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Kurzfassung: Mathematikunterricht soll zu einem kumulativen Aufbau der Féhigkeiten im
Bereich der Leitidee Daten, Hdufigkeit und Wahrscheinlichkeit bereits von der Grundschule
an beitragen. Allerdings sind Befunde zu Fahigkeiten von Schiilerinnen und Schiilern in der
Primarstufe immer noch rar. In diesem Artikel werden die Fahigkeiten bei den zwei Basis-
problemen des Wahrscheinlichkeitsvergleichs und inferenzstatistischen Schlieens in den
Fokus genommen. Die Ergebnisse zeigen, dass fiir Kinder in den Jahrgangsstufen 4 und 6
mit Hilfe von speziellen, altersaddquaten Problemstellungen durchaus Kompetenzen sicht-
bar werden, aber auch typische Strategien und (Fehl-)Vorstellungen zum Tragen kommen.
Die verwendeten Aufgabenformate werden in dem Artikel detailliert beschrieben und unter-
richtliche Implikationen der Befunde werden diskutiert.

Abstract: Mathematical instruction should foster the cumulative acquisition of abilities in
the field of data and chance from the early years in elementary school on. However, the
knowledge about abilities of students in elementary grades is still deficient. This article fo-
cusses on the abilities to handle two basic problems dealing with the comparison of pro-
babilities and inferential reasoning. The results show that children in grade 4 and 6 are al-
ready able to solve these problems if they are posed as special, age-adequate problems.
However, typical strategies and (mis-)conceptions can also be identified. This article in-
cludes a detailed description of the problems used and discusses instructional implications of
the study.

1 Theoretischer Hintergrund

Stochastik' hat in der Vergangenheit zwar eine eher kleine Rolle im Curriculum
der Primarstufe gespielt, ist aber mit der Einfiihrung der Bildungsstandards (KMK,
2004a) als Leitidee Daten, Hdiufigkeit und Wahrscheinlichkeit prominent in den
Mathematikunterricht gekommen. Dabei geht es im Unterricht bis zur Jahrgangs-

' In diesem Artikel wird der deutschsprachigen Tradition entsprechend Stochastik als Ge-

biet verstanden, das sowohl Statistik als auch Wahrscheinlichkeitsrechnung umfasst
(vgl. Burrill & Biehler, 2012).
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stufe 4 vor allem um Datengewinnung und Datendarstellung, um Grundbegriffe
der Wahrscheinlichkeitsrechnung und um einfache Zufallsexperimente. Die Leit-
idee ,,Daten und Zufall“ der Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss
bzw. den Hauptschulabschluss fithrt diesen Themenstrang fort (KMK, 2003;
2004b). Die Bildungsstandards fiir das Abitur (KMK, 2012) beschreiben, wie der
kumulative Kompetenzaufbau durch die Beherrschung mehrstufiger Zufallsexpe-
rimente und durch Einblicke in die beurteilende Statistik fortgesetzt wird und zum
gymnasialen Allgemeinbildungsauftrag beitragen soll. Dabei sehen die Bildungs-
standards einen zweigleisigen Zugang zur Leitidee vor, der bereits frith Methoden
der Statistik mit dem klassischen Wahrscheinlichkeitsbegriff vernetzt.

Dieser Artikel fokussiert auf den Elementarbereich. Die hier genannten stochasti-
schen Inhalte und Basisprobleme sind wichtig fiir den systematischen Aufbau des
Fachs Mathematik, sie konnen aber auch allgemeiner als Grundlage fiir den Um-
gang mit wissenschaftlicher Evidenz gesehen werden (vgl. Bullock, Sodian &
Koerber, 2009; Kuhn & Pearsall, 2000). Im Sinne des statistical literacy Konzepts
(Gal, 2004) sind die Fahigkeiten zur Bewéltigung der adressierten Basisprobleme
notwendige Voraussetzung fiir den Aufbau von Kompetenzen zum reflektiert-
kritischen Umgang mit unsicheren Situationen im Alltag. Wir betrachten an dieser
Stelle — neben Fahigkeiten zur Unterscheidung von sicheren, moglichen (aber nicht
sicheren) und unmoglichen Ereignissen — Fahigkeiten zum Vergleich von Wahr-
scheinlichkeiten aus einfachen Zufallsexperimenten und auch das elementare infe-
renzstatistische SchlieBen vom Merkmal einer Stichprobe auf das Merkmal der
Grundgesamtheit. Dies wird im Folgenden begriindet, dabei wird die aktuelle For-
schungslage fiir die genannten Basisprobleme aufgearbeitet.

1.1 Basisproblem Wahrscheinlichkeitseinschitzung

Die korrekte Beurteilung von sicheren, mdglichen (aber nicht sicheren) und un-
moglichen Ereignissen kann man als grundlegende Voraussetzung fiir den Umgang
mit Zufall und Wahrscheinlichkeit sehen. Empirische Forschung mit psychologi-
schem, aber auch mathematikdidaktischem Hintergrund zeigt auf, welche Schwie-
rigkeiten junge Kinder damit haben kénnen. So baten Shtulman und Carey (2007)
Kinder um die Beurteilung alltdglicher und bekannter moglicher Ereignisse (z. B.
einen Apfel essen) sowie unmoglicher (z. B. durch eine Mauer aus Ziegelsteinen
laufen) und unwahrscheinlicher Ereignisse (z. B. einen Alligator unter dem Bett
finden). Kinder im Vor- und Grundschulalter hatten Probleme, zwischen unmogli-
chen und unwahrscheinlichen Ereignissen zu unterscheiden, wobei dies nicht auf
sprachliche Probleme zuriickgefiihrt werden konnte. Auch in stirker mathema-
tisch-orientierten Kontexten fiel diese Unterscheidung Grundschulkindern noch
schwer (Green, 1982; Fischbein, Nello & Marino, 1991; Lindmeier et al., 2011). In
unseren Arbeiten zeigte sich allerdings, dass bereits Kinder der 2. Jahrgangsstufe
zwischen sicheren und moglichen (aber nicht sicheren) Ereignissen gut differenzie-
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ren konnten und sich die Féhigkeiten im Basisproblem Wahrscheinlichkeits-
einschitzung bei einfachen Zufallsexperimenten bis Jahrgangsstufe 6 weiter aus-
bildeten (Lindmeier et al., 2011). Offensichtlich wird also bereits im Verlauf der
Grundschulzeit ein Verstandnis fiir die Einschdtzung von Wahrscheinlichkeiten in
einfachen Situationen erworben, so dass der Umgang mit Unsicherheit angebahnt
wird.

