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Vorwort

Das vorliegende Buch ist der dritte Band von drei Blichern der Reihe ,Mathematik fiir
das Berufliche Gymnasium in Niedersachsen — Kerncurriculum und Bildungsstandards“
und damit ein Arbeitsbuch fiir den Mathematikunterricht mit dem Schwerpunkt Wirt-
schaft am Beruflichen Gymnasium in Niedersachsen. Die Basis dieses Buches ist das
neue Kerncurriculum (KC) von 2018, das wiederum auf den Bildungsstandards im Fach
Mathematik fiir die Allgemeine Hochschulreife aus dem Jahr 2012 basiert.

Die Autorin berticksichtigt bei der Erstellung dieser Bicher die inhaltsbezogenen und
die prozessbezogenen Kompetenzen, die die Schiillerinnen und Schiiler gemaR KC wah-
rend der drei Jahre am Beruflichen Gymnasium erwerben sollen. Der in der BbS VO bzw.
EB BbS VO verankerten Handlungsorientierung wird durchgangig Rechnung getragen.
Jedes Hauptkapitel beginnt mit berufsbezogenen Lernsituationen gemaR SchuCu-BBS
2024, die die Schiilerinnen und Schiiler eigenverantwortlich und selbstorganisiert mit-
hilfe der Informationstexte und der Beispielaufgaben aus den nachfolgenden Abschnit-
ten bearbeiten und sich so die notwendigen Kompetenzen aneignen kénnen. Jede
Lernsituation umfasst nicht nur die zugrunde liegende Handlungssituation, sondern
auch problemorientierte Aufgabenstellungen. Neben den Hinweisen auf die benétig-
ten und die zu erzielenden Kompetenzen werden Hinweise zur Bearbeitung und ergén-
zend Hinweise fiir die Umsetzung im Distanzunterricht gegeben. Die vorgeschlagenen
Sozialformen sind in hervorgehoben und die Handlungsergebnisse in blau. Die Ab-
folge der Lernsituationen ist so konzipiert, dass die Schiilerinnen und Schiler immer
selbststandiger agieren konnen und missen. Das mathematische und wirtschaftliche
Fachvokabular wird durchgéngig in rot hervorgehoben. Auf diese Weise erhalten die
Schiilerinnen und Schiiler einen Uberblick iiber die zu lernenden Vokabeln. AuBerdem
sind alle roten Begriffe im Stichwortverzeichnis aufgefiihrt. Die wirtschaftlichen Erkla-
rungen kdnnen sich die Lernenden mittels QR-Code in Videos anschauen und sich so die
Fachsprache einfacher aneignen.

Um die in den Lernsituationen bendtigten Fahigkeiten und Fertigkeiten im Nachgang
zu trainieren und zu festigen, enthilt das Buch eine Vielzahl verschiedener Ubungs-
aufgaben, die je nach Aufgabentyp hindisch und/oder mit dem passenden Techno-
logieeinsatz (CAS) gel6st werden kénnen und durchgangig mithilfe von Operatoren
formuliert werden. In den zugehdrigen Arbeitsheften finden sich weitere Ubungen
und/oder Spiele bzw. Ratsel, um Fachvokabeln zu lernen, das strukturierte Vorgehen
bei der Bearbeitung von Lernsituationen zu liben und bendétigte innermathematische
Kompetenzen zu erwerben. Dadurch wird zielgerichtet der Kompetenzaufbau erreicht
und die Schiilerinnen und Schiiler, die am Zentralabitur Mathematik teilnehmen wer-
den, kénnen die Aufgaben des Teils A (ohne Hilfsmittel) und des Teils B (mit Hilfsmit-
teln) addquat und sachgerecht bearbeiten.



