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JoachimEngel,PeterSedlmeier

ZumVerständnisvonZufallundVariabilität

inempirischenDatenbeiSchülern

Students'UnderstandingofChanceandVariability
inEmpiricalData

ImZentrumstatistischenDenkensstehtderUmgangmitVariabilitätinem¬

pirischenDatenunddieFähigkeit, mitHilfedesZufallsbegriffsnichter¬

klärte VariationinDatenzumodellieren.DievorliegendeStudieberichtet

voneinerQuerschnittsuntersuchungmit222SchülernderKlassenstufen5,
7und9zurEntwicklungdes VerständnissesvonZufallundVariabilität.

DazuwurdeanhandgeeigneterAufgabenuntersucht,wiestarkstatistische

KompetenzbeiSchülernausgeprägtistundobsiesichmitzunehmenden

AlterderSchülerverändert.DieErgebnissewurdenzuvergleichbarenfrü¬
herenUntersuchungenbeiKindernundbeiErwachseneninBeziehungge¬
setzt. DieStudiereplizierteinmodifizierterFormfrühereUntersuchungen
inanderenLändernunderbrachtevergleichbareErgebnissefürdeutsche
Schüler.InsbesondereliegenkeinerleiAnzeichenfüreineVerbesserungdes

Verständnisses von Zufall und Variabilität mitzunehmendemAlter der

Schülervor.DieErgebnissesindauchkonsistentmitBefundenausderUr¬

teilsforschungbeiErwachsenen.

DealingproperlywithvariabilityinempiricaldataliesatthecoreofStatis¬

ticalreasoningandthinking.Akeyideaistousechanceprocessestomodel

unexplainedVariationindata. Thepaperreportstheresultsofastudywith

222middleschoolstudentsattendinggrades5, 7and9aboutthedevelop¬
mentoftheirconceptsofchanceandvariability.Basedonitemssimilarto

thoseusedinpreviousstudiesweinvestigatedhowstudents'Statisticallit¬

eracyevolveswithincreasingage.Ourresultsarediscussedandrelatedto

earlierstudieswithchildrenandwithadults. Ourstudyconfirmsearlier

resultsfoundwithstudentsfromothercountries.Inparticular,thereareno

indicationsofanimprovementwithincreasingage. Ourfindingsare con-

sistentwithcommonfindingsintheareaofjudgmentunderuncertainty.

I. Zufall,statistischeKompetenzundIntuition

„
ImLebenistnichtsgewissaußerdemTodunddenSteuern.

"

DiesesZitatvonBenjaminFranklin(1706-1790,US-Präsident)weistdar¬

aufhin, dassUnsicherheitundUngewissheitzudenWesensbedingungen
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dermenschlichenExistenzgehören ImAlltagsindwirstandigmitSituati¬

onenkonfrontiert,indenenwirhandelnundEntscheidungentreffenmüs¬

sen, ohnedassunsalleInformationenundEinsichtenverfügbarsind,um

mitBestimmtheitdieKonsequenzenunseresTunsabsehenzukönnen Wir

könnenunskundigmachen,ErfahrungenberücksichtigenundDatenüber

dievonunszubewältigendeSituationmiteinbeziehen, aberabsoluteSi¬

cherheithabenwirkaum InKulturenundEpochen, in denenderWahr-

schemhchkeitsbegriffwenigentwickeltist, werdenhäufigunangemessene

ErklärungsversucheundSinndeutungenwieAberglaube,Magieodermora¬

lischeSinngebungen(LohnundStrafefürbegangeneTaten)fürdieErklä¬

rung von Geschehnissen herangezogen, wenn keine unmittelbaren und

zwingendenkausalenUrsachenidentifiziertwerden können Zufälligkeitist

dasGegenstuckzurKausalität BeiderAufnahmeundVerarbeitungvon

empirischerInformationerweist sich derZufallsbegriffals sehrnützlich

WirleseneinenTrendodereinMusterausvorliegendenDatenunderklaren

alles wasübrigbleibt,dh dieDifferenzzwischenDatenundTrend- die

Residuen -, als Zufall Dadurch ist das Zufallsverstandnis stark mit der

KompetenzzumstatistischenDenkenverbunden

DiepraktischeRelevanzdieserKompetenzzumstatistischenDenkenlasst

wünschen,dassihrinderschulischenAusbildung(undnichtnurimRah¬

men des Mathematikunterrichts) besondere Aufmerksamkeit geschenkt
wird InderfolgendenStudieuntersuchenwiranhandgeeigneterAufgaben,
wiestarkdiesestatistischeKompetenzbeiSchulern1ausgeprägtistundwie

siesichimVerlaufderSchulausbildungverändert EinigeErgebnisseaus

der Entwicklungspsychologie geben dabei Anlass zu Optimismus Ver¬

schiedeneUntersuchungenweisendaraufhin,dassKinderschonfrühüber

valideIntuitionenzuWahrscheinlichkeitenverfügen SchonimVorschulal¬

tersindKindersensitivfürdasWirkenvonZufall(siehezB Kuzmak&

Gelman,1986)undschonab8JahrenwissendiemeistenKinderintuitiv,
dasskonjunktiveMengen(zB Blumen,diegelbsindundPrimelnsind)
nichtgroßerseinkönnenalsKomponenten(imBeispiel Pnmeln)(Inhelder
&Piaget, 1959/1964) Bereitsab11 JahrenzeigenKindereinVerständnis

des empirischen Gesetzes der großen Zahlen (Piaget&Inhelder, 1951/

1975) DieseErgebnissedeutenaufeinefortschreitendeVerbesserungim

statistischen Urteilenhin In der Literatur zumstatistischen Urteilen bei

ErwachsenenverändertsichjedochdasBilddramatisch Anhandzahlrei¬

cherBeispielewirddemonstriert,dassErwachsenegroßeSchwierigkeiten
inderadäquatenWahrnehmungvonWahrscheinlichkeiten,derKonjunkti¬
onvonWahrscheinlichkeitenoderderRolledesStichprobenumfangsbeim

empirischenGesetzdergroßenZahlhaben(Kahneman,Slovic&Tversky,
1982, Pittelh-Palmarini, 1994) Diesespessimistische Bildwurdemittler¬

weilezwaretwasrelativiert (zB Gigerenzer, 1996),aberbeibestimmten

1 ImFolgendensinddamitSchulerinnenundSchulergemeint
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ArtenvonAufgabenkönnen fehlerhafte Urteile immerwiederrepliziert
werden.WiekommteszudiesenProblemenbeiErwachsenen?Könntedie

schulischeAusbildungmitdieserVerschlechterungderstatistischenKom¬

petenzzutunhaben?

DafürgibtestatsächlicheinigeIndizien.WennKinderindieSchulekom¬

men,dannhabensie valideprimäre IntuitionenüberZufall - dieSchule

scheintsieihnenaberwiederauszutreiben,weildieLehrerinnenundLehrer

ihnendieWeltdeterministisch erklären: „Thechildis taught[inschool]
thatexplanationconsistsinspecifyingacause;thatascientificprediction
mustbeacertainty; thatambiguityanduncertaintyarenotacceptablein

scientificreasoningandsoon.Evenifallthis isnotexplic'itlystatedit is

impliedinallthatis taughtinschool"(Fischbein, 1975,p. 71).Fischbein

basierteseineSchlussfolgerungenaufStudienzurIntuitionüberdenWahr¬

scheinlichkeitsbegriffbei SchülernimAlter zwischen 5 und 14 Jahren.

WeitereEvidenzfürallgemeineMissverständnissebeimstatistischenUrtei¬

len, die aufden ungünstigen Einfluss der Schulausbildung hinweisen,

stammenvonShaugnessy(1992),Batanero,etal. (1994)undGreen(1982,

1986,1990).