1.1 Basisproblem Wahrscheinlichkeitsvergleich

Darauf aufbauend wird die Fahigkeit, Wahrscheinlichkeiten in einfachen Zufalls-
situationen zu vergleichen, als grundlegend fiir die Ausbildung stochastischer
Kompetenz verstanden. Die Forschung beschreibt relativ stabile Schwierigkeiten
von Schiilerinnen und Schiilern in diesem Bereich. Dabei beziehen sich die meisten
mathematikdidaktischen Untersuchungen auf eine bestimmte Form des Wahr-
scheinlichkeitsvergleichs: Bekannt sind die Aufgaben zum Urnenvergleich (gege-
ben sind Urnen verschiedener Zusammensetzung und feste Gewinnelemente; ge-
fordert wird die Wahl der giinstigeren Urne, z. B. Yost, Siegel & Andrews, 1962)
oder zur Anpassung von Urnen (gegeben sind Urnen verschiedener Zusammenset-
zung und feste Gewinnelemente; gefordert wird die Verdnderung einer Urne, so
dass es egal ist, aus welcher Urne gezogen wird, z. B. Falk & Wilkening, 1998).
Notwendig zur Losung dieser Aufgaben ist ein Vergleich der Grundpopulationen
bei gleichbleibendem Gewinnereignis. Die meisten dieser Aufgaben sind nicht oh-
ne Riickgriff auf proportionales Denken 16sbar, weswegen diese Art von Wahr-
scheinlichkeitsvergleich in der Grundschule nur bedingt geleistet werden kann (In-
helder & Piaget, 1958). Dies zeigt sich unter anderem auch in den o. g. Studien (fiir
einen Uberblick siehe Langrall & Mooney, 2005).

Fiir wissenschaftliches Denken zentral ist allerdings eine weitere Art des Wahr-
scheinlichkeitsvergleichs, bei dem bei stabiler Grundpopulation das Problem darin
besteht, die Wahrscheinlichkeiten unterschiedlicher Ereignisse zu vergleichen.
Dies tritt zum Beispiel auf, wenn Vermutungen iiber die Eintrittswahrscheinlich-
keit unterschiedlicher Ereignisse gebildet werden miissen (Beispielproblem: ,,In ei-
nem Fluss leben deutlich weniger Hechte als Karpfen. Angelt Max eher zwei Karp-
fen oder einen Hecht und einen Karpfen?*). Bei dieser speziellen Art des Wahr-
scheinlichkeitsvergleichs iiber derselben Grundpopulation kdnnen — je nach gege-
benen Ereignissen — strukturelle Eigenheiten des Ergebnisraums genutzt werden
und Vergleiche ohne Riickgriff auf die exakten Wahrscheinlichkeiten durchgefiihrt
werden. Insbesondere eigenen sich diese Vergleiche um bei Lernenden, die noch
nicht in Proportionen denken konnen, ein Grundversténdnis fiir die Struktur von
Wahrscheinlichkeitsriumen zu iberpriifen. Wahrend im fortgeschrittenen Sto-
chastikunterricht selbstverstindlich Aufgaben vorkommen, die diesem Typ zuzu-
ordnen sind (Beispielproblem: ,,Welches Ereignis ist beim zweimaligen Wiirfeln
wahrscheinlicher? Ein 6er-Pasch oder Augensumme 3?°), wurde diese Art des
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Wahrscheinlichkeitsvergleichs in der Forschung und bei jiingeren Kindern bisher
vernachldssigt.

Bei Aufgaben zum Wahrscheinlichkeitsvergleich zeigen Kinder — und auch Er-
wachsene — stabile Schwierigkeiten. Diese konnen teilweise mit Hilfe der gut be-
schriebenen Heuristiken erklart werden, die Menschen beim Problemlésen im Be-
reich Daten und Zufall verwenden (Uberblicke bei Kahneman, 2011; Weixler,
2009). Solche Heuristiken kdnnen — je nach Problem — zielfithrend sein oder aber
zu systematischen Fehlern® fiihren (Kahneman & Tversky, 1973). Beim dem hier
betrachteten Basisproblem des Wahrscheinlichkeitsvergleichs gilt dies vor allem
fir drei Phanomene, die als conjunction fallacy, misconception of represen-
tativeness und difficulty to compare compound and simple events bekannt sind
(Kahneman, Slovic & Tversky, 1982; Tversky & Kahneman, 1971; 1973; Kahne-
man & Tversky, 1973; Fischbein & Schnarch, 1997).

So werden Unterereignisse nicht als solche erkannt und z. B. das Ereignis ,,ein
Kind hat einen rosa Pullover an“ als weniger wahrscheinlich interpretiert als ,,ein
Kind hat einen rosa Pullover an und ist ein Madchen* (conjunction fallacy). Ganz
eindeutig ist die Forschungslage allerdings nicht. So zeigen Untersuchungen von
Fiedler (1988), dass es eine Rolle spielen kann, ob das (unwahrscheinlichere) Un-
terereignis besser vorstellbar ist (availability heuristics). Fiedler (1988) konnte zei-
gen, dass mit einer verdnderten Aufgabenstellung, in der nach der Haufigkeit der
Ereignisse gefragt wird, die beschriebene Fehlvorstellung bei Studierenden weni-
ger stark zu Tage trat. Offen ist, inwiefern eine besonders giinstige Darstellung der
Ereignisse helfen kann, die Struktur des Ergebnisraums zur Losung von Ver-
gleichsproblemen zu nutzen.

AuBlerdem werden Ereignisse, die Aspekte der Grundpopulation représentieren, als
wahrscheinlicher angesehen als weniger reprasentativ erscheinende Ereignisse (re-
presentativeness heuristics). So wiirde z. B. die Wirfelsequenz ,,2, 4, 1, 3* als
wahrscheinlicher eingeschétzt werden als die Wiirfelsequenz ,,1, 2, 3, 4. Fischbein
und Schnarch (1997) konnten zeigen, dass Reprisentativititsvorstellungen in Jahr-
gangsstufe 5 noch stark ausgeprégt sind. Bei Aufgaben zum Wahrscheinlichkeits-
vergleich kann sich eine Reprisentativitdtsheuristik je nach Vergleichspaar er-
schwerend oder erleichternd auswirken, wie unten im Detail ausgefiihrt wird.

Als weiteres Phanomen wird die Schwierigkeit im Umgang mit einfachen und zu-
sammengesetzten Ereignissen beschrieben (compound and simple events). Auf Ba-
sis einer Laplace-Verteilung von Farben wiirden z. B. die beiden Ereignisse ,,rot-
rot“ und ,,rot-blau aus Ziehungen mit Zuriicklegen und ohne Beriicksichtigung der

2 Sind aus den Heuristiken resultierende Fehlleistungen (oder Verzerrungen, engl. biases)

Gegenstand der Forschung, so werden die Heuristiken auch gerne als Fehlvorstellungen
bezeichnet, siche auch Weixler (2009).
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Reihenfolge als gleich wahrscheinlich eingeschdtzt werden, obwohl die Kombina-
tion ,,rot-blau” auf zwei Arten gezogen werden kann und damit wahrscheinlicher
ist. Diese Schwierigkeit erwies sich bis ins junge Erwachsenenalter hinein als stabil
(Fischbein & Schnarch, 1997). Es ist demnach zu vermuten, dass diese Schwierig-
keiten auch bei einfachen Aufgaben zum Wahrscheinlichkeitsvergleich bei Schiile-
rinnen und Schiilern zu Tage treten.

