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ChristophWassner,LauraMartignon,RolfBiehler

BayesianischesDenkeninderSchule

BayesianInferenceinSchool

RepräsentationvonInformationkanneinfach,transparentundeinleuchtend

sein. Siekannaberauchschwerverständlichwerden,wennsiezusymbo¬
lisch undkryptisch ist. DiemoderneMathematikleidet leideroft daran,

dassNotationenundBegriffesoelaboriertsind, dasssiefürdenNicht¬

Mathematikerunverständlichsind. Da,wiewirglauben, Wahrscheinlich¬

keitstheorie,wennnichtdiewichtigste,sosicherlichdienützlichstemathe¬

matischeDisziplininderSchuleist, solltenstattformalerMathematikge¬

eigneteRepräsentationenunterrichtetwerden,diedasVerständniserleich¬

tern. DiestochastischenProblemstellungen, mitwelchendieSchülerzum

Lernenmotiviertwerdenkönnen,solltenebenfallsmöglichstnichtmodell¬

haftundartifiziellsein, sondernderRealitätentspringen.DieseLeitideen

sindzentralfürein Unterrichtsprojekt, das in diesemArtikel näherbe¬

schriebenwerdensoll.

Informationiscommunicatedbymeansofrepresentations. Theserepresen¬
tationscanbesimpleandtransparentbutalsocumbersomeandobscure,

whentheiraimistheeconomyofsymbolsandtheconsistencyinthegen¬
eralframeworkofsettheory. ModernMathematicsis oftenpresentedin

termsofnotationsandconceptswhicharefartoosophisticatedforthelay-
man.Since,aswebelieve,ProbabilityTheoryis themostusefulbranchof
Mathematicswhenitcomestoeverydayapplications, itshouldbetaught

bymeansoftransparentandnaturalrepresentationaldevices,whichfoster

understanding. The stochastic tasks which pupils solve at school also

shouldbereallifeproblemsratherthanabstractandartificialexercises.

Theseare the twoconcerns that motivatedtheschool Intervention on

Bayesianinferencedescribedinthisarticle.

Eine der Hauptschwierigkeiten in der Entwicklung der mathematischen

Wahrscheinlichkeitstheoriewardie DefinitiondesBegriffs „Wahrschein¬

lichkeit"(Hacking, 1984).Diesesollteeinerseitspräzisegenugfürihrema¬

thematischeBehandlungsein,aberauchgleichzeitigdieNähezurursprüng¬
lichen Intuition behalten. Die Suchenach einerannehmbarenDefinition

dauertefastdreiJahrhunderteundwarvongroßenKontroversencharakteri¬

siert (Hacking, 1984; Daston, 1988). Ein Endeder Debattenwurde im

zwanzigstenJahrhundertgesetzt,alsmanWahrscheinlichkeitenaufreina-

xiomatischer Basis behandelte. 1933 legte der rassische Mathematiker

Kolmogorov die Basis der axiomatischen Theorie nieder (Kolmogorov,

58 Unterrichtswissenschaft,32.Jg.2004,H. 1



1933). SeitdemwurdeseinAnsatzweiterentwickeltunddieaxiomatische

Wahrscheinlichkeitstheorie ist heuteeinTeilderMaßtheorie.InihrerAn¬

wendungbehält die Wahrscheinlichkeitstheoriejedoch einen induktiven

CharakterundwirdwieeineempirischeWissenschaftbetrieben.Diesehyb¬
ride NaturderWahrscheinlichkeitstheorie warderGranddafür, dass sie

erstspätalsTeilderMathematikakzeptiertwurde(Daston,1988)unddass

sie femvonderSchuleblieb. Auffallend ist nämlich, dass, obwohlihre

GrandstrategienoftnureinfachearithmetischeOperationenbenötigen,sie

nichtTeilvonLehrinhaltenwurde.Dabeiist esheuteeineSelbstverständ¬

lichkeit,dassdieGrandzügederWahrscheinlichkeitstheoriefürdasLeben

eines erwachsenenBürgers wesentliche Instrumente sind. Erst Endeder

siebzigerJahrendes20.Jahrhundertswurdenwahrscheinlichkeitstheoreti¬

sche Begriffe zögerlich in die deutschen Lehrpläne eingeführtundSto¬

chastik(also dieKombinationvonWahrscheinlichkeitstheorieundStatis¬

tik) ist indenSchulcuniculaderGymnasieninallenBundesländernprä¬
sent.

IndiesemArtikelbeschreibenwirverschiedeneArbeitenineinemvonder

DFGunterstütztenProjekt1,dessenZieleswar,eineErneuerungdesUnter¬

richtsüberbedingteWahrscheinlichkeitenunddenSatzvonBayesvorzu¬

schlagenunddieVorteiledieserErneuerungempirischnachzuweisen. Eine

zentraleFrageimProjektistdiederRepräsentationvonProblemstellungen.
SiewirdausführlichauskognitionspsychologischerSichterläutert.Esfolgt
einedidaktischeBetrachtungdesThemengebietes„BedingteWahrschein¬

lichkeitundSatzvonBayes"mitdemspeziellenFokusvonüblichenDar¬

stellungsformen. Danachwerdendie ResultatevonLaboruntersuchungen
mitSchülernderSekundarstufeberichtet,beidenenesumdasLösenund

VerstehenvonProblemenmitbedingtenWahrscheinlichkeitenundBayesi-
anischem Schließen ging. Zuletzt beschreiben wir erste Versuche einer

ImplementationeinerUntenichtsreiheindiesemThemenbereich.

1. RepräsentationvonprobabilistischerInformation-

diekognitionspsychologischePerspektive

Während der Aufklärung sah man das wahrscheinlichkeitstheoretische

Denkenals eine GegebenheitdermenschlichenNatur,derennumerische

Verwirklichungdie formalisierteWahrscheinlichkeitstheoriewar(Daston,

1988). Laplace(1812)meinte,Wahrscheinlichkeitstheorie sei derKalkül

des„sensecommun".DieseVisionwurdein Fragegestellt. DieKogniti-

onspsychologen des 20. Jahrhunderts wollten die ThesederAufklärung

1 Das Projekt „Entscheidungsfindung unter Unsicherheit als facherübergreifende

Kompetenz-AlltagsorientierterStochastikunterrichtamGymnasium"wurdevonL.

Martignon&P. SedlmeierimRahmendes BIQUA-Schwerpunktesbeantragtund

zunächstamMPIfürBildungsforschungin Berlindurchgeführt. (Förderungdurch

dieDFGseit 1.1.2001,Geschäftszeichen:Ma1544/ 10).SeitSeptember2002wurde

esgemeinsammitR.BiehleranderUniversitätKasselweitergeführt.
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empirisch testen, dass Bayesianisches (also probabilistisches) Schließen

undmenschlichesDenkenübereinstimmen,undentwickeltenExperimente,
bei denendie Probandenderartige Aufgabenlösenmussten. Dieempiri¬
schenResultateschienen zunächsteinerganzanderenWirklichkeitzuent¬

sprechen.TverskyundKahneman(1972)kamen,nacheinerReihevonem¬

pirischen StudienzudemSchluss, dassderMenschbei Bayesianischem
Schließenversagt.

EinederberühmtestenAufgaben,diez.B.untersuchensollte,obMenschen

probabilistischdenkenkönnen,istdiefolgende(Eddy,1982):

Die Wahrscheinlichkeit, dasseinesymptomfreieFraueinergewissenAl¬

tersgruppeBrustkrebshat, beträgt1%.DieWahrscheinlichkeit, dassdiese

KrankheitmiteinerMammografieerkanntwird,istlautLiteratur80%.Die

Wahrscheinlichkeit, dassdieKrankheitmiteinerMammografieirrtümlich

diagnostiziertwird,obwohlsiegarnichtvorliegt, ist9,6%. Wennnuneine

symptomfreieFraudieserAltersgruppebeieinerRoutineuntersuchungei¬

nenpositiven Mammografiebefunderhält, wiegroß ist danndie Wahr¬

scheinlichkeit,dassbeiihrtatsächlichBrustkrebsvorliegt?

Bezeichnen wir das Ereignis „Brustkrebs" mit B und einen positiven

MammografiebefundmitM+,sowürdederStochastikerdieAufgabemit

Hilfe des Satzes vonBayes lösen, mit derAnwendungeiner einfachen

Formel,wiefolgt:

p(bi m+)=
miôm

P(B)-P(M+| B)+P(B)-P(M+1B)

0,01 0,8

0,01 0,8+0,99-0,096
«7,8%

Eddyberichtet, dass95von100Ärzten,denenerdieseAufgabestellte,

großeProblemehatten: DieSchätzwertedieser95Ärztelagenzwischen

70%und80%stattbei7,8%.AuchzeigtenUntersuchungenanPersonen,
die dieBayesscheRegelgelernthatten,dassdieseeherseltenzurProblem¬

lösungherangezogenwurdeundandereIntuitionenmitdemformalenWis¬

senkoexistieren.DienaheliegendeFragewar:Woranliegtes, dassMen¬

schendieseAufgabennichtlösenkönnen?HattenTverskyundKahneman

Recht,odersolltemanvielmehrdieUrsachederSchwierigkeiten„woan¬
ders"suchen?GigerenzerundHoffrage(1995)sahendieQuellederFehl¬

einschätzungendarin, dassdiekommunizierteUnsicherheitinderAufga¬

benstellung in Prozentwerten oder in Wahrscheinlichkeiten ausgedrückt
war. Weiterhinschlugensie vor, eine„natürliche" RepräsentationderIn¬

formationzuverwenden.Siezeigtenempirisch,dassnatürlicheHäufigkei¬
ten probabilistischem Schließen TransparenzverschaffenundProbanden

leichterzukonektenAntwortenkommen.
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AufwelchesReprasentationsformat fürUnsicherheit ist dasmenschliche

Denkennatürlicherweiseeingestellt9 DieseFragestellten sichGigerenzer
undHoffrage(1995) OffensichtlichkönnenWahrscheinlichkeitenundPro¬

zentwerteinderUmweltnichtdirektwahrgenommenwerdenundsomitbei

„natürlichen", menschlichen Denkvorgangen kaum verarbeitet werden

DochwelcheweiterenMöglichkeitengibtes,umUnsicherheitdarzustel¬

len9FürstochastischeInformationensinddasdiefolgendennumenschen

Reprasentationsformate2

NumerischeReprasentationsformatevonUnsicherheit Beispiel
Prozente 40%

Dezimalzahlen 0,4

Bruche
4

10

Haufigkeits-Verhaltnisse 4von10

Chancen-Verhaltnisse 4 6

DieFragewarnun,welchesdieserReprasentationsformateambestenan

diemenschlichenDenkvorgangeangepasstist NachpsychologischenThe¬

orienüberGedächtnisundAufmerksamkeitgehörenHäufigkeitenzuden

wenigenInformationen,die automatischregistriertwerden,d h ohnebe¬

wusste IntentionundohneInterferenz mitanderenkognitiven Prozessen

(Hasher&Zacks, 1979) Demzufolgelagesnahe,zuversuchen,probabi-
listischeProblemeinHaufigkeits-Verhaltnissenzuformulieren DasBrust¬

krebsproblemlautetdann(vgl Gigerenzer&Hoffrage,1995)

Vonje1000FraueneinergewissenAltersgruppehaben10Brustkiebs Von

diesen10Frauen,dieBrustkrebshaben, erhalten8einenpositivenMam¬

mografiebefund Vonden990restlichenFrauen,diekeinenBrustkrebsha¬

ben,erhaltendennoch95einenpositivenMammografiebefundStellenSie

sicheineAnzahlvonFrauendieserAltersgruppevor, dieeinenpositiven

Mammografiebefunderhaltenhaben WievieledieserFiauensindtatsäch¬

lichanBrustkrebserkrankt9

InempinschenVersuchengabennunwesentlichmehrderArzte(46%),die

richtigeAntwort 8von103(=7,8%,vgl Abb1) GigerenzerundHoffrage
nanntendiesesInformationsformatnatürlicheHäufigkeiten,weilineinerna¬
türlichenUmgebungdurchdasZahlenvonFallen(„natural sampling")aus

einergegebenenGrandmenge,dieseArtvonInformationgewonnenwerden

kann DasHaufigkeitsformatmachtdiesesBayesianischeProblemauchfür

Menschen,diekeinestochastischeAusbildunggenossenhaben,verständlich

DarüberhinausistdieVeranschaulichungmeinem„Haufigkeitsbaum"(siehe

Abbildung 1, rechts) sehrintuitiv Gegenübergestelltist dasüblicheWahr-

scheinlichkeitsformatohneeineRepräsentationinBäumen(links)

2 Nicht-numerischeReprasentationsformatevonUnsicherheitsindzumBeispielverba¬

leAussagenwie„sehrsicher"oder„eherunwahrscheinlich"

Untenichtswissenschaft,32 Jg 2004,H 1 61



Abb.1: Die Lösung des Brastkrebsbeispiels im Wahrscheinlichkeitsformat

undimHäufigkeitsbaum(vgl.Gigerenzer&Hoffrage,1995).