Die Reihenfolge der einzelnen Kapitel kann als Basis fiir den Aufbau des schulinternen
Curriculums und der Jahresplanung dienen, muss sie aber nicht. Die Autorin hat da-
rauf geachtet, dass die Lehrkrafte ihren Unterricht mithilfe dieser Biicher individu-
ell aufbauen koénnen, weil die mathematisch inhaltsbezogenen Kompetenzen gemaR
Spiralcurriculum in die Berufsbeziige integriert werden. AufRerdem unterstiitzt die zu
dieser Reihe gehorende Formelsammlung, die sich auf alle inhaltsbezogenen Kompe-
tenzen des Kerncurriculums bezieht, das eigenstandige und selbstorganisierte Lernen.
Der Aufbau der Formelsammlung orientiert sich an dem Aufbau der Buchreihe, ist aber
als Nachschlagewerk fachsystematisch strukturiert und thematisch sortiert.

Aus Griinden der Sprachékonomie und der besseren Lesbarkeit wird zumeist die mann-
liche Form von personenbezogenen Substantiven verwendet, wie z. B. ,Kunde”; das
schlieft selbstverstandlich auch die weibliche Form ,, Kundin“ ein.

Wie nutze ich die Blicher zum Lernen?

Das folgende Video zeigt, wie Sie das Buch und die Arbeitshefte eigenstandig nutzen
kdnnen, um Mathematik zu lernen, die Bedeutung der Mathematik fur wirtschaftliche
Handlungssituationen zu verstehen und problemorientierte Aufgabenstellungen zu
|6sen. Es zeigt die vielfdltigen Angebote und Nutzungsmoglichkeiten der Blicher und
Arbeitshefte zum selbstorganisierten Lernen.

Uber den folgenden QR-Code gelangen Sie zum Erklarvideo:  [m] % [m]
Ly

[=]

mvurl.de/6ag1

Hﬁnu!z\s.:"m#a!re"arwx'u

M Lamen?

Die Verfasserin, Februar 2026
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2.3.2 Wirtschaftliche Zusammenhiange

Produktionszusammenhang im mehrstufigen Produktionsprozess
In diesem Beispiel werden aus drei Rohstoffen zwei Zwischenprodukte hergestellt,
diesen wiederum drei verschiedene Endprodukte zu produzieren.

um aus
Zwischenprodukt 7 7
Rohstoff a 2
Ry a1 a
R, 0y a2
R3 031 a3,

Die Elemente a,,, geben an, wie viele Mengeneinheiten (ME) des Rohstoffes m
bendtigt werden, um eine ME des jeweiligen Zwischenproduktes n herzustellen.

01 0y
Die Datentabelle wird als Produktionsmatrix Az, = 921 022 | zusammengefasst.
G3; 03
Endprodukt E E £
Zwischenprodukt i 2 8
Zl bll b12 b13
ZZ b21 b22 b23

Die Elemente b,,, geben an, wie viele Mengeneinheiten (ME) des Zwischenproduktes n
bendtigt werden, um eine ME des jeweiligen Endproduktes u zu produzieren.

(bll b12 b13>
bZl b23

Die Datentabelle wird als Produktionsmatrix B, = b
22
Um die bendétigten Rohstoffmengen je Endprodukt zu ermitteln, wird die Formel

zusammengefasst.

mwurl.de/wio Ap, - B = Cpe verwendet. Die Matrix Gy ist die Bedarfsmatrix.

Constoft Endprodukt E, E, E,
Ry C11 C1z C13
R, 1 €2 C3
R3 C31 C32 Cs3

Die Elemente c,,, geben an, wie viele Mengeneinheiten (ME) des Rohstoffes m beno-
tigt werden, um eine ME des jeweiligen Endproduktes u zu produzieren.

C1 € Cy3
Die Datentabelle wird als Matrix Gy = €21 €22 €23 | zusammengefasst.
G331 G C33



https://mvurl.de/kq5b
https://mvurl.de/wio3

Mehrstufige Produktionsprozesse

Verflechtungsdiagramm?