1.2 Basisproblem inferenzstatistisches Schlieflen

Als weiteres Basisproblem im Bereich Stochastik soll in diesem Artikel das ele-
mentare Schliefen von einer Stichprobe auf ein Merkmal der Grundgesamtheit be-
handelt werden. Nisbett et al. (1983) weisen darauf hin, dass die Generalisierung
iber induktive Klassenbildung eine der wichtigsten Problemldseaktivititen des
Menschen ist, die z. B. zentral fiir den Konzepterwerb im Allgemeinen ist. Maker
und Rubin (2009) beschreiben als Charakteristikum des inferenzstatistischen
SchlieBens das Generalisieren iiber vorliegende Daten hinaus, wobei die vorliegen-
den Daten als Evidenz in dem Sinne genutzt werden, dass die Generalisierung
durch die Daten begriindet wird.

Auch wenn die beurteilende oder schlieBende Statistik explizit als Lerngegenstand
erst in den Bildungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife (KMK, 2012) ge-
nannt wird, ist das dahinterstehende Prinzip ein grundlegender Baustein stochasti-
schen Versténdnisses. Vorbereitet wird inferenzstatistisches SchlieBen im Elemen-
tarbereich durch die Gewinnung und Aufbereitung von Daten. Dabei sollen Daten
strukturiert und — je nach Fragestellung und Datencharakteristika — geeignet repré-
sentiert werden sowie im entgegensetzten Prozess Informationen aus Reprisentati-
onen entnommen werden. Darauf aufbauend werden in der Sekundarstufe einfache
Interpretationen von Daten, z. B. mit Hilfe von Mittelwerts- und Streumaflen ge-
fordert (KMK, 2003; 2004b). Fiir diese Féahigkeiten ist es allerdings notwendig zu
erkennen, dass man — obwohl es sich um zufallsbehaftete Situationen handelt — aus
einer Stichprobe zumindest in einem gewissen Maf} Riickschliisse auf die zugrun-
deliegende Population machen kann.

An einem Aufgabenbeispiel aus der Grundschule sei dies verdeutlicht (Abbil-
dung 1). Wiahrend die erste Teilaufgabe einen rein deskriptiven Charakter hat und
die Lernenden eine strukturierte Reprisentation der Ergebnisse des wiederholten
Zufallsexperiments erstellen, erfordert die Fragestellung der Teilaufgaben b und ¢
den Schluss von den Ergebnissen auf die Grundgesamtheit, in diesem Fall den
Beutelinhalt. Fiir diese Teilaufgaben ist also ein Grundverstindnis inferenz-
statistischen Schlieens erforderlich.

Im Bereich der Mathematikdidaktik wurde der Begriff des informal inferential rea-
soning vorgeschlagen, um solche, fiir die beurteilende Statistik propéddeutischen,
Arbeitsweisen zu beschreiben (fiir einen Uberblick siche Harradine, Batanero &
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Rossman, 2011). Zieffler et al. (2008) fassen unter diesen Begriff drei Problemty-
pen: (a) Das Generalisieren von Stichprobeneigenschaften auf Populationseigen-
schaften, (b) den Vergleich von zwei Grundpopulationen auf Basis zweier Stich-
proben und (c) die Einschdtzung, ob gegebene Daten gewisse Erwartungen oder
Modelle stiitzen oder nicht.

a) Jede Gruppe bekommt ein Sdckchen mit den gleichen sechs Steckwiirfeln.
Ihr durft 10-mal ziehen. Legt den Wiirfel nach jedem Ziehen zuriick ins Séckchen.
Erstellt ein Balkendiagramm:

ro
blau
gelb
gréin

b) Uberlegt jetzt: Was kénnte im Séckchen sein?

c) Konnte es eines von diesen Sdckchen sein?
Koénnt ihr ein Sdckchen ausschlieBen?
O KAY")
o Sl
74 7N

Abbildung 1: Aufgabenbeispiel aus Zahlenzauber 4 (Betz et al., 2012)

Es liegen kaum mathematikdidaktische Forschungsbefunde zu Fahigkeiten von
Kindern im Elementar- und beginnenden Sekundarstufenalter in diesem Bereich
vor. Zu erwéhnen ist die Untersuchung von Eichler und Vogel (2012), in der sie
Aufgaben aus allen drei Problemtypen mit dem speziellen Fokus auf die Komple-
xitdt der benétigten mentalen Modellierungen einsetzten. Fiir eine theoretische Be-
stimmung der Aufgabenkomplexitit beschreiben sie vier schwierigkeitsbeeinflus-
sende Faktoren. Sind z. B. fiir die betrachtete statistische Situation sowohl Infor-
mationen zu den (1) Zufallsobjekten als auch ein (2) Datensatz gegeben, ist die
(3) Datengenerierung zudem transparent und keine (4) mentale Simulation not-
wendig, so ist eine Aufgabe als wenig komplex einzustufen. Entsprechend werden
Aufgaben mit liickenhafter Information zu den Zufallsobjekten oder Aufgaben, fiir
die mentale Simulationen — z. B. durch eine Vorhersage von zukiinftigen Ereignis-
sen — bendtigt werden, als komplexer eingestuft. Es zeigt sich, dass die theoretisch
angenommenen Komplexititsstufen bei Lernenden der Jahrgangsstufen 4 und 6
abgebildet werden konnen. Weiter untersuchten Watson und Moritz (1998) und
Watson (2001) Fahigkeiten bei Aufgaben des Problemtyps (b). Dabei zeigt sich,
dass bereits in Jahrgangsstufe 3 der Vergleich von Populationen auf Grundlage von
Stichproben unter der stark vereinfachenden Einschrankung der gleichen Stichpro-
bengrofe durch grafische Verfahren geleistet werden kann. Allerdings sind Ver-
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gleichsaufgaben mit unterschiedlicher Stichprobengréfie auch fiir manche Lernen-
de am Ende der Sekundarstufe noch schwierig. Wollring (1994c) fiihrt in der
1. Jahrgangsstufe eine Versuchsserie mit Zylinderwiirfeln durch, wobei in der Auf-
gabenstellung alle drei Problemtypen des informal inferential reasoning verwendet
werden. Hier zeigt sich, wie frequentistische Argumentationen praformal geleistet
werden konnen, allerdings durch Formulierungsschwierigkeiten und fehlende Er-
fahrung erschwert werden. Es treten bei Vorhersagen zudem starke Reihenfolge-
effekte auf. Ferner berichtet Wollring (1994¢) Untersuchungen zum Problemtyp (a)
in Form von Rekonstruktionsaufgaben fiir Urnen und Gliicksrader. Dabei kann er
frithe Fahigkeiten zum inferenzstatistischen SchlieBen in einer experimentellen
Umgebung mit Kindern ab dem 1. Schuljahr sichtbar machen.

