 -9 -4 -7 3 -6 -1
Mai -109 -117 -123 %9 -2 82 - Bl -BO -83 -79
Jun -144 -150 -332 -11 -123 75 -96 -3 -104 -92 -87
Jul -6 -8% -87 -8 -3 -G53 5 7 -8 15 3 1
Aug § -72 -85 90 -7t 45 74 - 15 48 -3 -3 =25
Sep | -138 -148 139 131 93 -120 <82 78 -1 -%8 -75% -90
gkt | 141 -147 -177 148 -98 -8 100 <93 -1 -6l =93 -88
Nev | -102 =79 133 -112  -63 -29 -4z -84 -97 43 74 -2
De: ™4 17 5% B 8% I 5 3 24 2
Symne: -59 il
Summe/ 12 -4,919
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Saisonindizes

Ein Vergleich der einzelnen konkreten Saisonfiguren in Abb.2 zeigt, daBl sie
zwar alle in ihrer Grundstruktur iibereinstimmen, daB ihre Amplituden jedoch ab
1989 und erst recht ab 1991 deutlich kleiner als in den Jahren davor ausfallen.
AuBerdem fillt auf, daB die SaisoneinfluB-MefBzahl fiir den Monat Juli bis 1989
cinschlieBlich stets negativ war. Ab 1990 4nderte sich dies. Die Juli-Werte sind
nun angenghert 0. D.h.: In den letzten Jahren lagen die Original-Zeitreihenwerte
und die Trendwerte im Juli dicht beieinander. In Abb.2 wirken die "W-Figuren"
ab 1990 gegeniiber den vorangehenden etwas nach oben verschoben.

Eine solch intensive Beschéftigung mit den Saisonfiguren fiihrt im Unterricht
dazu, daB eine Idealisierung angestrebt wird. Die Schiilerinnen und Schiiler wer-
den vorschlagen, zeilenweise Mittelwerte zu bilden. Es wird unterschiedliche
Meinungen geben, welche Jahre in die Durchschnittsbildung éinzubeziehen sind.
Der DenkanstoB, die ideale Saisonfigur soll auch fiir 1994 und ggf. auch fiir
1995 gelten, bewirkt, daB nur die gerade verflossenen Jahre ausgewihlt werden,
in denen die W-Figuren eine groBe Ubereinstimmung hatten. In Tab.3b sind sol-
che Zeilenmittel fiir die Jahre 1990-93 mitgeteilt (gerundete Werte!).

Die Summe dieser Monatsmittel fiir die SaisoneinfluB-MaBzahlen betrégt im
Beispiel & -59. Um die mittlere Saisonfigur véllig trendfrei zu bestimmen, vertei-
len wir diese Summe gleichmiBig auf 12 Monate und erhalten eine Korrek-
turzahl #-4,919. Um genau diese Korrekturzahl erhdhen wir jeden berechneten
Monatsmittelwert. Diese Normierung liefert die in der letzten Spalte der Tab.3
ausgewiesenen Saisonindizes s¢ ab 1990.

Saisonbereinigung

Mit Hilfe dieser Saisonindizes 1Bt sich der saisonale Einflu aus der Original-
zeitreihe herausrechnen. Man bildet dazu die Werte y - sy und erhilt die Zah-
lenwerte der saisonbereinigten Zeitreihe.

Dazu erweitern wir die bisherige Arbeitstabelle um zwei weitere Spalten und
erhalten die Tab.4 auf der folgenden Seite.

Wir wihlen bewuBt diesen Ausschnitt aus der Arbeitstabelle, weil wir die Sai-
sonbereinigung ab Jan.1990 durchfithren. In Analogie zum hier dargestellten
Verfahren konnte man natiirlich auch Saisonindizes fiir die Jahre 1984 bis 1989
bilden und danach die gesamte Zeitreihe saisonbereinigen.