R1

Die Pfeile geben die Richtung des Produktionsprozesses an.

Produktionsmenge

Die Berechnung der Rohstoffmengen, die beispielsweise fir die Produktion einer
externen Bestellung erforderlich sind, erfolgt mithilfe der Formel:

F=Cgerm

Der Vektor m enthilt die Angaben fir die einzelnen Endproduktmengen, die produ-
ziert werden sollen. Der Vektor 7 gibt den Rohstoffeinsatz fiir die gesamte Herstellung
der Endprodukte an.

Produktionskosten

Die Produktionskosten miissen beispielsweise ermittelt werden, um die Verkaufsprei-
se festzulegen und zu untersuchen, ob das Unternehmen bei vorgegebenen Preisen
einen Gewinn erzielt, oder um festzustellen, ob die Einkaufspreise neu verhandelt
werden sollten.

T
= Die Rohstoffkosten berechnen sich mithilfe der Formel: zR-CRE.

T
Der Vektor ER enthalt die Preisangaben in Geldeinheiten pro Mengeneinheit
(GE/ME) je Rohstoff.

= Die Fertigungskosten fiir die erste Produktionsstufe, also die Kosten fir die
Herstellung der Zwischenprodukte aus den Rohstoffen, berechnen sich mithilfe

ST
der Formel: k;- By.

N
Der Vektor k, enthalt die Angaben fiir die Kosten, die auf der ersten Produktions-
stufe fur die Produktion einer ME des jeweiligen Zwischenproduktes entstehen.
Die Angaben erfolgen in GE/ME.

Fortsetzung

1 Das Verflechtungsdiagramm wird auch Gozintograph genannt. Der Mathematiker Andrew Vazsonyi hat den
Begriff Gozintograph nach dem fiktiven italienischen Mathematiker Zepartzat Gozinto (,the part that goes
into”) eigentlich als Verballhornung gepragt. Mittlerweile ist der Begriff allgemein anerkannt.
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46 Lineare Algebra

Fortsetzung

Die Fertigungskosten fiir die zweite Produktionsstufe, also die Kosten fiir die Ver-
arbeitung der Zwischenprodukte zu Endprodukten, werden mithilfe des folgenden

N
Vektors ermittelt: k.

Die Elemente des Vektors geben die Kosten an, die auf der zweiten Produktions-
stufe fiir die Produktion einer ME des jeweiligen Endproduktes entstehen. Die An-
gaben erfolgen in GE/ME.

Mithilfe dieser drei Berechnungen werden die variablen Stiickkosten fir die Pro-

duktion je einer Mengeneinheit der Endprodukte ermittelt:
ST ST N ST
k, = kg Coe + ky - By + k.

Die variablen Kosten fiir die gesamte Produktionsmenge berechnen sich dement-

T
sprechend durch: K, = zv-r_n) und die Gesamtkosten fiir die gesamte Produktion
durch K=K, + K;, wobei K; die Fixkosten fiir die Produktion angibt.

Erlose
Die Erlose flir den Verkauf der bestellten Produktionsmengen ergeben sich mithilfe

5T >

der Formel: E=p -m.
T
Der Vektor ;_5 enthélt die Verkaufspreise fiir die Endprodukte in GE/ME.

Gewinn
Der Gewinn ermittelt sich aus der Differenz von Erlésen und Gesamtkosten:
G=E-K.



Mehrstufige Produktionsprozesse

2.3.3 Analyse des Produktionsprozesses bei Vorgabe der
Rahmenbedingungen

Im Rahmen der Preisfestsetzung und/oder der
Uberpriifung von Bestellungen werden mehrstufige
Produktionsprozesse analysiert. Wenn alle Produk-
tionszusammenhange bekannt und alle Rahmen-
bedingungen geklart sind, werden die
vorhandenen Produktionen analysiert.