Weiter lohnt sich ein Blick in die psychologische Literatur zum wissenschaftlichen
Denken, um den Forschungsstand zum inferenzstatistischen Schlieen aufzuarbei-
ten. Als ein Problem werden induktive Schliisse von (Kovarianz-)Daten auf Wirk-
zusammenhdnge untersucht, die Aufgaben bilden also meist Problemtyp (b) oder
Problemtyp (c) mit einem Fokus auf Wirkmodelle ab. Dabei hat die Koordinierung
von Evidenz einerseits und erklirenden Theorien sowie personlichen Uberzeugun-
gen andrerseits besondere Aufmerksamkeit erfahren. Alltagssituationen und -erfah-
rungen der Schiilerinnen und Schiiler, deren erkenntnistheoretisches Verstandnis
sowie deren metakognitive Fahigkeiten spielen hier eine bedeutende Rolle (fiir ei-
nen Uberblick siche Zimmerman, 2007). Es finden sich Hinweise darauf, dass
schon Schiilerinnen und Schiiler zu Schulbeginn in gewissen Kontexten Daten als
Erkenntnisquelle anerkennen: Bereits in Alter von 6 Jahren kdnnen Kinder zwi-
schen ihrem eigenen Wissen und dem (mdglicherweise dazu widersprechenden)
evidenzbasierten Erkenntnissen dritter Personen sehr gut unterscheiden (Ruffman
et al., 1993; Koerber et al., 2005).

Zum Problemtyp (a), der Generalisierung von Merkmalen einer Stichprobe auf Po-
pulationseigenschaften, existieren weiter die Studien zum induktiven SchlieBen
von Gutheil und Gelman (1997), wobei hier auf Wissen iiber alltigliche Kategori-
sierungen (z. B. die Kategorie Schmetterlinge oder allgemeinere Tierklassen) zu-
riickgegriffen wird. Dabei soll von Eigenschaften einer kleinen Gruppe einer Tier-
art auf die Eigenschaften eines anderen Vertreters dieser Art geschlossen werden.
Fir Erwachsene zeigte sich, dass die Stichprobengrofe und die Variabilitdt (oder
besser Représentativitdt der Stichprobe beziiglich der Stammkategorie) einen Ein-
fluss auf den Schluss hat, in dem Sinne, dass groBBeren und variableren Stichproben
eine bessere Vorhersagekraft zugebilligt wird (Gutheil & Gelman, 1997; vgl. auch
Nisbett et al., 1983). Kinder in der 2. und 3. Jahrgangsstufe zeigten bei diesen Auf-
gaben noch erhebliche Schwierigkeiten. Insbesondere gab es keine Hinweise dar-
auf, dass die Kinder in diesem Alter die Merkmale Stichprobengrofle und Stich-
probenvariabilitit getrennt voneinander nutzten, um induktive Schliisse zu ziehen.
Bei diesen Aufgaben muss allerdings zum einen alltdgliches Wissen iiber Katego-
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rien und deren Bandbreite verfiigbar sein, um Ahnlichkeiten zwischen Stichproben
und der Kategorie betrachten zu kénnen. Zum anderen muss von einer Stichprobe
auf die Grundgesamtheit geschlossen werden, damit dann wiederum eine Vorher-
sage fiir spezifische Vertreter der Grundgesamtheit getroffen werden kann. Somit
handelt es sich bei den hier eingesetzten Problemen um mehrschrittige Probleme,
die zudem vom Vorwissen im jeweiligen Bereich abhéngig sind. Einsichten in ba-
sale Fahigkeiten zum Schluss von einer Stichprobe auf Merkmale der Grundge-
samtheit konnen damit kaum erlangt werden.

Auch im Bereich des inferenzstatistischen Schlielens spielen die im Abschnitt zum
Wahrscheinlichkeitsvergleich beschriebenen (Fehl-)Vorstellungen und Schwierig-
keiten, die aus den bekannten Heuristiken erwachsen, eine Rolle. Insbesondere sei
hier erneut auf die Représentativititsvorstellung verwiesen, die allerdings im Kon-
text der schlieBenden Statistik kaum als Fehlvorstellung bezeichnet werden kann:
Eine Heuristik, die auf Ahnlichkeiten zwischen Stichproben- und Populations-
merkmalen fokussiert, ist in Anwendungskontexten oft zielfithrend (Kahneman &
Tversky, 1973). Werden dabei Verhiltnisse von Merkmalsauspriagungen beachtet,
so fiihrt eine Représentativitdtsheuristik eher zum Erfolg als die Beachtung der ab-
soluten Anzahlen von einzelnen Merkmalsausprigungen®. Zudem hingt der Erfolg
einer Représentativititsheuristik davon ab, wie variabel oder homogen das betrach-
tete Merkmal in einer Grundgesamtheit und wie gro3 und variabel die Stichprobe
im Verhiltnis dazu ist (Nisbett et al., 1983; Pfannkuch, 2005).

Allerdings ist bekannt, dass selbst Erwachsene teils eine gewisse Insensibilitdt in
Bezug auf die GroBe von Stichproben zeigen. Sie beachten dann nicht, dass im
Allgemeinen eine grofere Stichprobe zu einer besseren Vorhersagegenauigkeit
fiihrt, so dass sie kleinen und groBen Stichproben dieselbe Qualitit zusprechen
(Tversky & Kahneman, 1971). Dieses auch als effect of the sample size beschrie-
bene Phénomen ist mit der o. g. Représentativititsheuristik verwandt, indem die
Reprisentativititsaussage des Gesetzes der grofen Zahlen auf kleine Anzahlen
iibergeneralisiert wird. Fischbein und Schnarch (1997) konnten zwischen den Jahr-
gangsstufen 5 und 11 sogar eine Verfestigung dieser Insensibilitdt nachweisen.
Masnick und Morris (2002) fanden fiir Kinder in Jahrgangsstufe 3 gar einen inver-
sen Effekt, so dass groBere Stichproben fiir die Kinder zu weniger sicheren Aussa-
gen fiihrten. Die Befundlage ist allerdings uneindeutig, da Kinder ab 11 Jahren in
anderen Untersuchungen wiederum kompetent mit unterschiedlichen Stichproben-
groflen umgehen (z. B. Inhelder & Piaget, 1975). Auch Wollring (1994c) findet in

Unter Verwendung eines frequentistischen Wahrscheinlichkeitsbegriffs wird die Wahr-
scheinlichkeit eines Ereignisses ja sogar als seine (theoretische) relative Haufigkeit bei
unendlich vielen Versuchen angenommen. Das Bindeglied zwischen frequentistischem
und axiomatischem Wahrscheinlichkeitsbegriff ist demzufolge das Gesetz der grofien
Zahlen, das die (statistische) Konvergenz der relativen Haufigkeit beschreibt.
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frequentistischen Situationen Kompetenzen von Grundschulkindern, die auf ein
intuitives Verstdndnis des Gesetzes der grolen Zahlen hinweisen. Sedlmeier und
Gigerenzer (1997; 2000) zeigen, dass die Beriicksichtigung von Stichprobengréfien
— zumindest fiir Erwachsene — wesentlich davon abhéngt, welche Art von Aufgabe
sie bearbeiten. Dabei erweisen sich Erwachsene als weniger anfillig fiir die Stich-
probenvernachlidssigung, wenn sie Parameter der Grundgesamtheit (und nicht der
Stichprobenverteilung) schétzen sollen.