Wahrscheinlichkeiten Häufigkeiten

p(B | M+)

0,01x0,80

0,0tx0,80+0,99x0,096

p(B | M+)
8

8+95

OO

O
O

ImGegensatzzumWahrscheinlichkeitsformatkannmandasWesentlicheder

AufgabemitHilfedesHäufigkeitsbaumseinfachverstehen,dennmansieht

geradezu: Obwohldie Krankheitbei relativ vielendertatsächlichkranken

FrauenmitderMammografieaucherkanntwird(bei 8von10)undnurbei

relativ wenigendergesundenFrauenfalschlich diagnostiziertwird(bei 95

von990),gibtestrotzdemvielmehrgesundeFrauen(95)alskranke(8)mit

positivemMammografiebefund.Dasliegtganzeinfachdaran,dassesgrund¬
sätzlich („a-priori")vielmehrGesunde(990)alsKranke(10)gibt. DerWi¬

dersprachzwischenMathematikundIntuition wirdalso „repariert", wenn

mandieprobabilistische Information in ein natürliches Informationsformat

übersetzt.

WaskannmannundidaktischdurcheineTransformationvonWahrschein¬

lichkeitsformaten in Häufigkeitsformate gewinnen? Sollte man diesen

„Trick"einerÜbersetzungderWahrscheinlichkeitinformationenimAufga¬
bentextinHäufigkeitsinformationenundRückübersetzungderHäufigkeits¬

lösungin eineWahrscheinlichkeitsantwort als didaktisches Mittel einset¬

zen,umSchülernBayesianischesDenkenbeizubringen?

DerdidaktischeVorschlagdesProjekteswar,aufjedenFallmitdenSchü¬

lern diesen„Umweg"derÜbersetzungsorgfaltigeinzuüben.Ausempiri¬
schenErgebnissen(z.B.Sedlmeier, 1999)gingbereitshervor,dassgewisse

WahrscheinlichkeitsproblememitHäufigkeitenleichterzulösen sindund

Lehrversuchedeutlicheffektiverwerden.

ZurvisuellenUnterstützungdiesesProzesseseignetsichhervorragenddas

erwähnte Baumdiagramm,das auch oft imStochastikuntenichtüblichen

62 Untenichtswissenschaft,32.Jg.2004,H.



ZugangzumSatzvonBayeszufindenist. DieempfohlenegrafischeDar-

stellungsform, die aufdemHäufigkeitsbaumvonGigerenzer(z.B. 1993)
basiertundkurzals„Doppelbaum"bezeichnetwerdensoll (vgl. Abb.2),
unterscheidetsichvondeninSchulbüchernüblichenBaumdiagrammenmit

sogenanntenPfadwahrscheinlichkeitendadurch,dassalleInformationenin

Häufigkeiteneingetragensindundauchdie„Umkehrang"desBaumesin

derDarstellungintegriertist(vgl.Wassner,Krauss&Martignon2002).

ManfindetdieLösungbereitsindergrafischenDarstellung:Manmussnur

denKnoteninhaltfür„BrustkrebsundMammografiepositiv"(8)durchden

Inhalt desKnotensfür„Mammografiepositiv" (103) teilen. Imüblichen

BaumdiagrammmitWahrscheinlichkeitengibteskeinerleidirekteHinweis

aufdieLösung.NachAnwendungvonverschiedenenPfadregeln,diema¬

thematischen Sätzenentsprechen, undDurchführangvonOperationen in

Wahrscheinlichkeitsformaten(alsoRechnenmitProzentwertenoderDezi¬

malzahlen,dasbei SchülernerwiesenermaßenzugroßenSchwierigkeiten
führenkann)kannmanschließlich dieLösungenechnen.Waramdieses

ErgebnisallerdingsdieLösungfürdasgegebeneProblemdarstellt, bleibt

denmeisten Schülernziemlich rätselhaft, wiedie Erfahrang zeigt. Dass

auchderEinsatzvonBaumdiagrammen,diemitWahrscheinlichkeitenbe¬

legt sind, keine entscheidende Verbesserungdes Lernerfolgesgegenüber
formalerDarstellungerbringen,wurdeauchbeiSedlmeier(1999)empirisch

nachgewiesen.EineausführlicheDiskussionderUnterschiedeundderVor¬

teile des„Doppelbaumes"gegenüber„üblichen"grafischenDarstellungen
indiesemBereichfindetsich beiWassneretal.(2002).

Abb.2:DasBrastkrebsbeispielineinem„Doppelbaum"

FraueneinergewissenAltersgruppe

1 000

Brustkrebs^ \̂KeinBrustkrebs

10 990

\

\

8 1 '. 1 95 895

X /
103 897

Mammografie \̂ / Mammografie

1 000

WieimfolgendenKapiteldeutlichwird,wurdebisher didaktischkaumbe¬

achtet wurde, dass eben nichtnurdie Repräsentation deralgorithmisch-
strakturellen Eigenschaften,sondernauchdieRepräsentationdergegebe-
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nenInformationeineentscheidendeRollebeiderkognitivenVerarbeitung

spielt.DasHäufigkeitskonzeptberücksichtigtdies.

2. TendenzeninderSchuldidaktik

DieRollederBayes-StatistikfüreinenallgemeinbildendenStochastikunter¬

richtunddamitauchdasBayes-Theoremfindetinderdeutschenfachdidak¬

tischenDiskussionseit ca. 20JahrendeutlicheBeachtung.Riemer(1985)
verweistinseinemBuchaufVerständnisschwierigkeitenderLernendenin

Stochastik.ErführtimVorwortseinesBuchesaus:„ImMittelpunktstehen

der subjektive Wahrscheinlichkeitsbegriffund das frühzeitige Abwägen
zwischenverschiedenenAltemativhypothesen, nicht aberMengenalgebra
undLaplace-Wahrscheinlichkeiten" (S. 5). DieBayesscheRegel soll im

ZentrumeinesUntenichtsstehen,derandenIntuitionenderLernendenan¬

knüpftundanwendungsbezogeneIdeenderStatistik in denVordergrund
stellt.EineanderefrüheVeröffentlichungistdievonBorovcnik(1984).Die

Bayes-StatistikspieltauchinverschiedenenMonographienzumStochastik-

untenichteine wesentliche Rolle (Borovcnik 1992, Riemer 1991, Wick¬

mann1990).SiewirdnichtvonallenAutorenalssozentralgesehen,bei¬

spielsweisespielt sie in denBüchernvonKütting(1981, 1994)undvon

Harten&Steinbring(1984),diesichmitderSekundarstufeI -Didaktikbe¬

schäftigen,keinewesentlicheRolle.

IndenEmpfehlungendesAKStochastikderGesellschaftfürDidaktikder

Mathematik(AKStochastik2002)gehörtderanwendungsbezogeneUm¬

gangmitderBayesschenRegelzudenMindestzielenderSekundarstufeII,

nichtaberzudenenderSekundarstufeI.

SchautmansichdieSchulbücherderSekundarstufeIIan,sostelltmanfol¬

gendeTendenzfest.IndenfrüherenBücherngehörtedieBayes-Regelzwar

zumobligatorischenStoff,wurdeaberohnegroßenAnwendungsbezugun¬

tenichtetundwareineherunbedeutendesAnhängselbeiderBehandlung
derbedingtenWahrscheinlichkeit.DerStrafftingdesCuniulumszugunsten
beurteilenderStatistikimSinneherkömmlichenSignifikanztestensfiel die

BayesscheRegelmanchmalganzzumOpfer.ErstinneuerenLehrwerken

zurSekundarstufeII wirdsiemitanwendungsbezogenenAufgabenstärker

betont.

DieBemühungenumanwendungsbezogenenMathematikuntemchtmitau¬

thentischen Problemenwareine andere Quelle dafür, derBayes-Formel
wiedereinenprominentenPlatzinderSekundarstufeIIzuverschaffen.Die

ArbeitvonBöer(1997)aberauchdieArbeitvonKönig(1991)istindieser

Hinsichtexemplarisch.

2.1Bayes-FormelinderSekundarstufeI

DieLehrpläneder 16Bundesländer,die i.d.R. differenziertnachden3-4

SchulformenderSekundarstufe I existieren sindbesondersuneinheitlich
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hinsichtlichderStochastik.DashataucheineLehrplananalysedesAKSto¬

chastik derGDMimJahre2000ergeben. DasThemaBayesscheRegel
kommtnurimLehrplanGymnasiuminNRWvor.

Abb.3:ThemenkreisBayesscheRegelimLehrplan(NRW1993,S.57)

Alternative(a)

ProblemeausdemThemenkreisderBayesschenRegelwerdenmitHilfevonBaum¬

diagrammenbearbeitetDabeisolldieBayesscheRegelwederformalbehandeltnoch

bewiesenwerden(dasistdergymnasialenOberstufevorbehalten).Hiergehtesum

eininhaltlichesVerständnisderZusammenhänge,wobeiderBegriffderbedingten
Wahrscheinlichkeitintuitivverwendetwird.FürstatistischesDenkenwirddieRegel
relevant,wennmanstudiert,wiesichdieWahrscheinlichkeitenverschiedenerAlter¬

nativen aufGrundvonBeobachtungenändern.

MankanninNRWallerdingsalternativBayes,LottoproblemeoderVertie¬

fungenzumGesetzdergroßenZahlwählen.DieLehrplanvorgabenhaben

sichin Lehrbücherniedergeschlagen,voralleminLambacher-Schweizer

Bd. 9(Schmidet al., 1996;MitautorRiemer)ausdemKlett-Verlagund

ComelsenMathematikBd. 10(Kuypersetal., 1999).Insofernsindinden

nordrhein-westfälischen Gymnasien die optimalen Lehrplan- undSchul¬

buchvoraussetzungengegeben,umdasThemazuuntenichten.

Abb.4: DasBrustkrebsbeispielineinemüblichenBaumdiagramm
mitWahrscheinlichkeiten

0,01 / \ 0,99

(Brustkrebs )
/Kein

Vgrustkrebs

0,8 / \ 0,2
0,096 / \0,904

(Mammo :+ ) (Mammo :- ) ( Mammo :+ J I Mammo : - 1

Umverständlichzumachen,welchevereinfachendeRolledievonunsfa¬

vorisiertenRepräsentationenhaben,wollenwirkurzdarstellen,wieBaum¬

diagrammeundHäufigkeitenineinemtypischenLehrbuchderSekundar¬

stufe I verwendetwerden.Voraussetzungist, dassSchülermehrstufigeZu¬

fallsexperimentemodellierenkönnen.Sie lerneninder8.KlassedenBaum

alsRepräsentationmehrstufigerZufallsexperimentekennen.DieAufgabe,
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dieobenvorgestelltwurde,konntendieSchulermitihrenMittelnwiefolgt
losen Zunächstmusserkanntwerden,dassmandieSituationalseinzwei¬

stufigesZufallsexpenmentmodellierenkann BeimzufälligenZieheneiner

FrauhatmanindererstenStufediemöglichenErgebnisseBrustkrebs/kein

Brustkrebs,inderzweitenStufedieMammografiepositiv/negativ

Ausgerechnetwerden könnennundieWahrscheinlichkeitender4vorkom¬

mendenPfadeüberdiesog Pfadmultiplikationsregel,dieinder8 Klasse

behandelt wurde Die Wahrscheinlichkeiten eines Pfades ergeben sich

durchMultiplikation aller Wahrscheinlichkeiten längs eines Pfades Die

WahrscheinlichkeitdeslinkenPfadesistdannzB0,01 0,8=0,008

Füreine sachgerechte Interpretationmüssendie Lernendendie Beschrif¬

tungen durch Wahrscheinlichkeiten Ereignissen zuordnen können Die

ersteWahrscheinlichkeitistdiefürBrustkrebs,diezweitediefüreinepo¬

sitiveMammografie,wennBrustkrebsvorliegtundderGesamtpfadsteht

für das Ergebnis „Brustkrebs und positive Mammografie" Die Formel

P(BnM̂)=P(B) P(M+\B)t die „dahintersteckt" wird nicht explizit be¬

handeltManbelasstesbeiumgangsprachhchenFormulierungen DieMul-

tiphkationspfadregel wurdedurch Ruckgnffaufnatürliche Häufigkeiten

begründet HattemandiesBeispielzurEinführungverwendet,sohatteman

imSchulbuchetwadasArgumentgefunden StelleDirvor,manwiederholt

diesen Prozess 100000 mal, dann bekommenwir (ungefähr) 1%, also

100000 0,01 =1000FrauenmitBrustkrebs,davon(ungefähr)80%mit

positiverMammografiealso 1000 0,80=800FrauenmitBrustkrebsund

positiverMammographie,insgesamtalsodieHäufigkeith=100000 0,01

0,80 DieWahrscheinlichkeitist dannh/ 100000=0,01 x0,80,also die

Multiplikationder einzelnenWahrscheinlichkeiten AnsolchenBeispielen
wirddieallgemeineRegelmotiviert,manchmalwirdsiezusätzlichmitVa-

nablenhergeleitet DieArgumentationbasiertalsowesentlichaufdenRe¬

gelnzurBruchmultiphkation(einAnteilvoneinemAnteilvon )