In Abb.3 ist die Saisonbereinigung ab Jan.1990 dargestellt. Die Abb.3 zeigt, daf
im Falle der Arbeitslosenzahlen die saisonbereinigte Zeitreihe recht gut den
Trend wiedergibt. Unsere untersuchte Originalzeitreihe besitzt eine stark ausge-
prigte Saisonkomponente. Dagegen ist die Restkomponente zahlenmafig deut-
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lich kleiner. Dies zeigt man, indem "im Kopf" z.B. fiir das Jahr 1990 die Diffe-
renzen 1y = d; - ¢ bildet. In der Arbeitstabelle (siche Tab.4) stehen die dazu
notwendigen Zahlen direkt nebeneinander. Man konnte auch die Arbeitstabelle

"o on

selbst noch um die Spalte "ry" erweitern. Wir wollen hier jedoch darauf verzich-
ten, weil der Schwerpunkt dieses Aufsatzes die Saisonbereinigung ist.

Monat Ursprungs- | 12gliedr. Mefzahl Saison- | Bereinigte
werte | gleit.symm. |des sais. indizes | Zeitreihe
" | Mittel Einflusses
t vt gt dy st Yt- St
Jan. 1990 73 2191 1960 231 186 2005
Feb. 1990 74 2153 1950 203 172 1981
Mir. 1990 | 75 2013 1938 75 55 1958
Apr. 1990 76 1915 1924 -9 - 11 1926
Mai 1990 77 1823 1905 -82 -179 1902
Jun. 1990 78 1808 1883 -75 - 87 1895
Jul. 1990 79 1864 1859 5 10 1854
Aug. 1990 | 80 1813 1834 -21 -25 1838
Sep. 1990 81 1728 1810 -82 -90 1818
Okt. 1990 82 1687 1787 - 100 - 88 1775
Nov. 1990 | 83 1685 1767 -82 -72 1757
Dez. 1990 84 1784 1749 35 29 1755
Tab.4: Saisonbereinigung - Erweiterte Arbeitstabelle
Monatliche Arbeitslosenzahlen ab 1998
(Fritheres Bundesgebiet)
3886
3 2568
2888
1588
16688
S8k
................... B e e e L o o o e o e e o S NS S 2]
Jan. 1992 Jan. 1934

0 Ursprungswerte —— Saisanbereinigt

Abb 3: Trendschitzung durch Saisonbereinigung (nach dem additiven
Zerlegungsverfahren)
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Fiir diese und zukiinftige Zeitreihenanalysen nach dem Verfahren der additiven
Zerlegung in Komponenten ist festzuhalten:

1. Wenn eine vorgegebene Zeitreihe eine stark ausgeprigte Saisonkomponente
besitzt, dann gibt die saisonbereinigte Reihe den Trend fiir qualitative Aussagen
(und auch zu Prognosezwecken) hinreichend genau wieder. 2. Oft ist es vorteil-
haft, die saisonbereinigte Reihe als Trendschitzer zu benutzen, weil sie bis zum
Ende der Original-Zeitreihe gebildet werden kann. Hier fehlen keine Randwerte!
So zeigt z.B. die Auswertung der Abb.3, dafl die stindige Zunahme der Ar-
beitslosenzahlen seit Frithjahr 1992 mit dem Friihjahr 1994 aufhort. Die saison-
bereinigte Reihe hat ein Maximum erreicht. Mit der aus den geglitteten Werten
bestehenden Kurve in Abb.1 hitte sich dies nicht bestimmen lassen. Die saison-
bereinigte Reihe hat einen weiteren Vorteil: Sobald ein neuer Zahlenwert der
Original-Zeitreihe vorliegt, 148t sich auch die saisonbereinigte Reithe um einen
Wert fortsetzen. Sie ist also stets aktuell.

In unserem Beispiel gilt dies, solange man davon ausgehen kann, daB die von
uns bestimmte ideale Saisonfigur die tatsichlichen Verhiltnisse hinreichend ge-
nau beschreibt. Mindestens fiir den Rest des Jahres 1994 und fiir den Anfang des
Jahres 1995 diirfte dies der Fall sein. In spiteren Jahren kann man nachpriifen,
wie lange die aus den Daten der Jahre 1990-93 berechneten Saisonindizes Be-
stand hatten.