Insgesamt bleibt offen, inwiefern junge Schiilerinnen und Schiilern bei basalen
Aufgaben des interenzstatistischen SchlieBens von einer Stichprobe auf ein Merk-
mal der Grundgesamtheit von Reprisentativititsheuristiken Gebrauch machen kon-
nen und ob ihre Urteile von der GroBe der Stichprobe beeinflusst werden.

1.3 Forschungsfragen

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass der Umgang mit zufallsbehafteten Si-
tuationen als zunehmend bedeutsamer in der Grundschule angesehen wird und pro-
padeutisch fiir den Aufbau von stochastischen Fahigkeiten im Laufe der Sekundar-
stufe gilt. Zudem sind stochastische Féhigkeiten notwendig, um Kompetenzen im
wissenschaftlichen Denken zu erwerben. Andrerseits handelt es sich aber um einen
Inhaltsbereich, der selbst dlteren Schiilerinnen und Schiillern und Erwachsenen
nicht unbedingt leicht zugénglich ist, wobei die Befundlage im Grundschulbereich
wenig aussagekriftig ist. Die vorliegende Studie hatte entsprechend das Ziel, hier
detailliertes Wissen tiber die Fahigkeiten am Ende der Grundschule und zu Beginn
der Sekundarstufe zu bekommen. Wir untersuchten entsprechend querschnittlich
Kinder im 4. und 6. Schuljahr. Da der Ubergang zur Sekundarstufe zudem in einem
Alter stattfindet, in dem Kinder nach Piaget in die Phase der formalen Operationen
eintreten, ist zu erwarten dass die beschriebenen typischen Schwierigkeiten — falls
nachzuweisen — bei den élteren Kindern weniger deutlich ausgeprégt sind. Dabei
interessierten besonders die bisher wenig untersuchten Féhigkeiten beim Umgang
mit den Basisproblemen Wahrscheinlichkeitsvergleich und inferenzstatistisches
Schlieen wie oben beschrieben. Im Fokus standen die folgenden Forschungsfra-
gen, die auf eine Beschreibung des Status Quo fiir die einzelnen Basisprobleme ab-
zielten:

e Welche Féhigkeiten haben die Schiilerinnen und Schiiler in Bezug auf die ge-
nannten Basisprobleme?

e Konnen bekannte (Fehl-)Vorstellungen oder Schwierigkeiten nachgewiesen
werden?

e Welche Entscheidungsheuristiken konnen dabei beobachtet werden?

e Konnen Féhigkeitsunterschiede fiir Kinder der Jahrgangsstufen 4 und 6 fest-
gestellt werden?
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2 Design der explorativen Studie und Methoden

Die Beantwortung dieser Fragen setzt geeignete Messinstrumente voraus. Dabei
sind im Primarbereich besondere Bedingungen zu beachten. Sie sollen hier sie an-
hand von vier Problemfeldern diskutiert werden.

2.1 Allgemeine Gestaltungsprinzipien

2.1.1 Erhebungsmodus

In den niedrigen Jahrgangsstufen eignen sich schriftliche Erhebungen nur bedingt.
Insbesondere konnen komplexere Aufgaben nicht in Textform prisentiert werden
und léngere Begriindungen nicht schriftlich eingefordert werden. Auch wenn die
Lese- und Schreibféhigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler bereits fortgeschritten
sind kann eine rein sprachliche Présentation der Aufgabenstellungen ungeeignet
sein, da zumindest die Fehlvorstellung der conjunction fallacy auch auf einem lin-
guistischen Problem beruhen kann (Fiedler, 1988).

Zur vergleichenden Untersuchung von Fihigkeiten bietet sich entsprechend die In-
terviewform an. In altersaddquaten, spieldhnlichen Kontexten konnen dabei die
Fahigkeiten der einzelnen Kinder aktiviert werden und unabhingig von Lese- oder
Rechtschreibkenntnissen erfasst werden, wobei allerdings dennoch verbale Féhig-
keiten einen Einfluss auf die Untersuchungsergebnisse haben konnen (s. a. Spielin-
terviews bei Wollring, 1994a; 1994b; 1994c). Durch eine strukturierte Interview-
fiihrung bleibt gewihrleistet, dass die AuBerungen der Kinder vergleichbar sind
und moglichst wenig durch den jeweiligen Interviewer beeinflusst werden. Mit
Hilfe von speziellen Kontrollaufgaben kann zudem iiberpriift werden, ob die Kin-
der das Aufgabenformat verstanden haben. Fiir das hier geschilderte Projekt wur-
den die Interviews zudem videografiert, um im Anschluss eine Analyse der Be-
griindungen durchfiihren zu kénnen.

2.1.2 Sprachliche Gestaltung

Stochastische Inhalte nehmen im realen Unterricht der Grundschule eher wenig
Raum ein, sodass man nicht von einer standardisierten Sprache und im Unterricht
erworbenen tragfahigen Grundkonzepten ausgehen kann. Auch wenn die Bildungs-
standards fiir die Grundschule (KMK, 2004a) und dementsprechend viele Lehrpla-
ne und Rahmenrichtlinien in Deutschland den Inhaltsbereich nennen, diirften bei
manchen Kindern stochastische Fahigkeiten eher im Alltag als in der Schule er-
worben sein (vgl. Fischbein, 1975, Begriff der Primérintuition). Beim Blick in ak-
tuelle Schulbiicher finden sich wenige Aufgaben aus diesem Bereich, was dass die-
se Vermutung unterstiitzt. Sollen also frithe Féhigkeiten erhoben werden, so muss
dies entsprechend auch in der sprachlichen Gestaltung beriicksichtigt werden. Es
wurde deshalb in dieser Studie génzlich darauf verzichtet, fachsprachliche Begriffe
— wie wahrscheinlich, sicher und unmaoglich, Stichprobe, Ereignis, Grundgesamt-
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heit etc. — im Interview zu verwenden. Wie die Operationalisierung der Fahigkei-
ten zu den genannten Basisproblemen im Detail realisiert wurde, ist unten be-
schrieben.

2.1.3 Darstellungsformen

Darstellungen nehmen in der Kommunikation mit den Schiilerinnen und Schiilern
eine zentrale Rolle ein. Sie kdnnen aber auch die Schwierigkeit der Aufgabenstel-
lung beeinflussen, z. B. wenn sie so gestaltet sind, dass sie eine hohe (iiberfliissige)
Arbeitsgeddchtnisbelastung darstellen. Im Idealfall kénnen Darstellungen sogar
dazu beitragen, das Arbeitsgedichtnis zu entlasten und so Kindern helfen, sich auf
Problemlose- und Argumentationsprozesse zu konzentrieren (vgl. cognitive load
theory: Sweller, van Merrienboer & Paas, 1998). Bei der Prasentation von Anzah-
len kann das Gedichtnis im Speziellen weiter entlastet werden, wenn durch struk-
turierte und bekannte Darstellung die (Quasi-)Simultanerfassung von Anzahlen un-
terstiitzt wird. Im Primarbereich werden hier iiblicherweise 5-er und 10-er Struktu-
rierungen genutzt und sollten Schiilerinnen und Schiilern vertraut sein (vgl. ,,Re-
chenschiffe”, Padberg & Benz, 2011).