TrägtdieSchulezurEntwicklungvonangemessenenIntuitionenüberZu¬

fallbeioderfördertsiebeidenSchülerneherunangemessenesdeterministi¬

schesKausaldenken,wieFischbeinsZitatsuggeriert?WennLetzteresder

Fall ist, dannsolltensichdieLeistungenderSchüleringeeignetenAufga¬
benüberdieSchuljahrehinwegnichtverbessern,sonderninderTendenz

eherschlechterwerden.WirgehenderHypothesenach,dassdieschulische

Ausbildungeinenwenigfördernden Einflussaufdas statistische Denken

hat.MitderKonzentrationaufSchülerderSekundarstufeIwählenwireine

vergleichbareAltersgruppewieGreen(1982).Dazusetzenwirunterschied¬

licheAufgabenein.UnsereStudierepliziertinmodifizierterFormundbes¬

tätigt fürdeutscheSchülerschonin Untersuchungenin anderenLändern

gefundeneResultate.

2.AuswahlderAufgaben

BeiderAuswahlvonAufgabenzuunsererFragestellungwarVorsichtge¬

boten,damiteszukeinerInterferenzzwischenimVerlaufederSchuljahre

allgemeinzunehmendermathematischerFähigkeitundderunsspeziellinte¬

ressierendenKompetenzimUmgangmitZufallsphänomenenkommt.Da¬

herwurdenAufgabenausgeschlossen,derenLösungswegemitallgemeiner
im Verlaufder Schulzeit erworbener mathematischer Kompetenz (z.B.

UmgangmitVerhältnissenoderBrüchen)korrelieren.Außerdemwählten

wirausGründenderVergleichbarkeitundGeneralisierbarkeitAufgaben,

die in derLiteraturschonbeianderenUntersuchungenverwendetwurden

unddieunterschiedlicheAspektedesUrteilens mitWahrscheinlichkeiten

abdecken.
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DieausgewähltenAufgabenbeziehensich aufdie Erstellung einertypi¬
schenZufallsfolge,VorstellungenüberdieZufallsverteilunginderEbene,
aufdasempirischeGesetzdergroßenZahlundaufdieWahrscheinlichkeit

vonkonjunktivenEreignissen.

2.1 Zufallsfolgen
EinefürvieleMenschenkonzeptionellschwerzufassendeIdeeistdieUnab¬

hängigkeitvonEreignissen. Wennauchmathematisch aufderKalkülebene

einfachzudefinierendurchdieEigenschaft,dassdieWahrscheinlichkeitei¬

neskonjunktivenEreignissesdasProduktderWahrscheinlichkeitenderbei¬

den Einzelereignisse ist, so zeigt die kognitionspsychologische Forschung

(siehe etwa Nickerson, 2002) hier massive Verstehensprobleme auf.

Steinbring(1986)weistdaraufhin, dassdieIdeederUnabhängigkeiteinen

theoretischenCharakterhat,dessenAnwendungineinemkonkretenKontext

Schwierigkeitenbereitet.EinvielzitiertesBeispielistdie„Gamblersfallacy":
VieleMenschenglauben,dassbeimWerfenvonMünzennacheinerAnzahl

vonvorangegangenenEreignissen„Zahl"dieWahrscheinlichkeitfür„Wap¬

pen"steigt.UmdasVerständnisderUnabhängigkeiteinerZufallsfolgezu

erfassen,fordertenwirSchülerauf,eineihnentypischerscheinendeAbfolge
vonMünzwürfenzunotieren.

Aufgabe1: Stell Dirvor,DuwirfstzwanzigmaleineMünze.Beijedem
WurfliegtentwederWappen(W)oderZahl(Z)oben.WiekönntedasEr¬

gebnisder20Würfeaussehen?WelcheFolgevonWundZkönntesicher¬

geben?TrageeineDirtypischerscheinendeFolgeein!

2.2Zufallsverteilungen

SpieltindervorangegangenFragediezeitlicheAbfolgevoneintreffenden

EreignisseneinebesondereRolle,sogehtesimnächstenItemumdieebene

VerteilungvonZufallsresultaten. Trotzglobalen Regelmäßigkeitenlassen

sichZufallsereignisseeinzelnnichtvoraussagen.WieentscheidenSchüler

imKonfliktzwischendenVorgabeneinerglobalenGleichverteilungund

demunvorhersehbaren Verhalten einzelnerElementebzw. einer kleinen

Stichprobe?

DiefolgendeAufgabegehtaufPiaget&Inhelder(1975)zurückundwurde

inverschiedenenVariantenvonGreen(1982,1986,1990)anSchülernge¬
testet. Ausgangspunktist einAlltagsphänomen,dasauch schonvonKin¬

dernbeobachtetwird.Wennesanfängtzuschneien,wieverteilensich die

erstenSchneeflockeninnerhalbeinesüberschaubarenGebietes?Derkogni¬
tive Konflikt ist provoziertdurchdie UnvorhersehbarkeitdesVerhaltens

jedereinzelnenSchneeflockeeinerseitsmitderErfahrungstatsacheanderer¬

seits, dassnacheinergewissenZeitdes SchneefallsderSchneedochim

WesentlichengleichhochaufeinemFlachdachliegt. Daserstaunlichean

denErgebnissenvonPiaget&Inhelderund GreenistnichtnurdieTatsa-
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che,dasssichsehrvieleSchülerfüreinestrengregelmäßigeVerteilungder

Schneeflockenentschieden,dienichtsmitZufallzutunhat,sonderngerade
auchdie Feststellung, dass die TendenzzustrengerRegelmäßigkeitmit

demAlterderSchülersteigt.Green(1982)leitethierausdieHypothesevon

zweigegensätzlichgerichtetenTendenzenimSchülerdenkenab: Reifung
undzunehmendeErfahrungenversus derDominanzmechanistisch-deter¬

ministischenDenkens,daseineangemesseneRespektierungvonZufallbe¬

hindert,indemesalleskausalzuerklärenversucht.

ImGegensatzzuGreen,derdieAufgabeimmultiple-choiceFormatmit

jeweilsverschiedenenMusternzurAuswahlvorlegte,präsentiertenwirden

SchülerndieAufgabeineineroffenenVersion,umdurchspezielleVorga¬
bendie Perspektive nicht einzuengen. Ziel dabei ist es, herauszufinden,

welcheVorstellungenKindervonZufallseffektenhabenundwiesie sich

zwischenzufälligerVariationundgleichmäßigerVerteilungderSchneeflo¬

ckenentscheiden.DieAufforderungzueinerverbalenErklärungsollteda¬

beinochzusätzlichEinblickindieGedankenweltderSchülergeben.

Aufgabe2:DasquadratischeFlachdacheinerGartenhütte

bestehtaus16gleichgroßenquadratischenPlatten.

Esbeginntzuschneien.NacheinerkurzenWeilesind16Schneeflocken auf

demDachgelandet. Bitte trageein,wodie 16Schneeflockenhingefallen
seinkönnten(einxfüreineSchneeflocke).