Mit der Interpretation der Abb.3 kann die Unterrichtssequenz enden. Es kann
jedoch sein, daB den Schiilerinnen und Schiilern bereits bei der Auswertung der
Abb.2 aufgefallen ist, daB die Amplituden der w-férmigen Saisonfiguren in etwa
den geglitteten Arbeitslosenzahlen folgen und sich ein Gesprich dariiber ergab,
wie dies zu werten sei. Konkret: In den Jahren hoher Arbeitslosenzahlen (von
1984-1988) waren auch die absoluten Werte der Saisoneinflu-MeBzahlen hoch.
In den Jahren weitaus niedrigerer Arbeitslosenzahlen (1990/91) waren auch die
absoluten Werte der Mefzahlen deutlich kleiner. Werden jetzt (1994/95) die sai-
sonalen Einfliisse wieder zunehmen? Stehen die MeBzahlen fiir die Saisonein-
fliisse gar in einem bestimmten Verhiltnis zu den Arbeitslosenzahlen selbst?
Nach eingehender Betrachtung der Abb.2 kann man dies nicht von der Hand
weisen. Man sollte Schiilerinnen und Schiiler ermutigen, solche und weiterge-
hende Uberlegungen anzustellen und damit die Giite der bisherigen Modellwahl
gef. in Frage zu stellen.

Wenn solche Abhingigkeiten der MeBzahlen fiir saisonale Einfliisse von der
GroBe der Arbeitslosenzahlen bestehen, dann kénnte ein multiplikatives Zerle-
gungsmodell die tatsichliche Entwicklung besser beschreiben. Im Unterricht
kann man eine zweite Analyse der vorgegebenen Zeitreihe anschlieBen (Siehe
3.2). Es ist auch méglich, den oben dargesteliten Gang an der Stelle abzubre-
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chen, an der von den Schiilerinnen und Schilern der Einwand kommt, da ver- Die MeBzahlen fiir die saisonalen Einfliisse (v¢) sind in Tab. 6a nach Monaten
mutlich die Bildung von Verhiltniszahlen als MeBzahlen fiir saisonale Einfliisse ‘ und Jahren geordnet zusammengefaBt. Eine erste Durchmusterung dieser Tabelle
wirklichkeitsniher ist, um danach eine Zeitreihenanalyse mit der multiplikativen zeigt bereits, daB sich von Jahr zu Jahr fast gleichbleibende Saisonmuster her-
Zerlegung zu beginnen. Fiir die aufeinanderfolgende Analyse mit zwei verschie- ! ausbildeten.
denen Modt?llen spricht allerdings,.daB man deren' Ergebmssg spater vergleichen Tab.6: 2) MePzahlen fiir den saisonalen Einflub b} Bestissung von
kann und einen tieferen Einblick in das Wesentliche der beiden Verfahren be- {Warhaltniszahlen: Ursprungswert/Glatter Wert! Saisonindizes ab 1990
kommt. o o
Hittelwerte Saisonindizes
! 1938 1335 1986 1987 1938 1989 1990 1991 1997 1973 |fur 1990-93 ah 1990
3.3 Die Saisonbereinigung nach dem multiplikativen Zerlegungsverfahren 1 _;; ___________ J19 1,107 1,013 1,081 1,089 1,09 1,098 1,099
Feh JHE 1,098 1,104 1,086 1,070 1,090 1,08% 1,092
Die Glittung der Original-Zeitreihe erfolgt in der gleichen Weise wie beim er- Har 084 1,047 1,038 1,013 1,012 1,038 1,025 1,028
sten Verfahren for L0050 6,986 0,995 0,971 0,930 1,006 0,974 0,993
’ : #al J9%6 9,930,737 0,947 0,955 0,944 0,758 9,938
. Jun (950 0,240 0,940 0,943 0,948 0,354 0,951 0,954
Verhiltniszahlen als MeBzahlen fiir saisonale Einfliisse ; Il 5,737 0,974 1,003 1,004 0,995 1,007 1,007 1,005
Die MeRzahlen fiir die saisonalen Einfliisse werden beim zweiten Verfahren wie 1 Bug 0,968 0,979 0,963 0,989 0,991 0,974 0,985 0,985 0,987
folgt bestimmt: Sep 0,641 0,958 0,940 0,955 0,954 9,93 0,937 0,951 0,933
. . [ 0,942 0,744 0,544 0,941 0,973 0,951 0,954
Ursprungswert zum Zeitpunkt t Yt Moy 0,734 9,933 0,951 6,95t 0,982 0,959 0,962
Vi= : = - ! fiez {3 1 1y (26 1,025 1,042 1,020 1,812 1,003 1,014 1,012 1,015
Y “Glatter Wert zum Zeitpunkt t gt el T ! ! T T o
' Summe:  11,7673& 12, 8000006335
Die Arbeitstabelle wird analog zu Tabelle 4 angelegt. ) ) . e
& gelce Besser jedoch sieht man dies in Abb.4. Das Liniendiagramm der Verhilt-
Monat ¢ y gt ve st Vest niszahlen v; besteht aus w-férmigen Saisonfiguren, die in aufeinander-folgenden
____________ t Jahren groBe Ubereinstimmung aufweisen, so von 1984 bis 1987, in den Jahren
Jan.1984 1 2539 1988 und 1989 und ab 1990. Vergleicht man die Abbildungen 2 und 4, dann ist
Feb. 1984 5 2537 festzustellen, dafl die als Verhiltniszahlen gebildeten SaisoneinfluB-MeBzahlen
Mﬁr.zl 984 3 2393 insgesamt gesehen etwas stabilere Saisonfiguren bilden als die MeBzahlen d;.
Apr.1984 4 2253 Die Vermutung, daB bei dem Beispiel Arbeitslosenzahlen eine multiplikative
Mai. 1984 5 2133 Zerlegung in Komponenten etwas wirklichkeitsnaher ist, scheint sich zu bestiti-
Junil984 6 2113 gen.
Juli 1984 7 2202 2268 0,971 : 1,2 1.2
Aug.1984 8 2202 2274 0,968 l