Im Zusammenhang mit zufallsbehafteten Situationen geht der Nutzen spezieller
Darstellungsformen fiir die Grundpopulation, die Ergebnisse einer Stichproben-
ziehung oder die Ereignisse allerdings deutlich dariiber hinaus, da die Darstellun-
gen gewisse Charakteristika des zugrundeliegenden mathematischen Modells, des
Zufallsraums, abbilden konnen. Die Darstellungsform kann damit unterstiitzend
wirken, indem sie die Aktivierung der zur stochastischen Situation passenden men-
talen Modelle bei den Schiilerinnen und Schiilern erleichtert (Schnotz & Bannert,
1999). So konnte ein Urneninhalt z. B. fotorealistisch préasentiert werden oder aber
bereits — in Abstraktion der Eigenschaften — die Kugeln farblich sortiert und struk-
turiert darstellen (Abbildung 3 links). Im letzten Fall kann die Darstellung sto-
chastische Denkprozesse unterstiitzen, da die fiir das Urnenmodell relevante
Sichtweise auf die Farbverhiltnisse leichter eingenommen werden kann. Natiirlich
muss vor allem bei Kindern der Primarstufe dabei sichergestellt werden, dass keine
Fehlvorstellung einer ,,geordneten* Urne entsteht, was jedoch deutlich gemacht
werden kann, wenn im Interview sowohl die reale Urne als auch die dazugehdrige
Verteilung in strukturierter Darstellung zur Verfiigung steht.

Ebenso kann die Wahl eines Protokolls fiir Ergebnisse von Stichprobenziehungen
unterschiedlich gut die strukturellen Eigenschaften des zugrundeliegenden sto-
chastischen Problems abbilden. Wollring (2007) prégte dafiir den Begriff des Do-
kumentationsraums, der eine Artikulationsunterstiitzung darstellen kann. Je nach
Aufgabenstellung konnen bei evidenzbasierten Aufgaben z. B. Formate, die die
Zugreihenfolge wiedergeben (,,Urliste*), oder Formate die eine proportionale Eva-
luation der Gewinnanteile erleichtern (z. B. ,,Strichlisten®, ,,Streifendiagramme*,
wSteckwiirfelrekorder®, ,,Ringrekorder”, Wollring, 1994b; 1994c) geeigneter sein.
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Beim Vergleich von Wahrscheinlichkeiten kann die Darstellung z. B. eine Unterer-
eignis-Ereignis Beziehung unterstiitzen oder aber verschleiern. In dieser Studie
wurde darauf geachtet, strukturell unterstiitzende Darstellungen und Protokolle zu
verwenden, wie unten im Detail beschrieben wird.

2.1.4 Antwortformate

Da geschlossene Formate sich in unterschiedlichen Studien als besonders geeignet
erwiesen, frilhe Féhigkeiten in statistischen Kontexten zu erfassen, wurden auch in
dieser Studie ausschliefllich geschlossene Antwortformate eingesetzt. Ein Vorteil
dieser Antwortformate wird darin gesehen, dass sprachliche Fahigkeiten eine ge-
ringere Rolle spielen (Yost, Siegel & Andrews, 1962). Zudem wird durch ge-
schlossene Antwortformate der Raum der moglichen Antworten einerseits einge-
schrinkt und andrerseits strukturiert. Anderson und Schlottmann (1991) z. B. dis-
kretisierten die (kontinuierliche) Wahrscheinlichkeitsskala dquidistant, indem sie
17 unterschiedlich lange, der Lénge nach geordnete Holzstébe verwendeten, so
dass die Wahrscheinlichkeit also iiber die Stabldnge reprisentiert wurde. Damit
konnten sie bereits bei 4-Jahrigen ein abgestuftes Verstdndnis fiir die Wahrschein-
lichkeit von Ereignissen in Urnenkontexten nachweisen. Auch in den Studien von
Fischbein (1975) zeigte sich, dass frithe Fahigkeiten beim Umgang mit Unsicher-
heit sichtbar gemacht werden konnen, wenn mit Hilfe von geschlossenen Antwort-
formaten Entscheidung getroffen werden sollen. Allerdings lassen geschlossene
Antwortformate nur bei sehr speziellen Aufgabenstellungen einen Riickschluss auf
den Losungsprozess zu. In dieser Studie wurde deswegen bei den Aufgaben zum
Wahrscheinlichkeitsvergleich und zum inferenzstatistischen SchlieBen zusitzlich
eine Begriindung fiir die getroffenen Entscheidungen eingefordert, um Hinweise
auf die verwendeten Heuristiken zu erhalten. Wie die hier diskutierten Gestaltungs-
prinzipien in den Aufgaben zu den drei Basisproblemen im Detail umgesetzt wur-
den, ist aus den folgenden Beschreibungen ersichtlich.

2.2 Erhebung der Fihigkeiten zur Wahrscheinlichkeitseinschiitzung

In der Untersuchung wurden sechs Aufgaben zum Verstdndnis der stochastischen
Konzepte ,,sicheres Ereignis®, ,,wahrscheinliches, aber nicht sicheres Ereignis* und
,unmogliches Ereignis* genutzt. Erhoben werden sollten die Féhigkeiten, vorgege-
bene Ereignisse einzuschétzen, wobei allerdings basale Fahigkeiten tiberpriift wer-
den sollten und damit keine feinere Unterscheidung als die oben genannte {iber-
priift werden sollte. Die Erhebungsinstrumente wurden wie beschrieben fiir den Al-
tersbereich entwickelt und erwiesen sich als geeignet, ohne Riickgriff auf eine spe-
zielle Terminologie ein intuitives Verstandnis fiir die Wahrscheinlichkeit einzelner
Ereignisse zu erfassen (Lindmeier et al., 2011; Reiss et al., 2013).

Dazu mussten die Schiilerinnen und Schiiler in einem simulierten Gliicksspiel die
Wahrscheinlichkeit einschétzen, aus mehreren Beuteln mit jeweils einem Zug ei-
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nen blauen Wiirfel zu ziehen. Die Beutel enthielten Wiirfel in zwei verschiedenen
Farben mit unterschiedlicher Zusammensetzung. So gab es z. B. einen Beutel mit
sechs blauen und vier roten Wiirfeln. Ein anderer Beutel beinhaltete 99 rote und ei-
nen blauen Wiirfel. Der Inhalt der Beutel wurde zudem durch strukturierte Schau-
tafeln grafisch représentiert. Die Aufgabe bestand darin zu entscheiden, ob es bei
einmaligem verdeckten Ziehen aus diesem Beutel mdglich ist, einen blauen Wiirfel
zu ziehen (Impulsfrage: ,,Stell dir vor, ich ziehe einen Wiirfel aus dem Beutel.
Uberlege: Werde ich einen blauen Wiirfel ziehen?*). In Tabelle 1 sind drei Bei-
spielaufgaben skizziert.