MithilfederHaufigkeitsinterpretation wirdeineRegelhergeleitet, die ab

dannalsRegelfürWahrscheinlichkeitenverwendetundeingeübtwird Auf

HäufigkeitenwirdpraktischnichtmehrBezuggenommenManhathierei¬

neElementansierungeneicht,dieMengenalgebravermeidetunddenSchu¬

lemein Modellierangsinstramentin die Handgibt DieHürde, die aber

beimMammografie-ProblembeidiesemZugangentsteht,ist,wiemandenn

jetztdieWahrscheinlichkeitausrechnenkonnte,dassunterderBedingung
einerpositivenMammografieauchBrustkrebsvorliegt

Riemers Vorschlag, der imwesentlichen auch in Lambacher-Schweizer

umgesetztist,wäreaufunserBeispielangewendetderfolgende Manunter¬

scheidetbei derModellierungeinerseits zwischenHypothesenundIndi¬

zien,zumanderen wirdeinverkürztesBaumdiagrammbenutzt DieUnter¬

suchung soll helfenzwischen zwei alternativen Hypothesenabzuwägen

66 Untenichtswissenschaft,32 Jg 2004,H 1



BrustkrebsoderkeinBrustkrebs AlsIndizzahlteinpositivesMammogra-

fieergebnis

Abb 5 DasBrastkrebsbeispielimverkürztenBaumdiagramm
mitWahrscheinlichkeiten

001 099

Hypothesen

Indiz

ZumverkürztenBaumdiagrammwirdwie folgt argumentiert DiePfade

zumIndiz„Mammografiepositiv"habendieWahrscheinlichkeiten

Pfadüber„Brustkrebs" 0,01 0,8=0,008

Pfadüber„keinBrustkrebs"0,99 0,096=0,09504

DieWahrscheinlichkeit,dasIndizzubeobachten,istalso0,008+0,09504

DerAnteildesPfadesüberBrustkrebsist

0,008

0,008+0,09504

=0,078

DieseabstrakteHerleitungliefertdenLernendenkeineRepräsentationdie¬

seraposteriori
- WahrscheinlichkeitdurchVerhaltnissevonHäufigkeiten,

auch keine Repräsentation durch ein vorstellbares Zufallsexperiment, in

demdieseWahrscheinlichkeitenalsrelativeHäufigkeitendeutbarsind Al¬

lerdingskanndieHerleitungdieBasisbildenfüreinenKalkül,Aufgaben
nachderBayesschen Regel schematischmiteinfachen Mitteln losen zu

können,wasaucheinewesentliche IntentiondesgenanntenSchulbuches

ist

DasSchulbuchvonComelsenverwendetimUnterschieddazufürdieHer¬

leitung der Bayesschen Regel ein Baumdiagrammmit Häufigkeiten und

WahrscheinlichkeitenundauchfiktiveDatenausdermedizinischenDia¬

gnostik
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Abb6a Ein Diagnosebeispiel in derBaumdarstellung (bei Kuyperset al,

1999,S 175)

1000000

0.001

(krank)

0,999

Ojesund)

999000

0,02 y/^̂ 0,98

(positiv)/'̂ \̂(negaüv)

960

/krankund

\testposiüv

40

/krankund

\testnegativ

19980

/gesundund\

\ testposiüvj

979020

/gesundund\

(testnegativ/

Anschaulichwird die bedingte WahrscheinlichkeitmitHäufigkeitenbe¬

rechnet,dannaberdieÜberlegunggenutzt,umdieBayes-Regelformalzu

begründen

Abb6b FormaleHerleitungderBayes-Formel(beiKuypersetal, 1999,S

178)

WirhabendieseWahrscheinlichkeitobendadurchberechnet,dasswirdieZahlderFälle

mit(H,undD)durchdieZahlallerFällemitD,alsomit(H,undD)undmit(H2undD),
dividierthaben

P(H,|D)=

H(H,undD) 960

H(H,undD)+H(H2undD) 960+19980

StattdessenkönnenwirnatürlichauchdiezugehörigenWahrscheinlichkeitendurcheinan¬

derdividieren

P(H,|D).
P(H,undD)

P(HiundD)+P(H2undD)

Mit denGleichungenvonSeite177ergibtsichdaraus

P(H,|D)=
P(H,) P(D|H,)

P(H,) P(D|H,)+P(H2) P(D|H2)

FortanwirdzumModellierenundBerechnenvonBayes-Aufgabennurdie

formaleDarstellung in VerbindungmiteinemWahrscheinlichkeitsbaum

benutzt,aufHäufigkeitenwirdnichtmehrBezuggenommenBeidendidak¬

tischenAnsätzenist gemeinsam,Häufigkeitenpunktuellzubenutzen,um

RegelnfürWahrscheinlichkeitenzubegründen,dannwirdabermitWahr-

scheinlichkeitsbaumenund/oder formalenDarstellungengearbeitet

2.2ÜberlegungenzuunseremUnterrichtsentwurf
DieDarstellungenmachendeutlich,dassunserVorschlag,konsequentmit

naturlichenHäufigkeitenzuarbeiten,wesentlichüberbisherigeAnsätzehi¬

nausgeht WirhabendieIdeeninsofernaufgegriffen,alswirinderzweiten

68 Untenichtswissenschaft,32 Jg 2004,H 1



UnternchtsphasedasamBeispielerarbeiteteLösungs-undDarstellungsver¬
fahrenalsallgemeineMethodereinterpretieren,umvonIndizienaufHypo¬
thesenzuschließen.AndereKontextealsdermedizinischesolltendannda¬

zudienen,dieseVerallgemeinerungzuvollziehen.

3. TrainingsstudiezuindividuellenVerarbeitungsprozessenbei

unterschiedlichenRepräsentationsformen

3.1 Untersuchungsgegenstand
ImProjektwurdezunächsteineTrainingslaborstudiemitGymnasialschü¬
lernderSek. I (10. Klasse;Stichprobe I) undSek. II (LeistungskursMa¬

thematik; Stichprobe II) durchgeführt. DerEinfluss derRepräsentations¬
formaufdenLernerfolgbei ProblemenmitbedingterWahrscheinlichkeit

undBayesscherInferenz3warUntersuchungsgegenstand.Eslagenbereits

positiveBefundeüberderartigeUnterschiedeausumfassendenLabortrai¬

ningsstudienvonSedlmeier(1999)bzw. Sedlmeier&Gigerenzer(2001)
mitStudentenderUniversitätvor.WirnahmenanalogzudiesenBefunden

an,dassauchbeiSchülernderSek.IundderSek.IIaufHäufigkeitsreprä¬
sentationbasierendesTrainingzueinemhöherenLernerfolgführtalsTrai¬

ningbasierendaufherkömmlicherRepräsentationsformmitWahrschein¬

lichkeitsformaten.EineweitereModifikationnebenderStichprobebeidie¬

serReplikationsstudielaginderGestaltungderErhebungsinstrumente.

EineErweiterangderTrainingsstudie(weitereStichprobe:LK-Schülerund

11.Klasse)solltediewichtigeFrageuntersuchen,inwieweitnachTraining
mitverschiedenenRepräsentationsformendieSchülernichtnurkontextbe¬

zogenProblemeindiesemBereichkonnten,sondernfähigwaren,sichvom

Problemkontextzulösenundentsprechende,abstrakt-mathematischeRe¬

gelnherzuleitenundzuformulieren.4

WirgebenimFolgendeneinenÜberblicküberdasmethodischeVorgehen
undquantitative, sowiequalitative Ergebnisse (vgl. auchWassner,Mar¬

tignon&Sedlmeier,2002).

3.2 MethodischesVorgehen

BeschreibungderTrainingsvarianten
EswurdencomputergestützteTutorien derTrainingsstudienvonSedlmeier

undGigerenzerverwendet.5DieverglichenenVariantenbasiertenaufzwei

unterschiedlichen Repräsentationsmethoden. Einerseits „Wahrscheinlich-

3 ImFolgendensprechenwirkurzvon„Bayes-Problemen"undmeinendamitProble¬

mezurAnwendungdes SatzesvonBayesunddamitnatürlich auchimplizitzum

UmgangmitbedingtenWahrscheinlichkeiten BeideBegriffesindinhaltlichengmit¬

einanderverknüpft
4 DieseErweiterungderFragestellungwirdindiesemArtikelnichtdargestellt
5 Das zugrundeliegende Computertutorium „BasicBayes" und theoretische Hinter¬

grundewerdenin Sedlmeier(1997)detailliert beschrieben,Trainingsvanantenge¬
nauerinSedlmeier&Gigerenzer(2001).
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keitstraining"(PROB)mitdemInhalt, dienötigenKomponentenderkon¬

ventionellenBayes-Regelkennenzulernen,diesenKomponentenanaloge
numerische Informationen in Aufgabentexten zuordnenundso konkrete

Bayes-Problemstellung lösen zu können. Andererseits „Häufigkeitstrai¬

ning" (FREQ)mitdemInhalt, die LösungvonBayes-Problemen durch

TransformationdernumerischenInformationeninHäufigkeitenmitzusätz¬

lichervisuellerDarstellungindengezeigtenHäufigkeitsbäumenzufinden.

DasHäufigkeitstrainingbasiertaufdemempirischgestützten„NaturalFre¬

quency"-Konzept,dasdieVerbindungvonkognitivenAlgorithmenundIn-

formationsformatenbeachtet(BeitragGigerenzerindiesemHeft). Ineiner

dritten VariantewurdenbeideLösungsmethodeneingeführtundtrainiert,

jedochohnedassdiezeitlicheDauergegenüberdenanderenVariantener¬

höhtwar(COMBI).6

Abb7: „Screenshot"einerAufgabedescomputergestützten Häufigkeitstrai¬

ningsvonSedlmeier(1997)

JQJxl -IDlx|

EineReporterinfüreinmonatlicherscheinendes

FrauenmagazmmochteeinenArtikelüberBrustkrebs

schreibenEinTeilihrerRecherchebestehtdann,

wiesicherdieMammographiealsDiagnosemittel

dieseKrankheitist Siefragtsich,waseswirklich

bedeutet,wenneineFraubeieinerroutinemäßigen

MammographieempositivesTestergebnishat Die

ReporterinhatfolgendeDatenzurVerfugung
-DieWahrscheinlichkeit,dasseineFrau,diesich

einerMammographieunterzieht,Brustkrebshat,

DieFrageistnun

JD|xJ

WiehochistdieWahrscheinlichkeit,dassemeFrau,diean

einerMammographieteilgenommenhat.tatsächlichBrustkrebs

hat.wenndasTestresultatpositivwar?