ErkläreDeineAntwort:
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2.3ZumempirischenGesetzdergroßenZahl

InderLiteraturdazu,wiesensitivKinderundErwachsenefürdenEinfluss

derStichprobengrößebeistatistischenUrteilensind,trifftmanaufeineer¬

staunliche Inkonsistenz: Kinder zeigen laut Piaget und Inhelder (1975)
schonmit11 oder12JahreeinedeutlicheSensitivitätfürdenEinflussder

Stichprobengröße,währendbisvorkurzemdievorherrschendeMeinungin

derUrteilsforschungwar,dassErwachsenedieGrößeeinerStichprobein

relevantenUrteilennichtbeachten(z.B.Kahneman&Tversky, 1972;Piat-

telli-Palmarini, 1994).EinenähereAnalysederErgebnissebeiErwachse¬

nenzeigtjedoch,dassinderUrteilsforschungzweiunterschiedlicheArten

vonAufgabenverwendetwurden(Sedlmeier, 1998;Sedlmeier&Gigeren¬

zer, 1997):ZumeinenhandeltessichumHäufigkeitsverteilungs-Aufgaben,
in denenVertrauensurteilezuAnteilenoderMittelwertenauseinerStich¬

probe(einerHäufigkeitsverteilung)verlangtwurdenundzumandernum

Stichprobenverteilungs-Aufgaben,indenendieVariationvonempirischen

Stichprobenverteilungen beurteilt werdenmüsste. Häufigkeitsverteilungs-

Aufgaben(zudenenauchdieAufgabenvonPiagetundInheldergerechnet
werden können) wurden generell richtig gelöst, Stichprobenverteilungs-

Aufgabenjedochnicht.Sedlmeier&Gigerenzer(1997)erklärendasdamit,
dassMenschenübereineIntuitionverfügen,diedemempirischenGesetz

derGroßenZahlenentspricht,dieaufHaufigkeits-abernichtaufStichpro-

benverteilungs-Aufgabenanwendbarist (sieheSedlmeier, 1999;2002,für

einelerntheoretischeErklärung).IndergegenwärtigenStudiesolltenunun¬

tersucht werden, obsich derUnterschied in denLösungsratenzwischen

Haufigkeits-undStichprobenverteilungs-AufgabenauchschonbeiKindern
undJugendlichen zeigtundobsich die Sensibilität fürdenEinfluss der

Stichprobengröße imVerlaufder Schulzeit verändert. Die verwendeten

AufgabenwarenVariationendes„Maternity-Ward"ProblemsvonKahne¬

man&Tversky(1972).DieStichprobenverteilungs-VersiondesProblems

war:

Aufgabe3:UngefährdieHälfteallerNeugeborenensindMädchen,diean¬

dereHälfteJungen.

KrankenhausA:imDurchschnittwerden3KinderproTaggeboren.

KrankenhausB:imDurchschnittwerden5KinderproTaggeboren.

InwelchemKrankenhauswirdesimLaufeeinesJahresmehrTagegeben,
andenenalleGeburtenMädchensind?Kreuzean!

D KrankenhausA(mit3GeburtenproTag)

D KrankenhausB(mit5GeburtenproTag)

D InbeidenKrankenhäusernsinddieChancendafürungefährgleich
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In derHäufigkeitsverteilungsversion erhielten die Schülerstattdessen die

Frage:

InwelchemKrankenhauswirdesaneinembestimmtenTagehervorkom¬

men,dassalleGeburtenMädchensind?Kreuzean!

DieHäufigkeitsverteilungbeziehtsichindiesemProblemaufdieVertei¬

lungvonJungenundMädchenineinerStichprobe, d.h. denGeburtenan

einemTag,währenddieStichprobenverteilungausden365Geburtenantei¬

lenderMädchenübereinJahrhinwegbesteht.

2.4WahrscheinlichkeitvonKonjunktionen
AuchinBezugdarauf,obdieWahrscheinlichkeitvonKonjunktionenrich¬

tigeingeschätztwird,gibtesunterschiedlicheAnsätzeinderLiteratur. So

fandenInhelderundPiaget(1959/1964),wieschonerwähnt,dassKinder

imAltervon8JahrendurchausinderLagewaren,zuerkennen,dasskon-

junktiveMengennichtgrößerseinkönnenalsKomponentenmengen.Wie¬

derwarjedoch,initiiertdurchdieErgebnisseeinerStudievonTverskyund

Kahneman(1983), dievielfachrepliziertwurde,dievorherrschendeMei¬

nunginderUrteilsforschung,dassErwachsenegenerellnichtinderLage

sind, die WahrscheinlichkeitenvonKonjunktionenrichtig einzuschätzen.

Hertwig&Gigerenzer(1999)konntenjedochzeigen,dassdie fehlerhafte

Einschätzungder WahrscheinlichkeitvonKonjunktionendurch semanti¬

scheAmbiguitätenbeiderAufgabenformulierung(z.B.wiedasWort„und"

zuverstehensei)zustandekommenkann.EinePräsentationderAufgaben¬
informationinFormvonHäufigkeiten,beiderdieAmbiguitätinderFor¬

mulierungausgeschaltetwar(wiebeiInhelder&Piaget)führtedagegenzu

Lösungsratenvonbis zu 100%.Esbesteht allerdingsnachwievorkein

KonsensüberdengenauenWirkmechanismuseinerHäufigkeitsformulie¬

rung(Meilers,Hertwig&Kahneman,2001).Wirverwendeteninunserer

StudieeineAufgabe,diedieselbe Strukturhat, wiedie in derUrteilsfor¬

schungverwendeten.ZusätzlichzumDarbietungsformat(Wahrscheinlich¬
keitenvs.Häufigkeiten)variiertenwirauchdiezeitlichePerspektive(s.u.).
Inder(üblichen)WahrscheinlichkeitsversionlautetedieAufgabe(Version

A)

Aufgabe4:

Ein SchülerhatimAbschlusszeugnisinMathematikdieNoteViererhalten.

WelchederfolgendenAussagentrifftfürihneherzu?

ErhatteeineSechsinMatheimHalbjahreszeugnis
Erhatte imzweitenHalbjahrNachhilfeinMatheerhaltenundhatte eine

SechsinMatheimHalbjahreszeugnis.

In derkorrespondierendenHäufigkeitsversion sahdie Aufgabewiefolgt
aus(VersionB)
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30SchülereinesJahrgangshabenimAbschlusszeugnisinMathematikdie

NoteViererhalten.WelchederfolgendenAussagentrifft fürmehrdieser

Schüler zu?

SiehatteneineSechsinMatheimHalbjahreszeugnis.
SiehattenimzweitenHalbjahrNachhilfeinMatheerhaltenundhatteneine

SechsinMatheimHalbjahreszeugnis.

DerGrundfürdieVariationderzeitlichenPerspektivewar,dassdieseman¬

tischeAmbiguitätderProblemformulierunggrößerseinkönnte,wenndie

zu beurteilenden Aussagen zeitlich vor der Problembeschreibung liegen

(wieinVersionAundB),alswennsichdieseAussagenauf(vonderProb¬

lembeschreibungaus)zukünftigeEreignissebeziehen.Dieentsprechenden

„zukunftsgerichteten"Versionenwaren

inVersionC:

EinSchülerhatteimHalbjahreszeugnisinMathematikdieNoteSechser¬

halten.WelchederfolgendenAussagentrifftfürihneherzu?

ErhateineVierinMatheimAbschlusszeugnis.
ErhatimzweitenHalbjahrNachhilfeinMatheerhaltenundhateineVier

inMatheimAbschlusszeugnis.

inVersionD:

30SchülereinesJahrgangshattenimHalbjahreszeugnisinMathematikdie

NoteSechserhalten.WelchederfolgendenAussagentrifft fürmehrdieser

Schülerzu?

SiehabeneineVierinMatheimAbschlusszeugnis.
SiehabenimzweitenHalbjahrNachhilfeinMatheerhaltenundhabeneine

VierinMatheimAbschlusszeugnis.