Die Kinder wurden dann aufgefordert, auf vorgegebene Felder einer Antwortskala
zu deuten und somit anzugeben, wie wahrscheinlich es ist, dass ein blauer Wiirfel
gezogen wird (Zielereignis). Die Antwortskala wurde diskretisiert, so dass neben
den beiden extremen Feldern (entsprechend Wahrscheinlichkeiten von p=1 und
p =0) zwei Wahrscheinlichkeitsbereiche fiir 0 <p <1 angeboten wurden. Somit
konnten zwar zwei unterschiedliche Grade an Sicherheit kommuniziert werden,
diese wurden in der Auswertung jedoch nicht differenziert. GemdBl dem o g.
sprachlichen Gestaltungsprinzip wurden Bezeichungen gewéhlt, die kein formales
Versténdnis voraussetzen. Dazu wurde fiir die Randbereiche auf natiirliche Héu-
figkeiten zuriickgegriffen (,,es passiert auf jeden Fall®, ,es passiert auf keinen
Fall). Im Mittelbereich erwiesen sich in Voruntersuchungen Umschreibungen un-
ter Verwendung des Ausdrucks ,.es ist moglich® als verstandlich (,,es ist moglich,
aber eher nicht“, ,.es ist gut moglich*).

In einer Aufgabe war es unmdglich, einen blauen Wiirfel zu ziehen. In zwei Féllen
lag die Wahrscheinlichkeit bei iiber 50%, sodass es ,,gut moglich® war, einen blau-
en Wiirfel zu ziehen. In den iibrigen drei Féllen war es zwar moglich, einen blauen
Wiirfel zu ziehen, aber die Wahrscheinlichkeit dafiir war sehr klein (p < 10%).
Diese drei Aufgaben konnen als Indikatoren fiir Féhigkeiten im Umgang mit un-
wahrscheinlichen Ereignissen verwendet werden. Damit waren die Aufgaben ins-
besondere dazu geeignet, mogliche Schwierigkeiten von Kindern bei der Unter-
scheidung zwischen unmoglichen und wenig wahrscheinlichen Ereignissen zu er-
fassen (Lindmeier et al., 2011; Reiss et al., 2013).

2.3 Erhebung der Fihigkeiten zum Wahrscheinlichkeitsvergleich

Zur Erfassung der Fahigkeiten zum Wahrscheinlichkeitsvergleich wurde mit den
Schiilerinnen und Schiilern ein Gliickspiel simuliert (s. a. Lindmeier et al., 2012).
Grundlage war ein Beutel mit 15 blauen und zehn roten Wiirfeln, aus dem mit Zu-
riicklegen gezogen wurde. Auf Karten wurden Gewinnereignisse prisentiert, so
dass z. B. mit der Karte in Abbildung 2 links gewann, wer in zwei Ziigen zuerst ei-
nen roten und dann einen blauen Wiirfel zog. Den Schiilerinnen und Schiilern wur-
den nun je Paare von Karten vorgelegt. Mit der Frage ,,Was glaubst du, welche
Karte ist die bessere? Mit welcher gewinnst du eher?* wurden sie aufgefordert, die
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Gewinnwahrscheinlichkeiten der Karten im Vergleich zu evaluieren. Die Karten
konnten dabei entweder zwei Ziige (Abbildung 2 links) oder aber nur einen Zug
(ohne Abbildung) erfordern. Es wurde auBlerdem ein grauer Symbolstein einge-
setzt, der fiir das (sichere) Ereignis ,,ein roter oder ein blauer Wiirfel wird gezogen*
stand (Abbildung 2 rechts).

1. Zug 2.7Zug 1. Zug 2. 7Zug

Abbildung 2: Gewinnkarte ,,Erst rot, dann blau“ (links) und Gewinnkarte ,,Erst blau,
dann rot oder blau“ (rechts)

Acht verschiedene Kartenpaare (siche Tabelle 2) wurden mit den Kindern bearbei-
tet. Dabei stand in drei Fillen eine Gewinnkarte fiir ein Unterereignis der anderen
Gewinnkarte (Beispiel: rot gegen rot/blau). Diese Aufgaben kdnnen geldst werden,
ohne dass man die Farbzusammensetzung des Beutels beachtet, indem man die
strukturellen Eigenschaften des Ergebnisraums nutzt und die Karten vergleicht.
Vier weitere der geforderten Vergleiche konnen ebenfalls ohne Berechnung der
Wahrscheinlichkeiten geldst werden, allerdings muss die Beutelzusammensetzung
beriicksichtigt werden (Beispiel: rot/blau gegen blau/grau). Ein Vergleich (rot ge-
gen blau/blau) kann ohne exakte Berechnung der Wahrscheinlichkeiten nicht ge-
16st werden, da einmal ein Zug, im anderen Fall zwei Ziige erforderlich sind und
damit die Wahrscheinlichkeiten sehr nahe beieinander liegen. Solch ein Vergleich
von einem einfachen gegen ein zusammengesetztes Ereignis war bei drei Aufgaben
zu leisten. Die in Bezug auf die Beutelzusammensetzung représentativer erschei-
nenden Ereignisse traten sowohl als giinstigere als auch ungiinstigere Wahl auf, so
dass bei Anwendung einer Représentativititsheuristik charakteristische Losungen
zu erwarten sind (siche auch Tabelle 2, letzte Spalte zur Aufgabencharakteristik).
Zusitzlich zur Identifizierung der ,,besseren Karte® wurde eine Begriindung fiir die
Entscheidung des Kindes eingefordert (Impulsfrage: ,,Warum denkst du, dass diese
Karte die bessere ist?*), so dass Entscheidungsheuristiken transparent wurden.

2.4 Erhebung der Fiahigkeiten zum inferenzstatistischen Schlieflen

Zur Erfassung der Fahigkeiten zum inferenzstatistischen Schlieen wurde mit den
Schiilerinnen und Schiilern eine Knobelaufgabe simuliert. Die Aufgabe bestand
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darin, Beutel mit 15 Wiirfeln, aber mit unbekannter Zusammensetzung roter und
blauer Wiirfel einer von drei gegebenen moglichen Zusammensetzungen zuzuord-
nen. Dabei sollte als Entscheidungsgrundlage das Ergebnis einer Stichprobenzie-
hung (Modus: Ziehen eines Wiirfels mit Zuriicklegen) dienen. Insgesamt handelt es
sich also um eine Aufgabe, die mit Sedlmeier und Gigerenzer (1997; 2000) giinstig
sein sollte, um Fahigkeiten von Schiilerinnen und Schiilerin im Umgang mit unter-
schiedlichen StichprobengréBen sichtbar zu machen, da sie zu dem erleichternden
Aufgabentyp (Schitzung der Haufigkeitsverteilung) gehort.

Sollen Schiilerinnen und Schiiler in Interviews vom Merkmal einer Stichprobe auf
das Merkmal in der Grundgesamtheit schlieen, so kdnnen die entsprechenden Da-
ten entweder im Interview generiert oder aber vom Interviewleiter zur Verfiigung
gestellt werden. Im ersten Fall entstehen zwei Schwierigkeiten: Zum einen tendie-
ren Kinder dazu — vor allem, wenn sie keine Sensibilitdt fiir unterschiedliche Stich-
probengrofen aufweisen — wenige Daten zu generieren (Wollring, 2007). Zudem
wiirde die generierte Evidenz von Interview zu Interview erheblich variieren, so
dass keine vergleichbaren Aufgaben zustande kommen und kaum generalisierende
Aussagen iiber die Fahigkeiten der Kinder getroffen werden konnen. In dieser Stu-
die wurde daher eine Présentation der Ergebnisse durch den Interviewer vorge-
nommen. Durch diese Standardisierung musste allerdings in Kauf genommen wer-
den, dass die untersuchten Kinder nicht eigenhéndige Erfahrungen mit dem Zu-
fallsgenerator machen konnten.