Sep.1984 9 2143 2281 0940 , [\ [\ [\ /\ [\ /\ A n [\
okt1984 10 2145 2286 0,938 l e

Nov.1984 11 2189 2291 0,956 oS v/ W W W T
Dez.1984 12 2325 2295 1,013 [
Jan.1985 13 2619 2298 1,140 | 0 L e A LSS b A bt A et bttt ettt

| DAL AR W W A A S A T

Tab.5: Saisonbereinigung nach dem multiplikativen Zerlegungsverfahren

’ Abb .4: Saisonale Einfliisse (mit Verhaltniszahlen gemessen)
(Arbeitstabelle) l
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Saisonindizes »

In Tab.6b sind Saisonindizes aus den MeBzahlen vy fir die Jahre 1990-93 gebil-
det. Auch hier erfolgte eine Normierung, so daf die Summe aller 12 Indizes ge-
nau 12 bzw. der Mittelwert der Indizes gleich 1 ist. Bei der Anlage der Tab.6
wurde zwar die normale Rechengenauigkeit des Computers voll ausgenutzt, je-
doch wurden die Verhiltniszahlen und die Indizes dann auf 3 Stellen nach dem
Komma gerundet angegeben.

Einige Schiilerinnen und Schiiler werden mit dem Verstandnis der Mefzahien v¢
und entsprechend auch mit den Indizes ihre Schwierigkeiten haben. In diesem
Fall, vielleicht aber auch generell, ist die Interpretation der Indizes in folgender
Form hilfreich:

Der Saisonindex 1,099 fiir Januar besagt: Im Januar liegen die Arbeitslosenzah-
len im Mittel um 9,9% tber den jeweiligen Trendwerten. Oder: Im Juni liegen
die Arbeitslosenzahlen im Mittel um 4,6% unter den zugehorigen Trend-werten
(11,000 - 0,954 = 0,046 = 4,6% ). Die Saisonindizes lassen sich bei der multipli-
kativen Zerlegung als "Prozentfaktoren" auffassen.