3.Methode

3.1Versuchsteilnehmer:

UmunsereThesezuprüfen, wurdenimSeptember2002insgesamt222

SchülerinnenundSchülerderKlassenstufen5, 7und9ausHauptschule,
RealschuleundGymnasiumuntersucht.Dazuwurdejeweilseinerganzen
Klasse derjeweiligen Stufe unddesjeweiligen Schultyps imGroßraum

StuttgartvierAufgabenvorgelegt.DiegenaueZusammensetzungderStich¬

probeergibtsichausTabelle 1. HinsichtlichderVariablenAlterundGe¬

schlechtunterschiedensichdieKlassenproStufenichtwesentlich.Dieje¬

weiligenDurchschnittsalterbetrugen 10,6JahrefürdieFünftklässler, 12,7
fürdieSiebtklässlerund14,9fürdieNeuntklässler.Insgesamtwurden106

Jungenund 116Mädchengetestet. Hinsichtlich desLeistungsvermögens
derKlassen(bezogenaufdasFachMathematik)wurdebeiderAuswahlder

Klassendaraufgeachtet,dasssienachLehrerurteileinemmittlerenNiveau

desjeweiligenSchultypsentsprechen.
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DiedreiSchulgattungenwurdenausgewählt,uminetwaeinerepräsentative

StichprobeallerSchülerzuerhalten. InBaden-Württembergbesuchendie

Schüler in den entsprechenden Altersgruppen zu etwa gleichen Teilen

Hauptschule,RealschuleundGymnasium.DieSchülerwurdennachdenlan¬

desüblichenLehrplänenfüröffentlicheSchulenunterrichtet.DaStochastikin

Baden-WürttembergnurinGymnasien(unddorterstinKlasse10)unterrich¬

tetwird,verfügtendieSchülerüberkeineunterrichtlich-relevantenVorer¬

fahrungenimBereichZufallsexperimenteundSimulationen.

Tab.1:DarstellungderStichprobe

Hauptschule Realschule Gymnasium Summe

Klasse5 25 24 27 76

Klasse7 23 26 28 77

Klasse9 25 25 19 69

Summe 73 75 74 222

ZurdifferentiellenAnalysewurdenbeiAufgabe3und4(fürdie Schüler

nichterkennbar)verschiedeneVersionendesFragebogenseingesetztüber

derenVerwendungdieSchülernichtinformiertwurden.

4.Ergebnisse&Diskussion

UnsereHauptfragestellungbeziehtsichaufdieVeränderungderstatistischen

KompetenzüberdieSchulzeithinweg.DasHauptergebnisproAufgabewar

deswegenderTrendüberdie Schuljahre 5, 7und9hinweg.Dabeiwurde

meistnichtzwischendeneinzelnen Schultypendifferenziert, dasowohl in

derHauptschuleals auchaufdemGymnasiumSelektionseffekteauftreten,

diesichabergegenseitigkompensierensollten. InderHauptschulewirdmit

steigenderKlassenstufeeinimmergrößererAnteilvonSchülernsein,diedie

KriterienfüreinenÜbertrittinweiterführendeSchulennichterfüllen,wäh¬

renddie SelektionimGymnasium(undteilweisewohlauchinderReal¬

schule)umgekehrtseinwird:Schüler,diedieAnforderungennichterfüllen,
wechselnwiederzurückinandereSchulen.InsofernwäreeineisolierteBe¬

trachtungdesVerlaufsbeieinzelnenSchulgattungenschwierigzuinterpre¬
tieren. Trotzdemanalysierten wirdie Datenauchhinsichtlich systemati¬
scherUnterschiedebezüglichdereinzelnenSchultypenundberichtendiese

ErgebnisseindenFällen, indenentatsächlichsolcheUnterschiedeauftra¬

ten.

FürdieAuswertungderbeidenerstenAufgaben,derProduktionvonZu¬

fallsreihenundZufallsverteilungenbietensichmehrereMethodenan(e.g.,

Nickerson, 2002; Green, 1990). Deswegenwird diesen Aufgabenmehr

PlatzgewidmetalsdenAufgabenzumempirischenGesetzdergroßenZah¬

lenundzurWahrscheinlichkeitvonkonjunktivenEreignissen.
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4.1ProduktionvonZufallsreihen

DieAntwortenderSchulerzuAufgabe1 wurdenuntervierGesichtspunk¬
tenanalysiert,derrelativenHäufigkeitvon„Wappen",derrelativenUber-

gangshaufigkeiten,derAnzahlderRunsundderLangedeslängstenRuns

VerteilungderAnzahlderWappeninnerhalbderMunzwurfserie
von20Würfen
EinVergleichder MittelwertederAnzahlderWappenfürdiejeweiligen
KlassenstufenundSchultypensollteprüfen,obdieSchulereinederbeiden

ResultateWappenoderZahlbevorzugtwählenoderobsiesichgleichoft

fürWappenundZahlentscheiden

Tab2 DurchschnittlichgewählteAnzahlvonWappen DieWerteinKlammernsind

dieMittelwerteunterAusschlussvonzweiAusreißern

Klasse5 Klasse7 Klasse9 Gesamt

Hauptschule 9,96 9,87 10,04 9,96

Realschule 9,75 10,8 10,2 10,01

Gymnasium 9,26(9,62) 10,0(10,26) 9,73 9,66(9,89)
Gesamt 9,64(9,77) 9,98(10,08) 10,01 9,88(9,95)

AusTabelle2lasstsichschließen,dassdieSchulerüberalleKlassenstufen

undSchultypenhinweginetwamgleicherZahlWappenundZahlprodu¬

zierten, unddabei sehrnaheamtheoretischen Wert 10 liegen Wirdder

FunftklasslerdesGymnasiums,dessenMunzwurfaus20Zbestehtundder

Siebtklassler(Gymnasium)mit17ZausdemDatensatzentfernt,soliegen
dieMittelwertenochnaheramWert10 AlsMedianergabsichderWert10

sogarinallenKlassenüberalleSchultypenhinweg Esgibtalsokeinebe¬

deutsameBevorzugungvonZahlüberWappen Green(1990)berechnet

hier bei seinenganzähnlichenUntersuchungenauchdiejeweilige Stan-

dardabweichungundstelltdannfest,dasssiekonsistentunterdemtheore¬

tischkorrektenWertvon

20--=2,23
2 2

hegt DarauswirddannderSchlussgezogen,dassdiezufälligeVariabilität

unterschätztwird,d h Schulerwählenzuhäufig9, 10oder11Wappen,al¬

soWerte,diesichzusehrumdenErwartungswert10häufen,umzufällige
Variabilitätzurepräsentieren WirhaltendiesenSchlusshierfüranfechtbar,
dajedereinzelnederca 25SchulerproKlasseaufgefordertwar,eineeinzi¬

geihmtypischerscheinendeMunzwurfseriezunotieren,waskonzeptionell
zuunterscheidenistvonderAufforderung,25verschiedeneMunzwurfse-

nenzunotieren WahrendletzteresDesigngeeignetist,dieindividuellbei¬

gemesseneVariabilitätzumessen,istesbeiunserer(undbeiGreen's)Frage
nurallzulogisch,dassdieeinzigevoneinemSchulernotierteMunzwurfse¬

riediewahrscheinlichsteAnzahlvonWappen,nämlich10,hat

178 Untenichtswissenschaft,32 Jg 2004,H2



AnalysederrelativenÜbergangshäufigkeiten:
WieoftfolgtGleichesaufGleiches?