Bedarfs-
matrix

Produktions-
matrizen

mehrstufige
Produktions-
prozesse

Beispiel 1

Der Gewirzproduzent Himmelskraut
stellt drei verschiedene Pestos her. Dafiir
werden verschiedene Rohstoffe bendtigt:
Kase, Niisse, Petersilie und Basilikum.
Aus diesen Rohstoffen werden zwei
Zwischenprodukte hergestellt: Grundmi-
schung und Aromamischung. Aus diesen
Zwischenprodukten werden wiederum Viah-

drei verschiedene Pesto-Sorten produziert: Pesto Milano, Pesto Venezia und Pesto
Garda. Die fir die Produktion benétigten Mengeneinheiten (ME) gehen aus der
Tabelle hervor:

TG Grundmischung Aromamischung

Rohstoffe

Kase 18 0

Nisse 22 0

Petersilie 0 10

Basilikum 0 12

e TS Endprodukte Pesto Milano Pesto Venezia Pesto Garda
Grundmischung 5 10 15
Aromamischung 25 15 5

Fortsetzung
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48 Lineare Algebra

Fortsetzung

Die Abteilungsleitung der Produktion bendtigt fir jedes Produkt eine grafische Dar-
stellung des Produktionsprozesses und eine tabellarische Darstellung der benétigten

Rohstoffe.

Stellen Sie diesen Produktionsprozess mithilfe eines Verflechtungsdiagrammes und
mithilfe von Matrizen dar. Beides soll verdeutlichen, welche Rohstoffmengen in die
Zwischenprodukte eingehen und welche Mengen der Zwischenprodukte fir die End-

produkte bendtigt werden.

Berechnen Sie die Rohstoffmengen, die fiir eine Mengeneinheit des jeweiligen Pestos
benétigt werden und erstellen Sie eine tabellarische Ubersicht.

Losungen
Verflechtungsdiagramm erstellen

Kase Nusse Petersilie Basilikum

18 22 /
Grund Aroma
Milano Venezia Garda
Matrizen aufstellen
18 O

122 0 (5 10 15

A=y 10| Und Bz= (25 15 5>
0 12

Rohstoffmengen je Endprodukt ermitteln
Arz- By = Gre
18 O 90 180 270
22 0 < 5 10 15)= 110 220 330 -C

0 10 25 15 5 250 150 50 RE

0 12 300 180 60
Tabellarische Ubersicht erstellen
Rohstoffe (ME) e el i (1) Milano Venezia Garda
Kase 90 180 270
Nisse 110 220 330
Petersilie 250 150 50
Basilikum 300 180 60

1. Spalte: Firr eine ME des Pestos Milano werden 90 ME Kéase, 110 ME Nisse, 250 ME
Petersilie und 300 ME Basilikum bendtigt.




Beispiel 2

Der Abteilungsleiter der Controlling-
Abteilung des Gewlirzproduzenten
Himmelskraut kalkuliert die Preise fiir die
drei Pesto-Sorten (Milano, Venezia und
Garda) je Mengeneinheit (ME). Als Basis
flr diese Kalkulation bendtigt er die
Hohe der variablen Stiickkosten. Folgen-
de Informationen liegen schon vor:

Rohstoffkosten
Rohstoffe Preis
Kase (R,) 275,00 EUR/ME
Nsse (R,) 395,00 EUR/ME

Petersilie (R;)

100,00 EUR/ME

Basilikum (R,)

125,00 EUR/ME

Herstellungskosten fir die Zwischenprodukte

Zwischenprodukte Preis
Grundmischung (Z;) 8,70 EUR/ME
Aromamischung (Z,) 5,60 EUR/ME

Mehrstufige Produktionsprozesse 49

Die Verarbeitung der Zwischenprodukte zu den Endprodukten verursacht folgende

Verarbeitungskosten

Endprodukte Preis
Pesto Milano (E,) 7,30 EUR/ME
Pesto Venezia (E,) 6,50 EUR/ME
Pesto Garda (E;) 8,70 EUR/ME

Berechnen Sie als Basis fiir die Preisfestsetzung die variablen Stlickkosten fiir die drei

Pesto-Sorten.