WEITER

WährenddesTrainings(in allen Varianten)sehen die Versuchspersonen
dreiFenster:Ein„Problemfenster"enthältdieProblemstellungmitdennu¬

merischenInformationen(inProzentwerten),ein„Instraktionsfenster"dient

für Erklärung, Instruktion undKommunikationmitdemLernenden, ein

DieseTrainingsgruppewurdenurbei Stichprobe I gebildet, dievorTrainingkein

inhaltsbezogenesWissen unddemnachkeine Repräsentationspräferenz besaß. Sie

diente vor allem der Untersuchung von entwickelten Repräsentationspräferenzen
nachTraining.
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„Reprasentationsfenster" zeigt das entsprechende Darstellungsmittel und

erlaubtManipulationenandiesemdurchdenLernenden

AlleTrainingsvanantenbeinhaltenzweiModi Ineinem„Instruktionsmodus"

wirddenLernendenanhandzweiertypischerBayes-Probleme schnttweise

erklart,wiesiemitderjeweiligenMethodezurLosunggelangen Danachu-

bendieLernendenineinem„Praxismodus"ananalogenAufgabenmitder

erlerntenMethodedasLosenderProblemstellungenWennsieSchwiengkei-
tenbeieinemgewissenLosungsschntthaben,erhaltensie„Feedback"bzw

HilfestellungendurchdieSoftware(„step-by-stepfeedback") InjedemFalle

reichtdieHilfeaus,umzugewahrleisten,dassalleVersuchspersonenkonek¬

te LosungeneneichenunddasTrainingvollständigdurchlaufen DasTrai¬

ningdauertejenachpersonlichemArbeitstempo1 bis1,5Stunden

Stichproben
DieuntersuchteStichprobeIbestandausGymnasialschulernder10 Klasse

(N=80,35männlich/45weiblich,VerteilungaufTrainingsgrappen nprob
=27,nfreq

=27,ncombl=26),dievorhernochnieimMathematikuntemcht

etwasüberStochastikerfahren hatten DieStichprobeII bestandausMa-

thematik-Leistungskursschulernder 13 Klasse(N=47,31 männlich/ 16

weiblich,VerteilungaufTrainingsgrappen nprob
=23,nfyeq

=24), diedas

Themengebiet„BedingteWahrscheinlichkeitundSatzvonBayes"unmit¬

telbar vorherimUntenichtbehandelt hatten DieSchulerstammtenaus

verschiedenenGymnasienausdenLandernBerlinundBrandenburgund

wurdendenGruppen zufällig zugewiesen Kontrolliert wurde, dass alle

Gruppenhinsichtlichgeschlechtsbezogenerundallgemeinerleistungsbezo-

generMerkmale(bisherigeSchulleistunginMathematik7)weitgehendpa¬
rallelwaren

Erhebungsinstrumente

Leistungstest(BAYES)
ZurErfassungvonGrandkompetenzenimZusammenhangmitBayesschem
SchließenundbedingterWahrscheinlichkeitentwickeltenwireinenLeis¬

tungstest DieTestkonstruktionbasierte aufeinemItempool,denwirauf

BasislangjährigerErfahrangmitdiesemThemenbereichzusammenstellten

Wahrenddie Leistungstests bei SedlmeierundGigerenzerausschließlich

AufgabemtemszudichotomenBayesschenInferenzproblemen(vgl Kapitel

1) enthielten, differenzierten wirmehrere Itemtypen mitunterschiedlichen

Anforderangen (siehe unten) Die Kontexte der Aufgabemtems stammen

weitgehendaus vorangegangenen Studienbzw ausbekannten realen An¬

wendungsproblemen DieTestswarenals„paper&pencil"- Testsmitoffe¬

nenAntwortformatenkonzipiertwaren,umErkennmisseüberVorgehens¬

weisenund(Fehl-)konzeptederSchulergewinnenzukönnen Versuchsper-

7 Wirsindunsbewusst,dassdieschulischeLeistungsbewertungnichtalsobjektivgel¬
tenkannundsomitnurbedingtzurFragederVergleichbarkeitderGruppenbeitragt
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sonenwurdenwahrendderTestphasemehrfachaufgefordert,alleÜberlegun¬

genbzwBegründungenmitaufdieTestbogenzuschreiben Dadurchwurde

einedetaillierterequalitativeUntersuchungderLosungs-undVerarbeitungs¬

prozesseermöglicht,dieauchalsGmndlagefürdieBewertungdiente

DerItempoolenthaltfolgendeItemtypen(AngabejeweilseinesBeispieli¬

tems)

ItemtypAO Essollangegebenwerden,obgewisseInformationenausdemAufga¬
bentextfüreinemathematischeLosungbenutztwerdenmüssen(For¬
mat multiplechoice+freieAntwort)

Beispiehtem(beziehtsichaufeinItemvomTypA2)
BrauchenSiefürdieAntworteigentlichdieInformationAunbedingt7
?ja Qnein

BegründenSieihreEntscheidung

Itemtvp
A0+

Essollangegebenwerden,obundwiegewisseInformationendasEr¬

gebnisbeeinflussenkönnen(Format multiplechoice+freieAntwort)

Beispiehtem(beziehtsichaufeinItemvomTypA2)
Ändertsichetwas,wenndieProzentangabein InformationAkleiner

wirdtzB5%P
?nein Qja,dasErgebniswirdgroßer ?ja,dasErgebniswird

kleiner

BegründenSieihreEntscheidung

ItemtypA1

undAl+

Essollangegebenwerden,obmitdenInformationenimAufgabentext
einkontextbezogenesProblemimBereich„totaleWahrscheinlichkeit"

gelostwerdenkann(AI) Wennmit,ja"geantwortetwird,sollesge¬
lostwerden(A1+)

(Format multiplechoice+numenscheAntwort+offeneAntwort)

Beispiehtem(beziehtsichaufeinItemvomTypA2)
KannmanmitdengegebenenInformationenbeantworten,wiehochdie

Wahrscheinlichkeit ist, dassein in dieAmbulanzkommenderPatient

anFieber,SchuttelfrostundHautabschürfungenleidet7

? ia,undzwar

? daskannmanmitdenobigenInformationennichteindeutigbeant¬

worten

BegründenSieihreEntscheidung

ItemtypA2 AusdengegebenenInformationen soll ein kontextbezogenesBayes-
Problemgelostwerden AlleindieseAnforderungwar,wieobenbe¬

schrieben, expliziter GegenstandderTrainings (Format numerische

Antwort+offeneAntwort)

Beispiehtem
SiearbeiteninderAmbulanzeinesKrankenhauses EinPatientmitho¬

hemFieberundSchuttelfrostkommtherein,beidemSieauchHautab¬

schürfungenbemerken

FolgendeInformationenausderKrankenstatistikhabenSiezurVerfu¬

gung

ADurchschnittlich 10%derin dieAmbulanzkommendenPatienten

habenBlutvergiftung
BWenneinPatientBlutvergiftunghat,bestehteineWahrscheinlichkeit

von80%,dasserandiesenSymptomen(Fieber,Schuttelfrost,Hautab¬

schürfungen)leidet
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CWennein Patient keine Blutvergiftung hat, besteht trotzdemeine

Wahrscheinlichkeitvon10%,dasserandiesenSymptomenleidet

DieFragelautetnun

WiegroßistdieWahrscheinlichkeit,dassdieserPatientBlutvergiftung

hat,wennerdieseSymptomeaufweist7

Antwort

GebenSieIhreÜberlegungenausführlichan

ItemtypA3 Aus den gegebenen Informationen soll ein kontextbezogenes Bayes-
Problemgelostwerden,dasinderStrukturvondertrainiertenabweicht

AnstattderüblichendichotomenStruktur,kommentnchotomeEreignis¬
strukturenvor (FormatnumenscheAntwort+offeneAntwort)

Beispiehtem
DasWetterinNürnberg(Nordbayern)istan20%allerTageregnerisch,
an50%wechselhaftundan30%heiter

Eshatsichherausgestellt,dassamVorabendeinesTagesmitheiterem

WetterdieWettervorhersagefürNordbayernzu80%gutundzu20%

schlechtlautet BeiwechselhaftemWetteramnächstenTaglautetesie

zu50%schlechtundzu50%gut EinRegenwettertagwirdzu60%mit

schlechtangekündigtundzu40%mitgut
GesternabendwurdefürheutegutesWetterinNordbayernvorherge¬

sagt

MitwelcherWahrscheinlichkeitistheuteheiteresWetterinNürnberg7
Antwort

GebenSieIhreÜberlegungenausführlichan

ItemtypA4 AusdengegebenenInformationen soll ein kontextbezogenesBayes-
Problemgelostwerden,dasimUnterschiedzuTrainingsaufgabeneinen

komplexeren Kontextmitextremseltenenbzw sicheren Ereignissen
enthalt (Format numerischeAntwort+offeneAntwort)

Beispiehtem
ImRahmenderUntersuchungenzueinemMordimRaumBerlinwur¬

de ein „DNA-Test"von potentiell Tatverdachtigen von der Polizei

durchgeführt Eswurdeschließlich eineÜbereinstimmungdesDNA-

ProfilseinesUntersuchtenmiteinerDNA-SpuramTatortfestgestellt
DerVerdachtigestehtnunvorGericht

EinSachverstandigererstellt einGutachten,dasfolgendeInformatio¬

nenenthalt

AEinimRahmendesDNA-TestsuntersuchterMannistohneweitere

EinschränkungdurchIndizienzu0,0001%derSpurverursacher
BWennderVerdachtigtewirklichderSpurverursacherist, dannkön¬

nenwirdavonausgehen,daßesderdurchgeführteDNA-TestmitSi¬

cherheit(alsozu100%)anzeigt

CDie Wahrscheinlichkeit, daß das DNA-Profileines Unschuldigen
rein zufällig mit dem DNA-Profil der Spur übereinstimmt, betragt

0,0001%

SiewollenalsVerteidigernunwissen,mitwelcherWahrscheinlichkeit

derAngeklagtederVerursacherderDNA-Spurist, wennderDNA-

TestÜbereinstimmungzeigte
Antwort

GebenSieIhreÜberlegungenausführlichan
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Esistzubeachten,dassallemItemtypA2,wieobenbeschrieben,expliziter

GegenstandderTrainingswar DieItemtypenAO,A0+undA1/A1+kön¬

nenalsTeilanforderangenbeiderLosungvonBayes-Problemencharakteri¬

siertwerden SiebasierenjeweilsaufeinemA2-Itemundprüfentieferge¬
hendesVerständnisderBayes-Problemsituation DieBearbeitungderItem¬

typenA3undA4erfordertTransferleistungenbeiderModellierung Dieim

TraininggelernteundgeübteModellierung„einfacher"dichotomerBayes-
ProblemmussselbststandigvomLernendenmodifiziertbzw weiterentwi¬

ckeltwerden

Design
AlleTrainingsgruppenerhieltenzunächsteinenVortest,umdasGrundni¬

veauindiesemBereichfestzustellen DerVortestsetztesichausjeweilsei¬

nemItemdesTypsAO,A0+,A1/A1+undA2zusammen Anschließend

erfolgtedasTraininginderjeweiligenTrainingsvariante(sieheVersuchs¬

plan,Tab1) DerLernerfolgwurdeunmittelbarnachdemTrainingüberei¬

nenLeistungstest(Nachtest 1) gemessen,derItemsvomTypAObisA4

enthielt8Nachca 12WochenwurdederLeistungstestinderselbenWeise

wiederholt(Nachtest2),umdieNachhaltigkeitdesLernerfolgeszuprüfen

Tab 1 Versuchsplan,Laborstudie

Gruppe(Stichprobe) Vortest Training Nachtest1 Nachtest2

ProbII(SPII) unmittelbar

vorTraining

Wahrscheinlichkeits-

version

unmittelbar

nachTraining

ca

12Wochen

nach

Training

FreqII(SPII) Haufigkeitsversion
ProbI(SPI) Wahrscheinhchkeits-

version

FreqI (SPI) Haufigkeitsversion

CombiI(SPI) „Kombi"version

3.3Ergebnisse

AnalysedesProblemloseprozessesbeiBayes-Problemen
EinErkennenvonindividuellenVerarbeitungsprozessenausdenreinnume¬

rischenWahrscheinhchkeitslosungenderProbandenistproblematisch Ver¬

schiedeneProzessekönnenzurselbenLosungführen(zB Scholz, 1988)
EineAnalysedurchSequenzierungderindividuellen Problemlosungspro¬
zessewardeshalbzunächstnotig DieseSequenzierungwarGrundlagefür

die OperationalisierungderTestleistungübereineneneichtenPunktsum¬

menwert DiePunktwerteproAufgabemtemergabensichalsonichtnuran¬

handdesnormativen„richtigen"oder„falschen"Ergebnisses,sonderndie

einzelnenzurLosungführendenSchrittewurdenentsprechendklassifiziert,

vorliegendesVerständnisindividuellüberprüftundnachfestgelegtenKrite-

8 DerNachtestenthieltjeweils3ItemsvomTypA2(mitAO,A0+,AI AIt-), 1 Item

vomTypA3und1 ItemvomTypA4(nurinStichprobeII)
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rienbewertet.DieeneichtenTestleistungenspiegelnalsoprozessualesVer¬

ständnisderSchülerwider.

BeidenProblemstellungenimBereichderBayesschenInferenz(Itemtypen
A2bisA4)wurdennacheingehenderAnalysevierHauptschrittedesProb¬

lemlösungsprozessesklassifiziert:

a. IdentifizierungderInformationenausdemAufgabentextundÜberset¬

zung in numerische Werte mit entsprechenden Bezeichnungen („la¬

bein").

Beispiel:FolgendeInformationensindverfügbar:

A.WennderMotoraussetzt,deutetin90%derFlügeaufsteigenderRauch

vorherdaraufhin.

B.Während 10%derFlüge, bei denenderMotornicht aussetzt, kommt

RauchausdemMotor.

C.DerMotorseinesFlugzeugtypssetztin1%allerFlügeaus.

Wiewahrscheinlichist es, dassderMotoraussetzt,wennRauchvonihm

aufsteigt?

ErwartetesVerständnisnachPROB-Trainingsinngemäß:

- C)P(Motoraus)=0,01,A)P(Rauch | Motoraus)=0,99,B)P(Rauch
| Motornichtaus)=0,1

ErwartetesVerständnisnachFREQ-Trainingsinngemäß:

- C) gibt an, bei wievielen FlügenvoneinerGesamtzahl (z.B. 10 von

1000)imDurchschnittderMotoraussetzt.A)gibtan,beiwievielenFlü¬

genmitMotoraussetzer,RauchausdemMotorkommt(z.B.90von100)

... usw.

b. Verknüpfung der verfügbaren Informationen undAbleitung von Lö¬

sungselementen(„strukturieren").