BezogsichdasobigeKriteriumaufdieGesamtzahlvonWappen,sostehen

indenfolgendenKriteriendieAufeinanderfolgevonWappenundZahlim

ZentrumderAnalyse.EinwichtigerGesichtspunktdabeiistdieUnabhän¬

gigkeitdereinzelnenMünzwürfe.DadieMünze„keinGedächtnis"hat, ist

dieWahrscheinlichkeitfürWappenbeijedemWurfimmer0,5,egalwelche

VorgeschichteanErgebnissensichrealisierthat.HierversagtdieIntuition

beivielenMenschen.Hatsichz.B.ineinerMünzwurfseriefünfMalhinter¬

einanderWappenergeben,soerwartet-wieinvielenStudiendokumentiert
- die Mehrzahl der Erwachsenenbeimnächsten Münzwurfmit höherer

Wahrscheinlichkeit das Ereignis Zahl (,Jetzt ist aberZahldran"). Die

menschlicheIntuitiontut sichoffensichtlichsehrschwermitdemBegriff
derstochastischenUnabhängigkeit,hierrepräsentiertdurchdieIrregularität
derZufallsfolgen.UmdasVerständnisderIrregularitätvonZufallsfolgen
zubeurteilen,berechnetenwirfürjedenSchülerdiejeweiligeÜbergangshäu¬

figkeiten, mit der gleiche Symbole(Wbzw. Z) aufeinander folgen. Bei¬

spielsweise kommen in der aus acht Symbolen bestehenden Reihe

WWZWWZZZunterdensiebenÜbergängenvierÜbergängevonGleichem
zuGleichenvor,nämlichzunächstWaufW,dannwiederumWaufWund

schließlichzweiÜbergängevonZaufZ. Somitergibt sicheinerelative

Häufigkeitfür„GleichesfolgtaufGleiches"von4/7.EchteUnabhängigkeit
wirdhierrepräsentiertdurcheinenWertderrelativenHäufigkeitnahe0,5.
Eineaus20WürfenbestehendeMünzwurfreihehat 19Übergänge.Unter
derUnabhängigkeitsannahmeerrechnet sich für die ZahlderÜbergänge
vonGleichemzuGleichemeinErwartungswertvon19 0,5=9,5. Abbil¬

dung 1 zeigtBoxplotsderÜbergangshäufigkeitenvonGleichemzuGlei¬

chem,getrenntfürdiejeweiligenKlassenstufen.EsgibtkaumUnterschiede

überdieKlassenstufenhinweg.ZurgleichenSchlussfolgerungkommtman

beimVergleichderMittelwertederÜbergangswahrscheinlichkeiten:wäh¬
renddieMünzwurfreihenderSiebtklässlerimDurchschnitt8,01 Gleiches

aufGleichesfolgenließen,lagendieentsprechendenWertebeidenFünft-

klässlernbei7,58undbeidenNeuntklässlernbei7,48.WievielProzentder

SchülerliegenhierunterdemtheoretischenErwartungswert?InKlasse5

sindes80%,inKlasse7sindes83%undinKlasse9sogar84%allerSchü¬

ler, diezuseltenGleichesaufGleichesfolgenlassen.Trotzder(geringfü¬

gigen) Verschlechterungüberdie Jahre hinweg, haltendie beobachteten

UnterschiedeeinerinferenzstatistischenUntersuchungnichtstand.
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Abb.1: BoxplotsderHäufigkeiten,mitdenenbeim

20-fachenMünzwurfGleichesaufGleichesfolgt.
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AnzahlderRuns

Währendalle einzelnenRealisierungeneinerMünzwurfreihemitgleicher
Wahrscheinlichkeithiermit

/i \

P=

20

V̂y

auftreten,kannzurBeurteilungderZufälligkeitkonkreterReihendasAuf¬

tretenbestimmterMusterherangezogenwerden.ManbezeichnetdieHin-

tereinanderfolgevongleichenErgebnissenalseinenRun(oderLauf).Z.B.

bestehtdieAbfolgeWWZWWZZZaus4Runs(zuersteinWRunbeste¬

hendaus2W'sgefolgtvoneinemZRun,dannwiederumeinWRunbe¬

stehendaus2W'sundzuletzteinZRunaus3Z's).Beizufälligentstande¬

nenReihenistdasVorkommenvonübermäßigvielen,wieauchvonextrem

wenigRuns sehr unwahrscheinlich. Wahrscheinlichkeitstheoretische Be¬

trachtungenlassenbeimzwanzigfachenMünzwurfunterderUnabhängig¬
keitsannahmeimMittel 10,5 Runserwarten.Abbildung2zeigtBoxplots
für dieeinzelnenKlassenstufenundTabelle3dieempirischenMittelwerte

derAnzahlderRuns.

Tab.3:MittelwertederAnzahlRuns

Klasse5 Klasse7 Klasse9 Gesamt

Hauptschule 13,44 12,13 12,96 12,86

Realschule 13,75 12,50 12,28 12,83

Gymnasium 10,78 12,14 12,42 11,72

Gesamt 12,59 12,26 12,55 12,47
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Abb.;l: BoxplotsfürdieAnzahlderRuns
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AuchhierzeigtsichimwesentlichendasselbeBildwieimvorangegange¬
nenAbschnitt.EgalobmandieAnalyseeheraufdenMittelwertenoderden

gegenüber Ausreißern weniger empfindlichen Medianen und Quantilen

(sieheBoxplotsinAbbildung2)basiert,sogilt: WährendbeidenSchulty¬

penGymnasiastenambestenabschneiden,sindsignifikanteUnterschiede
indenKlassenstufennichtzuidentifizieren.DieMünzwurfreihenweisenzu

vieleRunsauf,d.h.mehralsdietheoretischezuerwartendeZahl.Beiden

Fünftklässlerngeben80,26%derSchülerzuvieleRunsan, inKlassesind

es81,82%undinKlasse9sogar84,81%derSchüler.

LängedeslängstenRuns

EinweiteresverbreitetesKriteriumzurBeurteilungderZufälligkeiteiner

MünzwurfserieistdieLängedeslängstenRuns.Aufgrundeinesmangeln¬
denVerständnissesvonUnabhängigkeitwirddieLängedeslängstenRuns

vonvielenErwachsenenalszukurzangegeben.TheoretischeÜberlegungen
(sieheetwaEichelsbacher,2002)weisendaraufhin,dassdiezuerwartende

LängedeslängstenRunsproportionalzumlogarithmusdualisderSerien¬

längeist:

log(w)

log(2)

=ld(if)

ImFallevonn=20errechnetsichsomit

L„=4,322

d.h.einRunderLänge4oder5liegtvollundganzimBereichdessen,was

ineinerReihederLänge20zuerwartenist. Tabelle4stelltdieempirischen
Mittelwertedar. EinBoxplotisthierwenigsinnvoll,daalleMedianeund

zugleichalleunterenViertelswerteexakt3 betragen.Auchhierzeigtsich,
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dassdieGymnasiastendemtheoretischenWertamnächstenkommen,wäh¬

rend Realschüler sogar geringfügig schlechter als die Hauptschülerab¬

schneiden.HingegensindUnterschiedeaufdemKlassenstufenniveauwie¬

derumsehrgering.

Tab.4:Mittelwert derLängedeslängstenRuns

Klasse5 Klasse7 Klasse9 Gesamt

Hauptschule 2,80 3,39 3,24 3,14

Realschule 2,88 3,15 3,16 3,06

Gymnasium 4,41 3,36 3,21 3,70

Gesamt 3,39 3,29 3,20 3,29

Zusammenfassend lässt sich somit feststellen: Bei der Simulation von

MünzwürfensinddieSchülerüberalleKlassenstufenhinwegsehrgenau,
wennesdarumgeht,gleicheWahrscheinlichkeitenfürWappenundZahlzu

produzieren. Schülerhabenjedoch deutliche Schwierigkeiten damit, die

UnabhängigkeitderEreignisseangemessenzurepräsentieren.Diesgiltüber

alleKlassenstufenhinweg.DielängstenRunssindnichtlangegenug,wäh¬

renddieAnzahlderRunszuhochist, verglichenmitdentheoretischzuer¬

wartendenErgebnissen.DieSchwierigkeit,denBegriffderUnabhängigkeit

aufeinanderfolgenderEreignissezuerfassen,spiegeltsichauchbeidenÜ-

bergangshäufigkeitenwieder,mitdenenGleichesaufGleichesfolgt. Die

relativen Übergangshäufigkeiten sind konsistent kleiner als 0,5. Die ge¬
nanntenSchwierigkeitentretenbeiSchülerndesGymnasiumssichtbarwe¬

nigerdeutlichaufalsbeiRealschülernoderHauptschülern.VoneinerVer¬

besserungmitzunehmendenJahrendesSchulbesuchskannaufgarkeinen

FalldieRedesein(Abbildung3).

| Abb.3: DarstellungderErgebnissezuAufgabe2imÜberblick

deszeitlichenAblaufsderKlassenstufen.