Saisonbereinigung
Vor Beginn der Saisonbereinigung ist es zweckmiBig, noch einmal das ge-
wihlte Zerlegungsmodell ins BewuBtsein zu rufen:

Yt= &St Ty
Ll
vt
Eine den Trend schitzende Reihe entsteht demnach, wenn man die Quotienten
y¢/s¢ bildet. Diese Saisonbereinigung ist in Abb.5 dargestellt.

Monatliche Arbeitslosenzahlen ab 19398
{Friheres Bundesgebiet)

kL

P 2500

2868

1588

+ 10898

+509

............

Jan. 1992
T Ursprungswerte  —— Saisanbereinigt
Abb.5: Trendschitzung durch Saisonbereinigung (nach dem multiplika-
tiven Zerlegungsverfahren)
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Eine genaue Betrachtung dieser saisonbereinigten Reihe zeigt, daB die glittende
Wirkung ausgerechnet am aktuellen Rande der Zeitreihe weniger stark ausge-
prégt ist. Bildet sich etwa ab 1994 eine anders strukturierte Saisonfigur heraus?
Sollte es vielleicht doch nicht so giinstig sein, die Zeitreihenanalyse mit dem
zweiten Zerlegungsverfahren durchzufiihren?

Jedenfalls ist der Trend fiir 1994 nach dieser Saisonbereinigung nicht so sicher
abzuschitzen, wie wir es nach der Anwendung des additiven Zerle-
gungsverfahrens konnten. Man vergleiche dazu die Abbildungen 3 und 5.

4. Ausblick

Die Schiilerinnen und Schiiler erleben wihrend der Zeitreihenanalyse echte
Mathematisierungsprozesse. Sie erfahren, daB mit den mathematischen Metho-
den stets nur ausgewéhlte Teilaspekte einer komplexen Sachsituation zu bearbei-
ten sind und daB man in einer konkreten Analyse-Situation in der Regel aus
mehreren Modellvorstellungen auszuwiihlen hat.

Im Beispiel der Arbeitslosenzahlen wird deutlich, daB Wirklichkeitsnihe immer
nur durch eine genaue und sachgerechte Interpretation der Rechenergebnisse zu
erreichen ist und daB fiir so zentrale Komponenten wie Trend und Saisonindex
auch nach mehrfachem Bemiihen nur Schitzwerte zu bestimmen sind. Die je-
weiligen saisonbereinigten Reihen kdnnen nicht mit dem Raster "falsch oder
richtig” beurteilt werden, man muf} vielmehr dariiber nachdenken, in welchen
Zeitintervallen sie hinreichend wirklichkeitsnah sind oder nicht.

Nimmt man gar noch eine dritte Methode der Zeitreihenanalyse hinzu, die in
einem weiteren Aufsatz "Saisonbereinigte Arbeitslosenzahlen " vorgestellt
wird und im Gegensatz zu den hier behandelten Verfahren eine
“Fortschreibungsmethode" ist (also kein Zerlegungsverfahren), dann erleben die
Schiilerinnen und Schiiler experimentelle Mathematik wie selten in ihrer Schul-
zeit.

Die beiden Hauptanliegen einer Zeitreihenanalyse sind:

1. Die Entwicklung der untersuchten Daten im fraglichen Zeitraum mit mathe-
matischen Mitteln méglichst genau zu beschreiben.

2. Eine {iber das Ende der vorliegenden Zeitreihe hinausgehende Prognose zu
ermoglichen.

Das zweite Anliegen haben wir hier - auch aus Platzgriinden - bewuBt ausge-
klammert. Die Leserinnen und Leser mchten wir auf die Fachliteratur verwei-
sen und auf unseren niichsten Aufsatz.
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