Beispiel(wiebeia.):FolgendeInformationensindverfügbar:

A.WennderMotoraussetzt,deutetin90%derFlügeaufsteigenderRauch

vorherdaraufhin.

B.Während 10%der Flüge, bei denen der Motornicht aussetzt, kommt

RauchausdemMotor.

C.DerMotorseinesFlugzeugtypssetztin1%allerFlügeaus.

Wiewahrscheinlichist es, dassderMotoraussetzt,wennRauchvonihm

aufsteigt?

ErwartetesVerständnisnachPROB-Trainingsinngemäß:

- Nötigfür dieLösungisteineVerküpfungzwischenInformationAundC

bzw.Bund(1-C).DasProduktistjeweilsdieWahrscheinlichkeitfürdie

Konjunktion,d.h.„Motoraus"und„Rauch"bzw.„Motornichtaus"und

„Rauch".
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ErwartetesVerständnisnachFREQ-Trainingsinngemäß:

- Ausgehendvon1000Flügen, gehtderMotor imDurchschnittbei10aus

(C).Bei9dieser10FlügekommtRauchausdemMotor(A)undbei 1

Flugnicht.Bei990Flügen(=1000- 10)gehtderMotornichtaus.Bei

99dieser990FlügekommtRauchausdemMotor(B)und

c. AufstelleneineskomplettenLösungsalgorithmus(„verarbeiten")

ImobigenBeispiel:

ErwartetesVerständnisnachPROB-Training:

- Aufstelleneinerkompletten„Bayesformel",alsoeinBrach,derimZäh¬

ler die Wahrscheinlichkeit fürdie Konjunktionvon„Motoraus"und

„Rauch"und imNennereineSummeausderWahrscheinlichkeitfürdie

Konjunktionvon„Motoraus"und„Rauch"undderWahrscheinlichkeit

fürdieKonjunktion„Motornichtaus"und„Rauch"enthält. ImAllge¬
meinensollteauchverstandensein,dassessichbeiderSummeimNen¬

nerumdieWahrscheinlichkeitfür„RauchkommtausdemMotor"han¬

delt. Die richtigen Werte sollen eingesetzt werden, evtl. auch ohne

nochmalseinenallgemeinenZusammenhangzuformulieren.

ErwartetesVerständnisnachFREQ-Training:

- AufstelleneinesBruches,derimZählerdieAnzahlderFlügemitMotor¬

aussetzerundRauchenthältundimNennereineSummeausderAnzahl

derFlügemitMotoraussetzerundRauchundderFlügeohneMotoraus¬

setzerundRauch.ImAllgemeinensollteauchverstandensein,dassessich

imNennerumdieAnzahlallerFlüge,beidenenRauchausdemMotor

kommt,handelt.DierichtigenWertesolleneingesetztwerden,evtl.auch

ohnenochmalseinenallgemeinenZusammenhangzuformulieren.

d. BerechnungderLösung(„berechnen")

ErwartetesVerständnisnachPROBundFREQ-Training:

BerechnungdesaufgestelltenLösungsbrachesundAngabeeinesnumeri¬

schenWertesfürdiegesuchteWahrscheinlichkeit,evtl.Konvertierangdes

numerischenFormates.

Testleistungen
ZurquantitativenAnalysevonLernerfolgenverglichenwirdieUnterschie¬

dezwischen denTrainingsgrappenindenTestleistungen(eneichtePunkt¬

summenwerteimVortest,Nachtest 1, Nachtest2).Abbildung8azeigtdie

durchschnittlich eneichten Anteile an den eneichbaren Punktsummen

(„Lösungsrate").

ImVortesteneichtendieZehntklässlerindendreiVersuchsgrappenProb,

Freqbzw.Combi16,2%,18,5%bzw12,6%dereneichbarenPunktsumme.9

9 EineVarianzanalyseergibtkeinensignifikantenUnterschiedseffekt(F=1,864;df=

2;p
=0,162).
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ImunmittelbarenNachtest 1 ergabensich Leistungenvon32,9%), 58,1%
bzw.43,3%.'° Imspäteren Nachtest2 zeigten sich deutlich zunehmende

Unterschiede zwischen Prob (6,6%) und Freq (40,3%) bzw. Combi

(32,5%)."NachWahrscheinlichkeitstraining ist eine deutliche „Verfalls¬

kurve"imLernerfolgzubeobachten,währenddieser VerfallindenHaufig¬
keits-undCombigruppenwenigerstarkauftritt.

Abb.8a: MittlereTestleistungen

(in%derjeweilseneichbarenPunktsummen)

¦Prob(LK)

¦Freq(LK)

DProb(10)

¦Freq(10)

¦Combi(10)

Vor Nach1 Nach2

DieLK-SchülereneichtenimVortestindenbeidenVersuchsgruppenProb

undFreq47,8%bzw.51,5%dereneichbarenPunktsumme.12Imunmittel¬

barenNachtest1 ergabensichLeistungenvon48,1%bzw.78,3%.13Imspä-

10EineVarianzanalysemitderBerücksichtigungderunterschiedlichen„Vortestleistun-

gen"alsKovariateergibteinenhochsignifikantenUnterschiedseffekt(F=5,318;df=

2;p
=0,007; Effektgrößenschätzerpartielles tj2 =0,127). BeipaarweisenVerglei¬

chenerweistsichderUnterschiedzwischenFrequndProbalshochsignifikant(Mittl.
Diff.=4,596;p

=0,006),dieUnterschiedezwischenFrequndCombibzw.Probund

Combierweisensichalsnichtsignifikant.
11 EineVarianzanalysemit derBerücksichtigungder„Vortestleistungen"alsKovariate

ergibteinenhochsignifikantenUnterschiedseffekt(F=17,062;df=2;p<0,001;n,2
=0,319). Bei paarweisen Vergleichenerweistsich derUnterschied zwischenFreq
undProbalshochsignifikant(Mittl.Diff.=6,264;p<0,001)sowiederUnterschied

zwischenCombiundProb(Mittl.Diff. =4,506;p<0,001). DerUnterschiedzwi¬

schenCombiundFreqistnichtsignifikant(Mittl.Diff=1,757;p
=0,342).

12EineVarianzanalyseergibtkeinensignifikantenUnterschiedseffekt(F=0,548;df=

l;p=0,463).
13EineVarianzanalysemitderBerücksichtigungderunterschiedlichen„Vortestleistun¬

gen"als Kovariate ergibteinen hochsignifikanten Unterschiedseffekt(Mittl.Diff=

4,112;F=22,608;df=1;p<0,001;Effektgrößenschätzerpartiellesn,2=0,339).
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terenNachtest2veningertsichderLernerfolgbei Prob(16,2%)deutlich

stärkeralsbeiFreq(59,7%)14.

Abbildung8bzeigtdieTestleistungenbeidentrainierten,dichotomenBay¬
es-Problemen(ItemtypA2).DieZehntklässlernzeigtenhierkaumbewert¬

bares Vorwissen, währenddie LK-Schülerbei etwa40%liegen. Unter¬

schiedeindenLeistungeninNachtest1 undderStabilitätderLernerfolge
sindetwamitdemobigenGesamttestergebnisvergleichbar.

Abb.8b: MittlereTestleistungen(in%derjeweilseneichbaren

Punktsummen),nurItemtypA2

¦Prob(LK)

¦Freq(LK)

DProb(10)

¦Freq(10)

¦Combi(10)

J
Abb.8c: Mittlere Testleistungen (in%derjeweils eneichbaren Punktsum¬

men),nurItemtypA3

TransferproblemedesItemtypsA3,dienichtimVortestenthaltenwaren,
wurdenin denNachtestsunterschiedlichgutbearbeitet.Esergabsichein

14EineVarianzanalysemitderBerücksichtigungder„Vortestleistungen"alsKovariate

ergibteinenhochsignifikantenUnterschiedseffekt(Mittl.Diff=6,294;F=121,917;
df=1;p<0,001;rf=0,735).
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ähnlichesBildindenUnterschiedenderTestleistungenwieimGesamttest

(Abbildung8c). DieWahrscheinlichkeitsgrappen schnitten imVergleich

sogarnochschlechteralsbei„A2-Items"ab.

KognitiveZugänglichkeitderDarstellungsformen
Die„paper&pencil"-TestsmitoffenenAntwortformatenerlaubtendieA-

nalysedertatsächlichenVerwendungvonDarstellungs-bzw.Lösungsme¬

thoden.DieVerwendungsratenkönnenalsMaßfürdie„kognitiveZugäng¬
lichkeit"einerRepräsentationinterpretiertwerden,d.h.dieBereitschaftein

Repräsentationsmodellbzw.-methodealsadäquatfürdenProblemlösungs-

prozesszuakzeptierenundsie deshalbtatsächlichzubenutzen(vgl. Bea,

1995,S. 161).InwieweitdieAkzeptanztatsächlichalsgenerellerIndikator

fürdiekognitiveEignungeinerDarstellungsmethodegeltenkann,ist aber

nichteindeutiggeklärt.DieseFragemusshierausgeklammertwerden.

DerBeschreibungvon„kognitiverZugänglichkeit"überAkzeptanzfolgend,

überprüftenwir,wieoftdieSchülerimNachtest1 exaktdietrainierteMetho¬

deverwendeten.Wirfanden(vgl.Abb.9a),dassnachdemWahrscheinlich¬

keitstraining 74%der LK-Schüler bei den dichotomen Bayes-Problemen

(A2)diegelernteMethodebenutztenundsogarnur39%beiA3-Problemen

bzw. 52%bei A4-Problemen. Demgegenüberbenutztennach Häufigkeits¬

trainingbeiA2-Problemenca.96%undsonst92%diegelernteMethode.

Abb.9a: Verwendungshäufigkeiten derjeweiligen trainierten Darstellungs¬

bzw.Lösungsmethode(StichprobeII; vorTrainingbzw.nachTrai¬

ninginAnforderungsstufenA2,A3,A4)

100%
-|

90% ¦ ¦ I

3? 80%
I—?—Prob(LK)

auf
70%

60%

50%

40%

—¦—Freq(LK)

ndungsh
I

? 30%

<v

> 20%

10%-

0%

vor nachA2 A3 A4

Bei den Schülern der 10. Klasse ohne Vorwissen aus dem Untenicht

(Stichprobe I) warenimVortestkeinetragfähigen Losungs-oderDarbie¬

tungsmethoden15zuerkennen(vgl.Abb.9b).

15EinvonNullverschiedenesGrundniveauvonVortestleistungen (sieheoben)ergibt

sichausbasalen,intuitivenVorstellungen.TatsächlichemethodischeLösungenoder

DarstellungenvonBayes-Problemenwarennichterkennbar.
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Abb.9b: Verwendungshäufigkeiten verschiedener Darstellungs- bzw. Lö¬

sungsmethoden(StichprobeI, 10.Klasse;vorbzw.nachTrainingin

AnforderungsstufenA2,A3)

90%
i

_

80%

g.70%-

160%

a50%
§40%

§ 30%

120%-

10%¦

0%

]

—?—Freq(Häufbäum)

—•-Combi(Hautbäum)

X Combi(Wskformal)

—är-Prob(Wskformal)

vor nachA2 A3

NachFREQ-TrainingverwendetendieSchülerimunmittelbarenNachtest

zumgrößtenTeildenHäufigkeitsbaumzurLösung(fürA2-Aufgaben84%,

fürA3-Aufgaben67%)16.NachCOMBI-Trainingzeigtesicheineähnlich

hohe Verwendung von Lösungsmethoden mit Häufigkeitsformaten und

Baumdarstellungen(A2:73%,A3:65%)undeinenursehrgeringeVer¬

wendungvonLösungsmethodenmitWahrscheinlichkeitsformatenmitfor¬

malerDarstellung(A2:12%,A3:0%).NachPROB-Trainingverwendeten

dieSchülerbeiA2-Aufgabenzu80%diegelernteformaleWahrscheinlich¬

keitsmethode,jedochbeiA3-Aufgabennurnochzu28%.

Abb.10a:MittlereTestleistungen(in%derjeweilseneichbaren

Punktsumme),differenziertnachLösungsprozessschritten,
beidichotomenBayes-Problemen(A2)

¦Prob

(LK)

DFreq

(LK)

Labein Strukturieren Verarbeiten Berechnen

16DerRestverwendetejeweilseineandereoderkeinetragfähigeMethodebzw.Dar¬

stellung.
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DifferenzierungnachLösungsprozessschritten
EineAnalysederschriftlichenÜberlegungenderLK-Schüler(Stichprobe
II) imNachtest 1 ergab folgende Unterschiede zwischendenTrainings¬

grappenindenerbrachten(mittleren)LeistungenindenvierLösungspro¬
zessschritten(sieheoben).BeiA2-ProblemenzeigensichdieUnterschiede

amdeutlichsten in den Schritten „Labein" und „Berechnen". Bei A3-

Problemenergeben sich deutlicheUnterschiede in allen Prozessschritten

(vgl.Abb.10a,b).