DiejeweiligentheoretischenRichtzahlensind:Übergangshäufigkeit=9,5;An¬
zahlRuns=10,5;längsterRun=4,322.
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4.2VorstellungenüberdieGleichverteilunginderEbene

Piaget&Inhelder(1975)untersuchtenals erste dasVerständnis für das

MusterinZufallsfolgenbeiKindern.SieentwarfeneinSzenario,beidem

RegentropfenaufdieKachelneines Pflasters fielen. DasVerlangennach

RegularitätdominiertedieVorhersagenderKinder.Danachgefragt,wodie

nächstenRegentropfenhinfallenwürden,verteilten6bis9jährigeKinder

dieTropfeninungefährgleicherZahlaufjedesPflasterquadrat.Wennauf

allen bisaufeinemQuadratschoneinTropfengefallenwar,platziertendie

Kinder zwangsläufig den nächsten Tropfen aufdas einzige noch leere

Quadrat.MitzunehmendemAlterverschwanddiesesProportionalitätsden¬
kenundIrregularitäteninderVerteilungwurdeneherakzeptiert.Piaget&

Inhelderzogendarausdie Schlussfolgerung,dass in dieserPhaseKinder

begannen,dasGesetzdergroßenZahlzuverstehen,dasgleichzeitigglobale

RegularitätundlokaleVariabilitätdesExperimentserklärt. Diese Theorie

wurdejedochvonGreen(1986)diskutiert,dessenUntersuchungenbei 11

bis16jährigenSchülerndaraufhinweisen,dasderProzentsatzvonKindern

mitzunehmendenAlterabnahm,diezufälligeundhalbzufälligeVerteilun¬

generkannten.Green(1982)stellte2930englischenSchülernimAlterzwi¬

schen11 und16dieRegentropfenaufgabeimmultiple-choiceFormat(vier

möglicheMustervorgegeben),ebensoeineVariantederMünzwurfserieim

Multiple-choiceFormatundentdecktekeinerleiVerbesserungmitzuneh¬

mendenAlter.InGreen(1986)berichtetderAutorüberdieSchneeflocken¬

aufgabemit1600KindernimAltervon7bis 11 (eingeteiltinvierAlters¬

gruppen)undkommtzudemErgebnis,dassbeimVergleichdieserAlters¬

gruppenkeinerleiVerbesserungenüberdieJahrestattfindetmitAusnahme

derjüngsten Altersgruppe der 7-8 jährigen, die deutlich schlechter ab¬

schneiden.BorovcnikundBentz(1991)diskutierendieseAufgabeundkri¬

tisierendieEignungdervorgegebenenAntwort-KategorienzurFeststellung
desErfassensdesWirkensdesZufalls.

WirhabeninFrage2diesenAufgabentypaufgegriffen,aber andersalsbei

GreendurftendieSchülerohneirgendwelcheVorgabendieVerteilungder

SchneeflockenaufdemGaragendachfrei wählen. Zusätzlichwurdensie

aufgefordert,ihreLösunginWortenzubeschreiben.DadurchtrifftdieKri¬

tikvonBorovcnikundBentzaufunsereAufgabenformulierungnichtmehr

zu.BeiderAuswertungderAntwortenidentifiziertenwirvierverschiedene

Muster:

1. „StrengerDeterminist":Feste, starreMusterdafür,wiedieFlockenfal¬

len,sindklarerkennbar,:Z.B.fälltjedeFlockegenauindieMittejeder
KachelundkeineKachelbleibtfrei.

2. „Gemäßigter Determinist": Muster sind zweifellos feststellbar, wenn¬

gleichdieVerteilungderFlockennichtbisinsletzteDetailvorbestimmt

ist. Z.B.erhältjedeKachelgenaueineSchneeflocke,dieaberirgendwo
ohneerkennbaresMusteraufderKachelliegt, oderes schneitnurauf
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Kacheln,dieineinerbestimmtenAnordnungliegen(z.B.nuraufdiein¬

nerenodernuraufdieäußerenKacheln).

3. „Novizen": Esist offensichtlich, dassdie Schneeflockenirgendwoauf

demDachzuliegenkommen.Mustersindnichterkennbar,insbesondere

gibtesmindestenseineleereKachel.JedochistdieVariabilitätderBe¬

legungszahlen(AnzahlderFlockenproKachel)rechtklein.Esgibtzwar

Kacheln,diemehralseineFlockeerhaltenundandereKacheln,diefrei

bleiben.MaximaldreiKachelnsindleer.

4. „Experte": Offensichtlich zufällige Verteilung. Muster sind nicht er¬

kennbar,zwischenvierbisachtKachelnbleibenfrei. Essindkeinerlei

SymmetrienundkeinerleiMusterundRegelmäßigkeitenerkennbar.Es
istoffensichtlich,dassdieSchneeflockenirgendwoaufdemDachzulie¬

genkommen.

DieKlassifizierungderSchülerantwortenineinedieservierKategoriener¬

folgteperUrteilvondreiunabhängigarbeitendenExperten.InZweifelsfäl¬

lenwurdedieschriftlicheBegründungzurKlassifizierungmitherangezo¬

gen.InsgesamtgelangnurbeieinemSchüler,derinsgesamtnur5Flocken

einzeichnete, eine Klassifizierungnicht. DiequantitativeAuswertunger¬

folgtmitHilfedreierunterschiedlicherKriterien(Score1,Score2undSco¬

re3),diewiefolgtdefiniertwurden:

Score1=relativeZahlderjenigen,diekeinestrengenDeterministensind

Score2=relativeZahlderExpertenoderNovizen

Score3=relativeZahlderExperten

AufschlussreichbeideroffensichtlichenSchwierigkeit,Zufälligkeitinder

Verteilung der Schneeflocken angemessen zu respektieren, sind hierbei

auchdieimFragebogenerbetenenBegründungendurchdieSchüler. Hier
einpaarBeispielefürdiePositionderDeterministen:

- Weiles16Plattensindund16Schneeflockenfallen,deshalbfälltaufje¬
dePlatte[genaueine.F/oc&e/(Hauptschule,Klasse5)

- Weilaufjede Platte eine Schneeflocke hingefallen ist (Hauptschule,
Klasse7)

- DieSchneeflockenfallengleichmäßig(Realschule,Klasse7)
- WeilüberallgleichvielSchneeflockenhinfallen(Gymnasium,Klasse7)
- Theoretischmüssensich die 16Schneeflockengleichmäßigaufdie 16
Plattenverteilen(Realschule,Klasse9)

- Weilesgleichmäßigschneit(Gymnasium,Klasse9)

ZurRolle des Unterrichts bei der Dominanzdeterministischen Denkens

passtauchfolgendeEpisode:IneinersiebtenKlasseidentifiziertederLeh¬

rerfürdenUntersuchungsleiterseinebeiden„Musterschülerinnen".Diese

fielendadurchauf,dasssieihreKreuzebesondersakkuratindieMitteder

16jeweiligenFeldersetzten.
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BeiSchülerantworten,die einangemessenesZufallsverständnisausdrück¬

ten,kamensowohldieUnvorhersehbarkeitdesZufallszumAusdruckwie

aucheineVorstellungvonZufallalsEinflusseinerunkontrolliertenDrittva¬

riablewieWindoderWärme.