Angaben aus Beispiel 1 fiir den Produktionsprozess ibernehmen:

Losungen
18 O
22 0

Arz = o 10/ By =
0 12

Produktionskosten

ST
kg =75 395 100

25 15 5

5 10 15

) und Cye =

180
220
150
180

270
330
50
60

ST ST
125), k,=(8,70 5,60) und k.=(7,30 6,50 8,70)

Fortsetzung
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Fortsetzung

Variable Stiickkosten ermitteln

ST ST ST T

ky = kg Cag + ky* By + k¢ 90 180 270

27 110 220 330 (5 10 15)
= . 8,70 5,60)-

k=275 395 100 125)|,c0 150 et @ 60) (e ¢ e

300 180 60
+(7,30 6,50 8,70)

N

k,=(130.700 173.900 217.100)+(183,5 171 158,5)+(7,30 6,50 8,70)
v

k, =(130.890,80 174.077,50 217.267,20)

Die variablen Stiickkosten belaufen sich bei dem Pesto Milano auf 130.890,80 EUR,
bei dem Pesto Venezia auf 174.077,50 EUR und bei dem Pesto Garda auf
217.267,20 EUR.

Beispiel 3

Der Abteilungsleiter der Controlling-
Abteilung des Gewlirzproduzenten
Himmelskraut hat die Preise pro Mengen-
einheit (ME) flr die drei Pesto-Sorten
(Milano, Venezia und Garda) festgelegt:

Sorte Verkaufspreis
Pesto Milano (E,) 250.000 EUR/ME
Pesto Venezia (E,) 160.000 EUR/ME
Pesto Garda (E;) 75.000 EUR/ME

Ein GroBhandel bestellt folgenden Mengen des Pestos:

Sorte Menge
Pesto Milano (E,) 50 ME
Pesto Venezia (E,) 30 ME
Pesto Garda (E;) 40 ME

Untersuchen Sie, ob die Preisfestlegung sinnvoll ist, weil durch diese Bestellung Ge-
winn erzielt wird. Berlicksichtigen Sie dabei Fixkosten in Hohe von 42.447,00 EUR.



Mehrstufige Produktionsprozesse

Losungen
Die variablen Stilickkosten sind aus Beispiel 2 gegeben:

T
EV=(130.890,80 174.077,50 217.267,20)
Gesamtkosten ermitteln

T 50
K=k, -m+K: mit m={ 30
K 40

v

50
= K=(130.890,80 174.077,50 217.267,20)- <30) +42.447
40

=20.457.553 + 42.447 = 20.500.000 EUR

Erl6se ermitteln

T T
E=p -m mit p =(250.000 160.000 75.000)
50
= E=(250.000 160.000 75.000)-(30) =20.300.000 EUR
40

Gewinnermittlung

G =E-K=20.300.000 - 20.500.000 = -200.000 EUR

Die Preiskalkulation ist nicht sinnvoll, denn mit diesem Auftrag erwirtschaftet der
Gewlirzproduzent Himmelskraut einen Verlust in Hohe von 200.000 EUR.
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3 1 8 Stochastik

4.5.3 Vertrauensintervalle untersuchen

Mithilfe von Vertrauensintervallen soll die
unbekannte Wahrscheinlichkeit fir eine Zufalls-
variable in einer Grundgesamtheit geschatzt
werden. Daflir werden Stichproben untersucht
und im Vorwege ein Konfidenzniveau festgelegt.