Abb.10b:MittlereTestleistungen(in%derjeweilseneichbaren

Punktsumme),differenziertnachLösungsprozessschritten,
beitrichotomenBayes-Problemen(A3)
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3.4DiskussionundImplikationen
DieErgebnissedieserStudieundfrühererStudienvonSedlmeierundGige¬
renzer sind Belegedafür, dass die Darbietungsformentscheidenden Ein¬

flussaufindividuelleVerarbeitungsprozesseunddamitaufdenLernerfolg
hat. DieHypothese,dassaufHäufigkeitsdarstellungbasierendesTraining

gegenüber üblichem, formalen Wahrscheinlichkeitstraining zu höherem

Lernerfolgführt, wurdefürverschiedeneSchülergrappenderSek. I (10.

Klasse,ohneuntenichtlichemVorwissen)undderSek.II(LKMathematik,
mituntenichtlichemVorwissen)bestätigt. DieSchülereneichtenbereits

nacheinemnuretwa1Vi-stündigenTrainingmitspeziellerHäufigkeitsdar¬

stellung nicht nur bei trainierten dichotomenBayes-Problemen, sondern

auchbeiTransferproblemendeutlichhöhereLeistungenalsnachvergleich¬
baremWahrscheinlichkeitstraining. DieserLernerfolgbliebimVergleich
zudenWahrscheinlichkeitsgruppenauchlängerfristigdeutlichstabiler.Die

Befunde stützen die kognitionspsychologische Theorie, dass „natürliche

Häufigkeiten"alsevolutorischursprünglicheFormfürdieMitteilungvon

Wahrscheinlichkeitsinformationenbesondersadaptivsind(„adaptivealgo-

rithms") und somit eine Häufigkeitsdarstellung gewisser stochastischer

Problemedas Verständniserleichtemkann.
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DiequalitativeAnalysederAkzeptanzderDarstellungsformenergabweite¬

reEvidenzfürdiekognitivenVorteilederHäufigkeitsmethode.DieSchüler

derHäufigkeitsgrappeakzeptiertendiegelernteDarstellungsforminhohem

Maßeals angemessenfür die Problemlösung, während die Schüler der

WahrscheinlichkeitsgrappedietrainierteMethodedeutlichwenigeroftzur

Lösungverwendeten.DieSchülerderCombi-Gruppe,diesichhinsichtlich

derMethodeentscheidenmussten,präferierteneindeutigdieVerwendung
derHäufigkeitsmethode.DieseBefundeinterpretierenwiralsweitereIndi¬

katorenfürihrehöhere„kognitive Zugänglichkeit".

BeiderAnalysedesindividuellenLösungsprozessesvonBayes-Problemen
wurdenvier sequentielle Lösungsschritte klassifiziert. Ein Vergleich der

differentiellenLeistungenbeideneinzelnenLösungsprozessschrittenzeigte
Defizite derWahrscheinlichkeitsgrappe in allen Lösungsschritten, voral¬

lemaberin denProzessschritten„Labein"und„Berechnen".DerSchritt

„Labein"beziehtsichaufdieInformationsklassifizierang, d.h. dieBedeu¬

tungderInformationenimAufgabentextundihreNotwendigkeitfürdie

mathematischeModellierung.DerSchritt„Berechnen"beinhaltetdietech¬

nischenFertigkeiten,diezurUmformungineineWahrscheinlichkeitsaus¬

sagenötigsind(z.B.Brach-,Prozentrechnung).DieseBefundedeutendar¬

aufhin,dass- nebentechnischenGrundfertigkeiten - diejeweiligekon¬

textbezogeneModellierungmitderWahrscheinlichkeitsmethodediegröß¬
ten Schwierigkeitenverursacht. Füreine tiefgreifendere Analysedieser

LösungsprozesseundDeskriptionundKlassifizierungderLösungsstrate¬

gienverweisenwiraufgeradelaufendeArbeiten(Wassner,Dissertations¬

arbeit).

AusdendeutlichenBefundenderStudiekannfürdengewinnbringenden
Stochastikunterricht gefolgert werden, dass für die SchülerWahrschein¬

lichkeitsprobleme durch eine Übersetzung in Häufigkeiten leichter ver¬

ständlichwerdenunddadurchnachhaltigereLernerfolgemöglichsind(vgl.

Sedlmeier, 1999; Wassneret al., 2002). EinveränderterZugangzu sto¬

chastischenProblembereichen,wieetwaProblemenmitbedingtenWahr¬

scheinlichkeitenundBayesscherInferenz,mitdengezeigtenHäufigkeits¬

darstellungenversprichteineVerbesserungderEffektivitätdesUntenichts

hinsichtlichstochastischenDenkensderSchüler.

4. DerSchrittindenUnterricht-eineexplorativeUnterrichtsstu¬

dieimThemengebiet„AnwendenderBayesschenRegel"

4.1RahmenbedingungenundUntersuchungsgegenstand
DieVortestleistungen deruntersuchtenLK-SchülersowieAussagenvon

befragtenLehrendenbestätigtenunsereÜberzeugung,dassbisherüblicher
Stochastikuntenichtz.B. imThemenbereichbedingte Wahrscheinlichkeit

nichtzuoptimalenLernerfolgenführt,nichteinmalineinemLeistungskurs
Mathematik.Shaughnessystellte bereits 1992fest(S.475):„Tomyknow-
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ledge,therehasnotbeenanyresearchreportedthathasattemptedtochange
students' misconceptionsorbeliefs specificallyonconditionaltasks The

literature is longonexcellentdidacticalsuggestions,butshortonhardre¬

searchinthearea" AndiesemMangelansystematischenUntemchtsunter-

suchungenhatsichinDeutschlandbisheutenichtsgeändert,unddastnfft

durchaus aufalleThemengebietederStochastikzu EsistdringendHand¬

lungsbedarfgeboten

WirentwickeltenimProjektabAugust2002zumZweckeinerEvaluation

inderSekundarstufeI eineUntemchtsreihe17inKooperationmitdemMa¬

thematiklehrerStefanSchweynoch,derauchdieRealisierungimUntemcht

koordinierte DieReihebasiertaufdenbisherdargestelltenGrundideenund

enthaltVeränderungenzum„üblichen"UntemchtimTheoneaufbau, bei

denDarstellungsformen,derReahtatsnahederThemenundmUnternchts-

methoden DieFragenachgeeignetenProblemstellungenundihrerBearbei¬

tungundErschließungimUntemchtwareineKernfragebei derGestal¬

tung

DerUntersuchungsgegenstanddieserUntemchtsstudie wardie Realisie¬

rung,ExplorationundOptimierungeinesaufderentworfenenUntemchts¬

reihebasierendenLehr-Lemszenanos DieStudiekannalsBasisfürweitere

quasi-expenmentelle Vergleichsuntersuchungendienen

WirgebenimFolgendeneinen Überblicküberdie Untemchtsreihe, be¬

schreibendasmethodischeVorgehenderExplorationsstudieundbenchten

einigeErgebnisse

4.2 BeschreibungderUnterrichtsreihe

EinstiegindasThemengebiet
Unseregrundsätzliche Überzeugungist, dass ein sinnvollerundgewinn-

bnngenderUntemchtmStochastiküberdenaufwendigerenWegmöglichst
authentischerundkonkreterAnwendungenimtäglichenLebengehensoll¬

te SostehtamBeginnderUntemchtseinheitkeinemathematischeFrage,
sonderneinrealesProblem,dassichauchSchulemdurchausstellenkonnte

Wiegutist derAIDS-Test9DasssichdieseProblematik besondersgutals

Beispiel füreinerealeAnwendungdesSatzesvonBayeseignet, ist nicht

neu ZB imUntemchtsvorschlagvonBoer(1997)oderIsrael(2001)fin¬

detesVerwendung Beiunsdientderfolgenderelativ offeneMedientext

alsEinstieg

17EsexistierteinbisherunveroffManuskript Wassner,C, Biehler,R, Schweynoch,S

&Martignon,L AuthentischesAnwendenderBayesschenRegel-Arbeitsmatenahen

unddidaktischeKommentarefürdenStochastikunternchtderSekundarstufeI
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WiegutistderAIDS-Test?

DersogenannteAIDS-Testist einerderzuverlässigsten Tests, diejemals
entwickeltwurden Erwirdeingesetzt,umeineInfektionmitHIVfestzustel¬

len* WegenderhohenGefahrderVerbreitungdertodlichenHIV-Infektion

warsogarlangeZeitinderDiskussion,obnichtdiegesamteBevölkerung
zumAIDS-Testgezwungenwerdensoll

DerAIDS-Testist abernicht perfekt WennjemandHlV-infiziert ist, soll

derTestpositivsein Zu99,9%fallterdannauchpositivaus Andererseits

wennjemandnichtHlV-infiziertist, sollderTestnaturlichnegativsein Zu

99,7%fallterdanntatsachlichnegativaus

Nehmenwirmalan,dassfüralleMenscheninNRWeinAIDS-Testdurch¬

geführtwerdensoll LautSchätzungdesRobert-Koch-Institutssindbundes¬

weit0,05%derBevölkerungHlV-infiziert,dieQuotekannauchfürNRW

angenommen werden Die Bevölkerungsstatistik gibt an, dass in NRW

18000000Menschenleben

* ImSprachgebrauchhatsichAIDS-Testeingebürgert AIDSbezeichneteigentlich
die Krankheit,diemanbekommenkann,wennmanmitHIVinfiziert ist HIV

kommtvomengl „humanimmunodeficiency virus" =„Immunschwache-Virus

beimMenschen"

NachkurzerDiskussionüberdie Textinhalte soll versuchtwerden, eine

Fragestellungzukonkretisieren „Stell dir vor, einebeliebigePersonaus

NRWbekommtmitgeteilt, dass ihr Testpositiv ist Wiesicherkannsie

sein,dasssietatsächlichHlV-infiziertist?"NächsterSchrittistdieFormu¬

lierung des zugehörigen wahrscheinhchkeitstheoretischen Problems, das

gelost werdensoll „Wiehoch ist dieWahrscheinlichkeit füreineHIV-

Infektion,wennderTestpositivist %?"

VordemBeginndes Losungsprozesses sollen alle SchulerdasErgebnis
schätzen DieSchätzungenwerdennotiert DiemeistenMenschenschätzen

in dieserSituationeinvielzuhohesErgebnis(sieheoben) Wirglauben,
dassüberdieBewusstmachungderkognitivenFehlleistungMotivationzur

Problemlosunggewecktwerdenkann

DieLosungsfindungerfolgt überdenimLaborerfolgreich untersuchten

WegderÜbersetzungderInformationenin „natürlicheHäufigkeiten"und

Aufstellung von Haufigkeitsbaumen Umdie Schuler zumaktiven und

sorgfaltigen„NachdenkenüberdieSituation"zubewegen,werdeninder

AnfangsstundezurHaufigkeitslosunghinführende Fragengestellt, die in

eigenaktiverArbeit(zB alsGrappenauftrage)mitUnterstützungdesLeh¬

rersbearbeitetwerdensollen,zB

- Waskannpassieren,wenneinHlV-Infiziertergetestetwird?Was,wenn

einnichtHlV-Infiziertergetestetwird?SchreibealleMöglichkeitenauf

- WelcheMöglichkeitenwurdestduals„FehlerdesTests"bezeichnenund

wolagderTestrichtig?
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- VerteiledieBevölkerungvonNRWaufdieverschiedenenMöglichkei¬
ten WievielePersonensindesjeweils?