- WeildurchdenWinddieSchneeflockendahingefallensind(Realschule,
Klasse5)

- WeilinderNaturwissenschaftnichtimmerallesperfektist. Ichhabdes¬

wegen3Kästchenfreigelassen(Gymnasium,Klasse5)

- WeildieSchneeflockeneinmaldaundeinmaldahinfliegen(Hauptschu¬

le,Klasse7)

- Eskommtdaraufan,wiederWindweht.(Hauptschule,Klasse7)

- SchneeflockenfallenohneSystem(Gymnasium,Klasse7)

- DerSchneefälltjanichteinfachso. Esistjanichtkontrollierbaroder

vorhersehbar(Hauptschule,Klasse9)

- Mankannnichtwissen,wodieSchneeflockenlanden. UnddieChance,

dassalle 16Schneeflockenaufalle 16Plattenlandenistsehrgering

(Hauptschule,Klasse9)

- EsgibtkeineBegründung,siefalleneinfachzufällig.HabdieAugenzu¬

gemachtundperZufallmitdemStiftdiesePunktegetroffen(Gymnasi¬

um,Klasse9)

EineBetrachtungderSchülerzitategibteineninteressantenEinblickindie

Vorstellungswelt der Schüler, wie sie ihr DenkenüberZufall bzw. Be¬

stimmtheitbegründen.DieZitatesindaberweniggeeignet,umTrendsüber

die zeitliche Entwicklungzu identifizieren. DazudienteineAnalyseder

drei Scores. Sie lassen keine systematischen Unterschiedezwischen den

Schultypen erkennen, währendjedoch eine Verschlechterung über die

Schuljahre hinwegoffenkundig wird(siehe Abbildung4). Zugenauder

gleichenSchlussfolgerungistauch schonGreen(1982)gekommen,derdie

dreiunterschiedlicheMusterdesSchneefallsvorgibt, dieimwesentlichen

unserenKategorienvon„strengerDeterminist",„gemäßigterDeterminist"

und„Experte" entspricht, unddazumehrereFragenimMultiple-Choice
Formatstellt. ZudemErgebnis,dasssich dieZahlderer, diesichfürdie

Expertenlösungentscheiden,von26%beiden11-Jährigenauf18%bei

den16-Jährigenreduziert,bemerktGreen(1982):

„Theastonishingthingaboutthisitemis thatPerformancedeclineswith

age. ... It canbehypothesizedthatweseeatworkheretwooppsoing
tendencies- maturation/experienceontheonehandanddominanceof

mathematical/scientific deductivismontheotherwhichstifles theap-

preciationofrandomnessbyseekingtocodifyandexplaineverything."
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Abb.4:DarstellungderErgebnissezuAufgabe2
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4.3EinflussderStichprobengröße

Abbildung5zeigt,wiesichdieSensitivitätfürdieAuswirkungderStich¬

probengrößebei einerVariation der„maternityward"Aufgabeüberdie

Schulklassenhinwegverändert.FürdieaggregiertenDatenzeigtsichder

auch in früheren Studien gefundene Vorteil vonHäufigkeitsverteilungs-

Aufgaben.AllerdingsistdieLösungsratefürbeideArtenvonAufgabenge¬

ringeralsderDurchschnittausdenStudienmiterwachsenenVersuchsteil¬

nehmern(Sedlmeier&Gigerenzer, 1997). Dievergleichsweiseniedrigen

LösungsratenkönntenaufProblemebeimVerständnisderAufgabehindeu¬

ten(Sedlmeier,1998).

Abb.5:DarstellungderErgebnissezuAufgabe3
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WirddieSensitivitätderSchülerfürdieAuswirkungderStichprobengröße

größer,jelängersiedieSchulebesuchen?DieErgebnisseinAbbildung5

deutendaraufhin,dassdies,wennüberhaupt,nurinunwesentlichemAus¬

maßderFallist.WährendbeiderHäufigkeitsverteilungs-Aufgabezwarein

leichterpositiverTrendvorhandenist,kehrtsichdieseranfänglichauchbei

der Stichprobenverteilungs-Aufgabevorhandene Trend wiederum. Man

sollteauchbeachten,dassdieLösungsrateselbstbeiderHäufigkeitsvertei-

186 Untenichtswissenschaft,32.Jg.2004,H.2



lungs-AufgabefastaufZufallsniveauliegt(dreiLösungsalternativenstan¬

denzurAuswahl).Insgesamtgesehenscheintsich also dieSensitivitätfür

dieAuswirkungderGrößeeinerStichprobeaufdieGenauigkeitder Schät¬

zung eines Populationsparameters über die Schulzeit hinweg nicht zu

verbessern.

4.4WahrscheinlichkeitvonKonjunktionen
InStudienmitErwachsenenliegendieLösungsratenbeiKonjunktionsauf¬

gabenvonderArtwie sie auch in dergegenwärtigen Studieverwendet

wurdenoftnichthöheralsetwa20%.EinähnlichniedrigesNiveauzeigt

Abbildung6fürdieSchülerderKlasse9.Darüberhinausisteindeutlicher

Abwärtstrendzusehen. MitfortschreitenderKlassenzahlsinktderAnteil

derrichtiggelöstenAufgaben.DiezeitlichePerspektive,dasheißt,obdie

zubeurteilendenEreignissevorodernachdemEingangsereignis(eineVier

imAbschlusszeugnisvs. eineSechsimZwischenzeugnis)auftraten, hatte

keinenEinflussaufdasErgebnis.ErstaunlicherweisehatteauchdasDarbie¬

tungsformat,Häufigkeitenvs.Wahrscheinlichkeiten,keinensystematischen
EinflussaufdieLösungsraten:währenddieHäufigkeitsversiontendenziell

in derKlassen7etwashäufigerrichtig gelöstwurdealsdieWahrschein-

lichkeitsversion, wares in der Klasse 5 umgekehrt. Die Ergebnisse für

Klasse9unterschiedensichnurumeinenProzentpunktzugunstenderHäu¬

figkeitsversion.

Abb.6:DarstellungderErgebnissezuAufgabe4.
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Abbildung6zeigt eineneindeutigenTrend: DieSchülerwarenmitfort¬

schreitenderKlassenzahlimmerwenigerinderLageeine(relativeinfache)

AufgabezurWahrscheinlichkeitvonkonjunktivenAufgabenrichtigzulö¬

sen.DerfehlendeEffektinderzeitlichenPerspektivekönnteentwederdar¬

aufzurückzuführensein,dassdieserFaktorkeine RollebeiderLösungdie-
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serArtvonAufgabenspieltoderdarauf,dasseinemöglicheVereinfachung
derAufgabenstellungnichtgelungenist. Dieswiederumkönntedaranlie¬

gen,dasszwardiePerspektiveausgehendvondereinleitendenProblembe¬

schreibungvariiert wurde, aberdie zubeurteilenden Ereignisse in allen

Versionschoneingetretenwaren(allesspieltsichinderVergangenheitab).
Amerstaunlichstenist der fehlendeEffektdesDarbietungsformats,wozu

wirimMomentkeineErklärunganbietenkönnen.InsgesamtistdasErgeb¬
nisjedochsehrdeutlichkonsistentmitderAnnahme,dassstatistische Intui¬

tionensichüberdieSchulzeithinwegeherverschlechtern.