Konfidenz-
niveau

Stichproben-
umfang

Vertrauens-
intervalle

Ellipsen-
ansatz

Parabel-

Naherungen
ansatz

Beispiel 1

Das Unternehmen Oil & more, ein Hersteller von Speisedl, fullt
sein Olivendl in Flaschen mit einem Verschluss, der das Ol
portioniert. Da die Reklamationen beziiglich dieses Verschlus-
ses zunehmen, lasst die Geschaftsfiihrung 750 Verschliisse
kontrollieren. Die Priifung hat ergeben, dass 150 Verschlisse
defekt waren und das Ol nicht richtig portioniert haben.

Bestimmen Sie fir die Stichprobe das 90 %-Vertrauensintervall
flr den Anteil der defekten Verschliisse.

Beurteilen Sie die Qualitat der Verschliisse unter der
Voraussetzung, dass der Lieferant der Verschliisse angegeben
hat, dass diese eine Fehlerquote von 8% haben.

Stellen Sie Ihre Untersuchungen rechnerisch und grafisch dar
und geben Sie eine Handlungsempfehlung.

Losungen
Ermittlung des 90 %-Vertrauensintervalls

X £ Anzahl der fehlerhaften Verschlisse; die Zufallsvariable ist binomialverteilt

n=750, H=150, h= % = % =0,2¢£[0,3; 0,7] = Naherung nicht moglich

Auf einem Konfidenzniveau von 90 % liegt die Trefferwahrscheinlichkeit p des Merk-
mals im Intervall:

(1- -(1-
pe |t 1y BT i s
n n n n
(1- (1-
pe [0’2_1'64'Up (750p)‘ 0'2+1'64'Vp (750p)]

CAS: VI=[0,1771; 0,2250]




Daten beurteilen - Vertrauensintervalle 3 1 9

Graphische Ermittlung des Vertrauensintervalls mithilfe der Ellipse
Hpy=n-ptc-\n-p-(1-p) H(p)

H(p)=750-pi1,64-\/750-p-(1—p) 200
Die Grafik kann auch mithilfe der relati- H

ven Haufigkeit h erstellt werden, dann 100
wird die Ordinatenachse mit h (p) be-

(0,1810) vi [(0,23]0) p
schriftet und die Parallele zur Abszissen- 0 005 01 0151 02 T o5 o3
achse verlauft durch (0| h) anstatt durch P P2
(0|H).

Graphische Ermittlung des Vertrauensintervalls mithilfe der Parabel
n(p-h)?2-c*(p-p?) =0 flp)

750(p -0,2)2-1,64%(p-p?) =0
= p,=0,1771 V p,=0,2250

Beurteilung !
Diese Stichprobe lasst auf einem Konfi-
denzniveau von 90 % auf einen Anteil der 0,18]0) i 0.2310)
.. . o , , p
defekten Verschllsse zwischen 17,71% 5 o S o

und 22,50% schlieRen. Da der Lieferant
zugesagt hat, dass 92 % der Verschlisse
einwandfrei sind, stimmt seine Aussage nicht. Es sind deutlich mehr Verschlisse de-
fekt. Die Geschaftsflihrung von Oil & more sollte mit dem Lieferanten neue Verhand-
lungen flhren oder den Lieferanten wechseln.

Beispiel 2

Die Geschaftsflihrung von Oil & more hat den Lieferanten
gewechselt. Damit die Reklamationen nicht weiter zunehmen,
werden die neuen Verschliisse einer Qualitatsprifung unter-
zogen.

Berechnen Sie den Stichprobenumfang der mindestens zu
untersuchenden Verschliisse, wenn ein 95 %-Vertrauensinter-
vall mit einer Breite von 4 Prozentpunkten zugrunde gelegt
wird.

Losungen
X £ Anzahl der defekten Verschliisse; = die Grundgesamtheit
ist binomialverteilt
Stichprobenumfang ermitteln
)2 1,96
nz (3) = n2 <0’04> =2401
Der Stichprobenumfang muss 2401 Verschliisse umfassen, damit das
95 %-Vertrauensintervall eine Breite von 4 Prozentpunkten aufweist.