Die eigentliche Schwierigkeit ist die Berücksichtigung der „Fehler des

Tests" DieSchulersollenindererstenAuseinandersetzungmitdemrealen

Problemerkennen,dassviermögliche„Testsituationen"auftretenkönnen,

vondenenzwei„FehlerdesTests"darstellen ZielistdieBestimmungeiner

WahrscheinlichkeitfürdieRichtigkeitdesTests DassalleMenschenaus

NRWamTestteilnehmen,ist zugegebenermaßeneineunrealistischeAn¬

nahme DieEinschränkungderRealitätumgehthierzunächstdieschwin¬

geFragederSchätzungderBasisrate(Vertiefungspater)

ImAnschlusserfolgtfragend-entwickelnddieModellierungundVisualisie¬

rungderProblemstellungmiteinemHaufigkeitsbaum(vgl Abb 11a)

Abb1la ModellierungdesAIDS-TestProblems

imHaufigkeitsbaum(ohneLosungsstufe)

PersoneninNRW

18.000.000

HlV-infiziert/ . NichtHlV-infiziert

9.000 17.991.000

99,Sa// / 997Vo

8.991 9 53.973 17917027

Test

positiv

Te

ne<

3t

jatV

Test

positiv

Test

negatIV

Abb1lb ModellierungderLosungdesAIDS-Test

ProblemsimHaufigkeitsbaum

PersoneninNRW

18000000

HlV-infiziert/

9000

/
8991 9

\m3"„

Test

positiv
62964

NichtHlV-infiziert

17991000

53973 17937027

Losung „DieWahrscheinlichkeitfüreineHIVInfektionbeipositivemTest"
=

DerAnteilderHIV-FalleunterallenpositivenTests
'

=8991/62964=14,3%
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DasZielder 1 UnternchtssrundesolltedieLosungdeskonkretgestellten
Problemssein,dienunsehrvielleichterundintuitiverzufindenistalsmit

derBayesformel(vgl Abb 1lb),undderVergleichmitdenSchulerschat-

zungen

WeitererAufbauderUntemchtsreihe
's

DasweitereVorgehensoll imFolgendenuberblicksartig wiedergegeben
werden

Die2 UnternchtsstundeistderErgebnisvertiefünggewidmetDasErgebnis
wirfteineReihevonweiterenFragenauf,diemitHilferelativoffenerMa-

tenahen(„DasAIDS-TestverfahrenimDetail")geklartwerdensollen,zB

„WaramwirdderTestüberhauptdurchgeführt,wennerso„schlecht"ist?"

oder„Wasistzutun,umdieSicherheitfürGetestetezuerhohen?"

InStunde3solldieKontextvertiefungimVordergrundstehen Anhandvon

MedientextenoderSchilderungvonFallenwirddenSchulemdieprakti¬

sche, individuelle undgesellschaftliche Bedeutungder Problematik des

ThemasAIDSundderDiagnosenahegebracht

InStunde4wirddasThemadesEinflussesderBasisrateaufdasErgebnis
vertieft Die Schulersollen ausgehendvonverschiedenenRisikogruppen

selbststandigentdecken,wiesichdieAussagekraftdesTestesändert Das

VergleichenimPlenumverschiedenerErgebnisse,dieinKleingrappener¬

arbeitetwurden,solldiesenEinflussfürdieSchulerplausibelmachenNe¬

benzielistdasÜbendesUmgangsmitderDarstellungsform„Haufigkeits¬
baum" IndieserPhasewirdeineweitereDarstellungsformeingeführt,die

Haufigkeitstabelle (sieheAbb 12a), die ebenfalls sehr intuitiv erarbeitet

werdenkann DieGrandeliegeneinerseitsinderForderungeinerhöheren

FlexibilitätderModellierung,andererseitsindertatsächlichenBenutzungs¬
relevanzimAlltagbzw in dergymnasialenOberstufe ImVergleichmit

derTabellewirdnunaucherstmals ein „vollständiger Haufigkeitsbaum"
entwickelt(„Doppelbaum",sieheAbb 12b,vgl Wassneretal,2002) Im

Folgenden können die Schuler beide Repräsentationen gleichberechtigt
verwenden

Abb 12a ModellierungdesAIDS-TestProblemsmitderHaufigkeitstabelle

Gesamt HlV-infiziert NichtHlV-infiziert

Gesamt 7500 848 6652

TESTpositiv 867 847 20

TESTnegativ 6633 1 6632

Gesamtheitbeziehtsichauf„intravenösDrogenabhängige(IVDA)inBerlin"

18DiefolgendeBeschreibunggibteinenidealisiertenzeitlichenAblaufdesUntenichts

wieder DieVerteilungdesStoffesaufSchulstundenmussinderRealisierungflexi¬

belgehandhabtwerden
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InStunde5wirddasAIDS-TestProblemausder„umgekehrten"Sichtwei¬

seeinesTestentwicklersbehandelt.DiegegebenenBasisrateninformationen

sindnunaufdieTestergebnissebezogen,gesuchtistdieWahrscheinlichkeit

fürein positivesTestergebnisbei tatsächlichvorliegenderHIV-Infektion.

Es ist festzustellen, dass imDoppelbaumundauchin der Tabelle diese

Sichtweisebereitsintegriertist;manmussdenBaumnurvonunten„lesen",
dieTabelleingewisserWeise„inZeilen".19DenSchülernkannsovorAu¬

gengeführtwerden,dassstochastischeSchlussfolgerangennichtankausale

Richtungen(Krankheit-Testergebnis)gebundensind.DiesebesondereEi¬

genschaftführt erfahrungsgemäß sehr leicht zuTäuschungen(z.B. Falk-

Paradoxon,Falk,1979).

Abb.12b:ModellierungdesAIDS-TestProblems

imvollständigenHäufigkeitsbaum

IVDAin Berlin

7500

HlV-infiziert/' NichtHlV-infiziert

848 6652

\
\ 7̂ \

847 1 1 20 6632

X /
Test 867 6633 Test

positiv
\ /

7500

Gesamtheitbeziehtsichauf„intravenösDrogenabhängige(IVDA)inBerlin"

Stunde6enthälteinen„Überblick"mitÜbungsaufgaben,indembewusst

dasbisheramkonkretenBeispielentwickeltenur„soweitwienötig"ver¬

allgemeinertundeinfacheBegriffeeingeführtwerden,diedieKommunika¬

tionerleichtem.

DiefolgendenStundendientendazudieverwendetenRepräsentationenund

RegelnaufandereSachkontextezuverallgemeinem.EineallgemeineBayes-

Regelalssolchewurdebishernicht entwickelt.AnhandeinesKriminalitäts¬

falles(Indiziendafür,objemandMörderist),wirdeinerseitsderHäufigkeits¬
baumzurLösungverwendet,andererseitsisthiereinnatürlicherKontextge¬

geben,umBegriffewieHypothesen,IndiziensowieApriori-undAposterio-
ri-Wahrscheinlichkeit einzuführen.Ziele sinddasBegreifenderProblemsitu¬

ation als eine Neubewertungeiner Wahrscheinlichkeit unterneuenDaten

(RevisionderWahrscheinlichkeit),dasEinführenwichtiger,neuerBegriffe,

19TrotzderhohenAnalogiederDarstellungenBaumundTabellekönnenVorteileder

Baumstruktur in der „sequenziellen" Art der Darstellung gesehen werden (vgl.
Wassneretal.,2002,S.15).
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unterdenendieDiagnoseaufgabenausderMedizinreformuliertundneuge¬
deutetwerdensollen HiermitgewinntmanauchAnschlussandasHypothe¬
sentesten DieswarauchdieurspranglicheIntentionderArbeitenvonRiemer

(1985, 1991) BeiderspaterenBehandlungvonHypothesentestsinderSe¬

kundarstufeIIwerdenbedingteWahrscheinlichkeitenberechnet(Signifikanz

P(Daten| Nullhypothese)) DemBayesiamschen Zugangzur Statistik hegt
dabei die Neubewertungsdenkweise zugrunde (Berechnung von P(Hypo-
theseI Daten)) DiesecurnculareVerbindungvonbedingterWahrscheinlich¬
keitundHypothesentestenwirdauchzB beiKrauss&Wassner(2001)als

didaktischeVeränderungvorgeschlagenundwäreeineFortsetzungderReihe

inderSekundarstufeII

Wirhabenbewusstdaraufverzichtet,eineweitereFormahsierangderBayes-

RegelinderSek I,undseiesauchnurinFormdesinKapitel2erwähnten

verkürztenumgekehrtenWahrscheinlichkeitsbaums,imUntemchtanzustre¬

ben DieweiterenUnternchtsstundenwerdenfürdieErarbeitungvonrealen

Anwendungsbeispielengenutzt (zBzumThemaSchwangerschaftstest,Va¬

terschaftstest, Krebsfruherkennung, BSE-Knse, Drogenkontrollen im Stra¬

ßenverkehr,UrteileundDNA-EvidenzvorGencht) AnhanddieserBeispiele
sollendieSchulererlernen,sowohlinSituationenzudenken,Matenalzuela-

bonerenundFragestellungen vernünftigzumodellieren, als auchDarstel¬

lungsmittelzurLosungsfindungzubenutzenundnumenscheErgebnissezu

interpretieren

4.3MethodischesVorgehen

StichprobeundUnterrichtsplanung
AufGrundlagederentwickeltenUntemchtsreihewurden144Gymnasial-
schuler(fünf9 KlassenausNRW,71weiblich,73männlich20)vonjeweils
verschiedenenLehrpersonenimThemengebiet„AnwendenderBayesschen

Regel"unternchtet FürdieRealisierungwurden15Unternchtsstundenbe¬

reitgestellt(5Wochenä3x45Min) DieVorstellungderReiheerfolgtein

einerFortbildungsveranstaltungunddie konkreteUntemchtsvorbereitung

erfolgtevonden LehrendenaufGrundlagedervorgestelltenEntwürfe Die

ZieleundProzessplanung,spezielleArbeitsmatenahen(Arbeitsblatter,Me¬

dientexte, Computerprogramme, Übungsaufgaben) und didaktische Hin¬

weisewurdenvonunsvorgegeben DidaktischeEntscheidungenimReali-

sationsprozesswarenjeweilsinderVerantwortungderLehrendenalsUn-

temchtsexperten

20DieStichprobebestandausdergesamten9 JahrgangsstufedesFreihen-vom-Stein

GymnasiumsinBunde(Westfalen),andemderMitautorderReiheStefanSchwey¬
nochalsMathematiklehrerunternchtet
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Erhebungen

Tab 2 Ablaufplan,Untemchtsstudie

Stichprobe Unterricht Klassenarbeit Befragungen BAYES-Test

Fünf9 Klassen, Beobach¬ unmittelbar Schulerfragebogenca 4Monate

Gymnasium tung nachTraining Lehrerfragebogen nachUntemchts-

NRW(N=144) (Protokolle/

Video)

offGruppen¬
interview

ende

AnalysedesUntemchts

DerUntemchtwurdeteilweise (in einerderKlassenvollständig)perVi¬

deoaufzeichnungprotokolliertundteilweisewurdenschnftlicheVerlaufs¬

undInhaltsprotokollevomUntemchterstellt

TestszurErfassungvonLernerfolgen
AmEndederUntemchtsreihesolltebeiallenSchulemeineLeistungsfest¬

stellung mittels derselbenKlassenarbeitdurchgeführtwerden, die in Ab¬

sprachederAutorenderReihemitdenteilnehmendenLehrernentwickelt

wurde DieKlassenarbeitbestandauszweikontextuellverschiedenenAuf¬

gaben, diejeweils in 5 Teihtems(a-e) untergliedertwaren DieAuswer-

rungskntenen für die Bepunktungwurdenexakt festgelegt Eskonnteem

Punktsummenwertvon48eneichtwerden(einzelneeneichbarePunktewerte

hinterdenItems)

Klassenarbeit

Aufgabel(27Pkt)
WennjemandeineKatzenhaarallergiehat, sofalltderentsprechendeTest

auchzu99%positivaus Umgekehrterhalten98%derPersonen,diekeine

Katzenhaarallergiehaben,einnegativesTestergebnis Manvermutet,dass

ca 1%derBevölkerungallergischgegenKatzenhaareist 1 000000Perso¬

nennehmenandemAllergietestteil

a VervollständigemitHilfedergegebenenDatendasabgebildeteDoppel¬

baumdiagramm BeschriftealleFelder' (StrakturdesBaumesohneBe-

schnftungvorgegeben)2Pkt (Beschriftung)+5Pkt (Werteeinsetzen)

b MitwelcherWahrscheinlichkeithateinePersoneineKatzenhaarallergie,
wennderTestpositivausfallt?3Pkt

c BerechneP(keineAllergie | Testnegativ),P(Testnegativ | keineAller¬

gie)undP(keineAllergieundTestnegativ) 6Pkt (jeweils2Pkt)

dBerechneeinemögliche Apnon-WahrscheinlichkeitzudemAllergietest
undeinedazugehörigeApostenon-Wahrscheinlichkeit 6Pkt (jeweils3

Pkt)

e AufBlatt2siehstdudenBaumeinesTestdurchgangs,beidem50%der

positivGetestetenauchwirklichAllergikerwaren WievielProzentder

Nicht-AllergikerhabenempositivesErgebniserhalten?5Pkt
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Aufgabe2(21Pkt)