5.DiskussionundImplikationenfürdieSchule

UnsereUntersuchungenbelegen,dasssichdasVerständnisvonZufallund

zufallsbedingterVariabilitätinempirischenDatenimVerlaufederSchul¬

jahrebei 10 bis 15jährigen Schülernnichtbessert. ImGegenteil: wenn

Trendsüberhauptvorhandensind, dannverschlechtertsich die Fähigkeit,
ZufallundVariabilitätangemesseneinschätzenzukönnen.DiesesResultat

ist konsistentmitfrüherenErgebnissenbei vergleichbarenAltersgruppen
vonGreen(1982)undgeneralisiertdenfrüherenBefunddurcheineerwei¬

terteAuswahlvonAufgabenundeinerepräsentativeAuswahlvonSchü¬

lern. EsistunseresWissensauchdieerstederartigeStudiemitdeutschen

Schülern. Welche Konsequenzen sind daraus für die Currculumsent-

wicklungundSchulplanungzuziehen?

ErfahrungenmitZufall betreffen ebensowieErfahrungenmitkausalem

Denkeninterdisziplinär viele Unterrichtsfächer. Zufall sollte Gegenstand
vonfächerverbindendenundfächerübergreifendenThemensein,beidenen

probabilistische mit deterministischen Erklärungen konfrontiert werden.

Exemplarischseiengenannt:VerbindungenderVererbungslehreinderBio¬

logiemitStatistik,dasWetter,dieBörse,SportergebnisseoderWahlprog¬
nosen.ExperimentemitZufallsstichprobenkönnenaberauchinsozialwis¬

senschaftlichenFächerndurchgeführtwerden.InbesondererWeiseist die

Stochastikals„MathematikdesZufalls"angesprochen.Eskannallerdings
imUnterrichtnichtdarumgehen,dieBegriffs-undMethodenapparateder

Stochastik rein formal als mathematische Theorien aufzubauen, in der

Hoffnung,dassFähigkeitenimUmgehenmitdiesenformalenApparaten
dieFähigkeitenfüreinekonzeptionellesVerstehenvonZufallundzufalls¬

bedingter Variabilität in empirischen Daten schon begründen. Ein Sto-

chastikunterricht,derdenKalkülderMathematikdesZufallsstarkbetont

ohneIntuitionenstatistischenDenkensvielBeachtungzuschenken,wirdda

nichthelfen(sieheRasfeld,2002).Kritisiertwirdaneinersichzusehram

axiomatischenAnsatzorientiertenDidaktik,dasssiesichvielzuschnellauf

einpräzisesKalkülundeineklareSprachefixiert. IntuitiveVorstellungen
als die wirklichenQuellenkreativen Denkens(Borovcnik, 1992)werden

dabeizuschnellausgeblendet.PrimäreIntuitionen,d.h. Vorstellungen,die

sichohnesystematischeBehandlungeinesBegriffsoderKonzeptsentwi-
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ekelt haben, sindmanchmalin derSchuledirektverwendbar,manchmal

müssensie aberauchsystematischhinterfragtwerden.VieleFehlvorstel¬

lungensetzensichfest- wieauchdieFülleanParadoxainderStochastik

zeigt-wennnichtfrühzeitigVorstellungen(Sekundärintuitionen)aufgebaut

werden,die sich erstaufgrundeinersystematischenBehandlungundder

VerbindungvonIntuitionenmitKonzeptenderTheorieherausbilden(siehe

Tietzeetal.,2002).DabeischeinendreiFaktoreneineentscheidendeRolle

zuspielen:dasDarbietungsformat,dasheißt,dieArtundWeise,inderIn¬

formationdargebotenwird, „learningbydoing",unddieAlltagsnäheder

verwendetenAufgaben(Sedlmeier, 1999). Eineüberwiegendstrukturma¬

thematischundwenigeranwendungsorientierteBehandlungderStochastik

wärealsoaufalleFällekontraproduktiv.

DerErwerbvonvaliden statistischen (Sekundär-) Intuitionen ist nurals

gradueller Prozesszuverwirklichen, z.B. indemLernendedurchExperi¬
menteinSpiel-undSimulationssituationenschrittweisezueinerkompletten

Formalisierunghingeführtwerden(siehez.B. Sedlmeier,2001;Sedlmeier

&Köhlers,2000).DaheristeinUnterrichtzufordern,derdurcheinenho¬

henAnteilexperimentellerArbeitenunddurchselbständigeDatenerhebun¬

gencharakterisiertistundsichdabeineueTechnologien (Computer,grafik¬

fähige Taschenrechner, Internet) zuNutze macht,umSimulationen und

Demonstrationenzuplanenunddurchzuführen.VomZufallsgeneratorer¬

zeugteDatenkönnenmaßgeblichdazubeitragen,beiSchülerneineIntuiti¬

onfürzufallsbedingteVariabilitätinempirischenDatenzuentwickeln.In¬

demSchülerExperimentemitZufallsgeneratorenbzw.Zufallszahlenpla¬

nen, durchführenundauswerten, sammelnsie Erfahrungen in stochasti¬

schenSituationenund könnenihreIntuitionenüberzufälligeErscheinungen

undWahrscheinlichkeitenüberprüfenundgegebenenfallskorrigieren.

DerAufbauangemessenerIntuitionenmussandenErfahrungenderSchü¬

ler ansetzen undpraxis- undalltagsorientiert sein. AmAnfangdes Sto¬

chastikunterrichtssolltendahereigeneAktivitätenmitZufallsexperimenten

stehen.DasschließtdiePlanungundDurchführungvonExperimenten,Si¬

mulationen undDemonstrationen sowie die Konstruktion vonModellen

undderenInterpretation ein.AnhandvonSimulationenkanndieÜberprü¬

fungvonIntuitionenunddieBildungstochastischerModellesehrertrag¬

reichgeübtwerden. Simulationenlassen sichmitComputerunterstützung

besonderseffektiv durchfuhren. SolcheExperimenteresultierenimmerin

direktbeobachtbarenErgebnissenundnichtdirektinWahrscheinlichkeiten,

derenVerständnishäufigsehrschwierigist. DieseArtundWeisederIn¬

formationsdarbietung(HäufigkeitenstattWahrscheinlichkeiten) erleichtert

letztendlichauchdasBenutzenvonformalerenDarstellungsarten(Wassner,

Martignon&Sedlmeier,2002).

Zufallbedeutet,dassesineinergegebenenSituationmehralsnureinmög¬

lichesErgebnisgibt,dassdastatsächlicheintretendeErgebnisnichtvorher-
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sagbarist, dass- zumindestinderVorstellung- dieMöglichkeitbesteht,

dasExperimentmehrfachzuwiederholen,unddassdie Folgederdurch

WiederholungerhaltenenResultatekeineMusterbesitzt,die sichkontrol¬

lierenodervorhersagenlassen IndieseroffensichtlichenUnordnungkön¬

neneineVielzahlvonglobalenRegelmäßigkeitenentdecktwerden,deren

offensichtlichstedieStabilisierungderrelativenHäufigkeiteinesmöglichen

Ergebnisses ist DieseglobaleRegelmäßigkeitist die Grundlage,dieuns

erlaubt,ZufallsphanomenesystematischmitHilfederWahrscheinlichkeits¬

rechnung zu studieren Ein grundlegendes Verständnis von Zufall und

WahrscheinlichkeitistnotwendigfürdasVerstehenderUngewissheitendes

LebensunderleichtertdenUmgangdamit Eswäreschade,wennunseren

Schulern dieses grundlegende Verständnis und das darauf beruhende

HilfsmittelderWahrscheinlichkeitsrechnungdurcheineinadäquateSchul¬

ausbildung,nichtnurimRahmendesMathematikunterrichts,vorenthalten

wurde
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