InMünchenliegt dieWahrscheinlichkeit,dasseinabgestellterPKWauf¬

gebrochenwird,bei0,03%Wirgehendavonaus,dassallePKWsmiteiner

Alarmanlageausgestattetsind,dielautHerstellermit99%igerWahrschein¬

lichkeitanschlagt,wennderPKWaufgebrochenwird LeidergehtdieA-

larmanlageauchmanchmallos,wennsichniemandamAutozuschaffen

macht DieWahrscheinlichkeitfüreinenFehlalarmbetragtlautHersteller

0,1%(Hinweis Gehevon1000000abgestellterPKWsaus)

a EinPKWist in Münchengeparktunddie Alarmanlageaktiviert Mit

welcherWahrscheinlichkeitwurdederPKWaufgebrochen,wennder

Alarmertont?6Pkt (Repräsentation)+3Pkt (Losung)

b WiemüssendieWahrscheinhchkeitsangabendesHerstellersjeweilsge¬
ändertwerden,damitsichderWertausa)erhöht?(Begrandung,keine

Rechnung')2+2Pkt (jeweilsproÄnderungmitBegr)

c VervollständigedieinBerlinerhobeneStatistik,fürdiesehrvieleAutos

übereinenlangenZeitraumbeobachtetwurden (Tabellenstrakturmitei¬

nigenHaufigkeitswertenvorgegeben)3Pkt

dMitwelcherWahrscheinlichkeitwurdeinBerlineinPKWaufgebrochen,

wennderAlarmertont?3Pkt

e WiegroßistdieAufbrachswahrscheinlichkeitinBerlin?2Pkt

EssollteebenfallsinderStudieüberprüftwerden,obLernerfolgelänger¬

fristig stabilbleiben ZurUntersuchungderStabilitätdesLernerfolgesund

MöglichkeiteinerVerankerangmitdenLaborstudienerfolgtenachetwa4

MonatenmitallenSchulemeinBAKES-Leistungstest(identischmitLabor¬

nachtest,vgl 32)21

Befragungen(retrospektiv)zumerfolgtenUntemcht

NachDurchführungderUntemchtsreiheerfolgten retrospektive Schuler¬

undLehrerbefragungen DerSchulerfragebogen enthielt eine Reihe von

nichtleistungsbezogenenItems(zB zumeigenenSachinteresse,zuselbst-

undfremdbestimmterMotivation,Selbststeuerung,Tatigkeitsanreizen)und

einige spezielle Einschatzungen zuverwendetenDarstellungsformenund

Problemkontexten DerLehrerfragebogenhatteva dieErfahrungenausder

durchgeführtenUntemchtsreihesowieallgemeine Erfahrungen undVor¬

stellungenzumLehrenundLernenvonStochastikzumInhalt Nachdem

derFragebogendurchdieLehrendenausgefülltwordenwar,wurdeaußer¬

demeinetwa1,5-stundigesoffenesGruppeninterviewmitallenBeteiligten

21AufgrunduntemchtstechnischerGegebenheitenwarnureine Leistungsfeststellung
zusätzlichzurüblichenKlassenarbeitmöglich Wirentschiedenunsfürdenspäteren

„Stabihtatstest",dabereitsdieKlassenarbeitBefundezumunmittelbarenErfolgzeig¬
teundwirdielängerfristigeBetrachtungfürinteressanterhielten
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geführt, umdurchgemeinsameReflektionnocheine Verfeinerung bzw.

SpezifizierungdesFeedbackszueneichen.

4.4Ergebnisse
WirstellenimFolgendeneinigeausgewählteErgebnissedar,dieErgebnis¬
sederTestsundBefundeausdemSchülerfragebogenbetreffen.Einevoll¬

ständigeAuswertungallererhobenenDatenerfolgtimDissertationsprojekt
vonWassner.

Testleistungen(Klassenarbeit)
InderKlassenarbeitkonnteeinemaximaleSummevon48Testpunktener¬

reichtwerden.DieAuswertungerfolgtenachderobendargestelltenPunk¬

teverteilungproItem.22DerfolgendeBoxplotzeigtdieVerteilungüberdie

PunkteskalaunddieTabelleKennwerte:

Abb.13:VerteilungderSummederTestpunkteinderKlassenarbeit,Kennwerte

| Wasserartoatl| IBckFM-v

1

15 2025X35404550

SurrrreBewertung

Tab.3:VerteilungderSummederTestpunkteinderKlassenarbeit,Kennwerte

Variable SummeBewertung SummeAufgl SummeAufg2
Mittelwert 38,8 22,8 16.1

Median 40,0 23.0 18

Modus 42 27 19

Minimum 15 6 0

Maximum 48 27 21

Standardabweichung 6,54 3.89 4,10

ErstesQuartil 35,0 21,0 14,0

drittesQuartil 44.0 26,0 19,0

MitdemBepunktungsschemaderArbeitwarauchdieAnalysenachSchrit¬

tendesLösungsprozesses(vgl.3.3)möglich.23Esergabsich,dassdieSchü¬

lersehrkompetentdasAufstellenderBaumdiagramme(bzw.Tabelle)be-

henschten.24BeiderBildungdes„Lösungsbraches"25ausdemaufgestellten

BaumdiagrammtratenhäufigerSchwierigkeitenauf.26DieserBefundistauf

verschiedeneFehlkonzeptezurückzuführen,die indiesemZusammenhang

22DieAuswertungwurdevonunsdurchgeführtundunabhängigdavonauchjeweilsfür

dieKlassevondenLehrenden.WirberichtenhierdieeigeneAuswertung.
23Z.B.beiAufgabe2a:6Pkt.auf„labeinundstrukturieren",3Pkt.für„verarbeiten"
2493,8%=(mittl. )AnteildereneichbarenPunktsumme(max.13)fürSchritte„labein"

und„strukturieren".

25formal:P(A|B)=#(AundB)/#B

2678,6%=(mittl.) Anteil andereneichbarenPunktsumme(max.14) fürden Schritt

„verarbeiten".
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auch in vorherigen Studien beobachtetwurden(vgl zB Gigerenzer&

Hoffrage,1995,„non-Bayesianalgonthms")27

Lernerfolgsstabihtat(Bayes-Test)
Die Stabilität derLernerfolgenachetwa4Monatenuberpraftenwirmit

demselben Leistungstest, denbereits die Laborschulerabsolviert hatten

Abbildung14zeigtdenVergleichdermittlerenTestleistungen(alsAnteile

andeneneichbarenPunktsummen)zwischendenuntemchtetenGymnasi-

alschulernder9 KlasseunddenGymnasialschulernder 10 Klassenach

HaufigkeitstrainmgimLabor(GrappeFreq(10),Nachtest2sieheAbb8a)

DieSchulereneichtennach12-stundigemUntemchtnochnach4Monaten

durchschnittlichetwa2/3dermaximalenTestleistung ImVergleichdazu,

hattendieSchulerimLaborca 12WochennachHaufigkeitstrainmgetwa

40%dermaximalenTestleistunggezeigt(nachWahrscheinlichkeitstrainmg
nur 7%) Nachverschiedenen Itemtypen differenziert, ergeben sich bei

Al(+)-ItemsdiegrößtenAbstände,beiA3-Itemsdiegeringsten

Abb 14MittlereTestleistungen(in%derjeweilseneichbaren

Punktsummen),gesamtunddifferenziertnachItemtypen

¦Unterricht

(9Klasse)

DLabor

(10Klasse)

gesamt A1.A1+ A2

Schulerbefragung
AusderSchulerbefragunggingenua BefundezurBewertungderDarstel¬

lungHaufigkeitsbaumhervor28InderTabelle4sindentsprechendeItems

ausdemSchulerfragebogen(4-stufige Skala, 1 volleZustimmung 4

volleAblehnung)angegebenundjeweiligeKennwerte GrundlegendeVer-

stehensproblemebeiBildungundVerwendungderDarstellungsform„Hau¬

figkeitsbaum"werdeninderSelbstbewertungehernichtgesehen(Dl,D2)
AuchWirksamkeits-undgenerelle AnreizederHaufigkeitsbaumverwen-

dungalsLosungswerkzeugsinddeutlicherkennbar(D3,D4,D5) Beider

27DieverschiedenenLosungsstrategienwerdeninderDissertationsarbeitvonWassner

diskutiert

28WirgehenhierausPlatzgrundennuraufdieItemszuDarstellungsformenein
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drei-altemativigenFrageeinerPräferenz(PRI)füreinederbeidenimUn¬

temchtverwendetenDarstellungsformen(Haufigkeitsbaumbzw -tabelle)

sprechensich69%fürdenBaum,5,8%fürdieTabelleaus,und25,2%wol¬

lensichnichtfestlegen

Tab 4 ItemsundKennwertedesSchulerfragebogenszuDarstellungsformen

Häufigkeiten

1 2 3 4 Mittel¬

wert

Item

(Rating 1 volleZustimmung 4volleAblehnung)

5 1 16 118 38 Dl Die Verwendungdes Baumeshabe ich bis

jetztnichtrichtigverstanden

66 59 11 4 1 7 D2 DasÜbersetzenderTextangabeninWerteim

Baumhabeichleichtverstanden

67 57 9 6 1 7 D3 Ichkonntegutsehen,wiederBaummirhalf,

dieProblemezulosen

73 39 18 10 1 8 D4 EshatmehrSpaßgemacht,miteinemBaum

zu arbeiten als mit irgendwelchen Formeln wie

sonstinMathe

57 66 11 6 1 8 D5 ImBaumwurdeallesklarer,weilmandaje¬

weilsdieAnzahlenvonPersonenerkennenkonnte

/ 2 3 Item

(multchoice,3-stufig)

96 8 35 PRIHastDulieberdenBaumoderdieTabelleverv.endet?

1Baum/2Tabelle/3beideetwagleich

4.5Diskussion

ObwohlAussagekraftundTestgutederKlassenarbeitsicherdiskussions-

wurdigsind,weistdashervonagendeGesamtergebnisdochaufeinendeut¬

lichenLernerfolgdurchdenUntemchthin DieStabilitätdesLernerfolges

istsehrdeutlichgegebenundimVergleichmitimLaborerhaltenenErgeb¬

nissendeutlichhoher InderKlassenarbeitbereitetedasFindenderrichti¬

genLosungmitdererstelltenModellierunggrößereSchwierigkeitenalsdie

Modellierungselbst Esmussdeutlich daraufgeachtet werden, dass alle

SchrittedesModelherungs-undLosungsprozessesgleichermaßenverstan¬

den undvennnerlicht werden DaserkennbareAuftreten vonsystemati¬

schenFehlkonzeptenkonntenichtvölligeliminiertwerdenEinigeFehlvor¬

stellungengründetenjedocheindeutigauffehlendemGrundkompetenzen,

dieinKlasse 9bereitserworbenseinmussten,wieetwaGrandeigenschaf¬

tenderWahrscheinlichkeitoderProzentrechnung

Aus Verwendungspraferenzen in der Klassenarbeit und Antworten der

Schulerbefragungkanngefolgertwerden,dassfürdieSchulerdieHaufig-

keitsbaumdarstellungkognitivgutzuganglichwarundalssehrhilfreichfür

dieLosungangesehenwurde

DieAnalyseundBewertungderUntemchtsreiheausderretrospektivenBe¬

fragungderLehrendenundausBeobachtungdesUntemchtsistnachersten
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Analysenalssehrpositiveinzustufen.EinevollständigeDarstellungdieser

ErgebnisseistGegenstandweitererArbeiten(vgl.Wassner,Dissertation).

5.Ausblicke

ImVergleichzuden(wenigen)anderendidaktischenVorschlägenfürdie

BehandlungderBayes-ProblemeinderSekundarstufeIsehenwirinunsem

ZugangwesentlicheVereinfachungen.Deutlichsichtbarwurde,dassanstatt

derEinübungvonLösungsroutinen vorallem das Verständnis mitdem

Häufigkeitszuganggefördertwurde.AllerdingserfolgteinunsererUntersu¬

chungenkeinsystematischerVergleichverschiedenerZugängeunterUnter¬

richtsbedingungen. Dasmussgegebenenfalls einer zukünftigen Untersu¬

chungvorbehaltenbleiben.

InunserenStudienhabendieSchülerinnenundSchülerderSekundarstufeI

erfolgreichgelernt, mitdenvonunsvorgeschlagenenRepräsentationsfor¬
menBayes-Problemezulösen,ohneallerdingsdieRegelalssolcheinabs¬

trakt-formalerFassungkennenzulernen.EinweitererBereichfürzukünftige
didaktischeUntersuchungenwäredieSekundarstufeII, inderdieformali¬

sierteDarstellungderBayes-RegelindenmeistenLehrplänenUntenichts-

gegenstandist.DieHypothese,dassderEinstiegübernatürlicheHäufigkei¬
tenauchzueinembesserenVerständnisderabstraktenRegelführt,istun-

tenichtlich nochnichtuntersuchtworden29. Wirschlagen injedemFalle

vor, Häufigkeitsrepräsentationen als ersten Zugang zu Wahrscheinlich¬

keitsproblemenzuverwenden.Mitdieser Leitideekanneinentsprechender
UntenichtauchmitvieljüngerenSchülernerfolgreichsein.
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