Allerdings ist bekannt, dass es leichter féllt, inferenzstatistische Probleme zu 16sen,
wenn der Prozess der Datengewinnung transparent ist (Nisbett et al., 1983, Woll-
ring, 1994c). Dies zeigte sich in Pilotierungen unseres Zugangs vor allem fiir Schii-
lerinnen und Schiiler der vierten Jahrgangsstufe, weswegen die gesamte Datenge-
winnung per Video préasentiert wurde. Im Video zogen entsprechend Handpuppen
aus Beuteln unbekannter Zusammensetzung und protokollierten die Ergebnisse. In
Pilotierungen wurde die Akzeptanz der Videos iiberpriift und es konnten keine
Hinweise darauf gefunden werden, dass Schiilerinnen und Schiiler der anvisierten
Jahrgangsstufen den Handpuppen eine Manipulationsabsicht unterstellten oder an-
dere Probleme mit dem Itemformat hatten. Insgesamt war also sowohl der Prozess
der Datengenerierung als auch das Datenmaterial vollstdndig einsichtig. Es musste
keine weitergehende mentale Simulation vorgenommen werden, so dass es sich
auch mit der Taxonomie fiir die Aufgabenkomplexitét frequentistischer Probleme
von Eichler und Vogel (2012) um eine Aufgabenstellung niedriger Komplexitét
handelt.

Als Protokollart wurde in dieser Studie ein summatives und strukturiertes Protokoll
nach gezogener Farbe gewihlt, das die Reihenfolge der Ziige vernachléssigt (Ab-
bildung 3 rechts). Diese Protokollart sollte den Vergleich der Daten mit den mogli-
chen Grundgesamtheiten und das Erkennen von einfachen multiplikativen Struktu-



Wahrscheinlichkeitsvergleich und inferenzstatistisches Schlieen 45

ren erleichtern. Zudem sollten auf diese Weise mogliche Reihenfolgeeffekte (vgl.
Fischbein & Schnarch, 1997 zu recency- and primacy-Effekten sowie Tversky &
Kahneman, 1973 zu Urteilsverzerrungen durch Charakteristika der Zugreihenfolge)
abgeschwécht werden.
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Abbildung 3: Beispiel fiir Antwortoption in Form einer Beutelzusammensetzung (links) und
Datenprotokoll aus 20-facher Ziehung (rechts, Item WIB7)

Die Entscheidung der Schiilerinnen und Schiiler wurde wieder in einem geschlos-
senen Antwortformat eingefordert. Dazu wurden die drei mdglichen Beutelzu-
sammensetzungen 3 : 12, 5 : 10 und 14 : 1 verwendet (jeweils rot : blau, vgl. Bei-
spiel Abbildung 3 links). Zusitzlich wurden Begriindungen verlangt, so dass die
Entscheidungsheuristiken der Kinder sichtbar wurden. Mit Zieffler et al. (2008)
deckt die hier verwendete informelle inferenzstatistische Aufgabe demnach das
Basisproblem der Generalisierung von Merkmalen einer Stichprobe auf die Grund-
gesamtheit ab (vgl. oben, Problemtyp (a)). Durch die gegebenen Antwortoptionen
wird allerdings auch die Evaluation einer Datenbasis vor dem Hintergrund von drei
mdglichen Modellen (Grundgesamtheiten) ermoglicht, so dass auch Aspekte des
Problemtyps (c) in einfacher Form vorliegen.

Insgesamt mussten die Kinder acht Aufgaben bearbeiten, also acht Datensétze ei-
ner moglichen Beutelzusammensetzung zuordnen (s. a. Lindmeier & Reiss, 2013).
Dabei beruhten vier Datensitze auf einer zehnfachen und vier Datensédtze auf einer
20-fachen Ziehung. Die Datensitze waren so gestaltet, dass je ein Experiment mit
zehn und ein Experiment mit 20 Ziigen das selbe Verhéltnis von roten zu blauen
Ziigen aufwies, um die Sensibilitdt der Schiilerinnen und Schiiler fiir unterschiedli-
che Stichprobengréfen untersuchen zu kénnen. Zudem wurde sichergestellt, dass
die Ereignisse innerhalb des 5%-Annahmebereichs von genau einem der drei Beu-
tel lag, wobei natiirlich die Wahrscheinlichkeit der Fehler zweiter Art teilweise be-
trachtlich hoch lag (vor allem fiir Zuglédnge zehn). Die Aufgaben sind in Tabelle 3
beschrieben.
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3 Ergebnisse

3.1 Stichprobe

Insgesamt nahmen an der berichteten explorativen Untersuchung 19 Schiilerinnen
und 21 Schiiler aus Bayern teil, davon acht Madchen und neun Jungen aus der
4. Jahrgangsstufe sowie elf Madchen und zwo6lf Jungen aus der 6. Jahrgangsstufe.
Die Schiilerinnen und Schiiler der 6. Jahrgangsstufe besuchten eine Realschule.
Die Teilnahme an der Studie war freiwillig. Im Mittel waren die Kinder der
4. Jahrgangsstufe M = 10:0 Jahre:Monate (SD =5 Monate) und die Kinder der
6. Jahrgangsstufe M = 12:7 Jahre:Monate (SD =7 Monate) alt. Uber unterrichtli-
che Erfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler im Bereich Daten, Hdiufigkeit und
Wahrscheinlichkeit waren keine verldsslichen Informationen zugénglich®.

3.2 Fihigkeiten zur Wahrscheinlichkeitseinschiitzung

Die jiingeren Kinder konnten im Mittel etwas mehr als vier der sechs Aufgaben zur
Wahrscheinlichkeitseinschiatzung 16sen (M =4,12; SD = 1,41). Die Sechstkldssler
schitzten die Wahrscheinlichkeit von deutlich mehr als vier Aufgaben (M =4,52;
SD = 1,16) korrekt ein. Der Unterschied zwischen den Jahrgangsstufen ist statis-
tisch allerdings nicht bedeutsam (t(38) = 0,99, p > 0,05).

Beutelinhalt Losungsrate (SD)
davon p(Blau) 4. 6.

Item  Wiirfel  blau Abgebildetes Konzept Schuljahr  Schuljahr
GK1 10 6 0,60 0,94 0,96
Mogliches Ereignis (0,24) 0,21)
GK6 100 1 0,01 0,41 0,39
Unwahrscheinliches Ereignis (0,51) (0,50)
GK4 10 0 0,00 1,00 1,00
Unmégliches Ereignis (0,00) (0,00)

Tabelle 1: Beispielitems zur Wahrscheinlichkeitseinschitzung mit Losungsraten

4 Im bayerischen Lehrplan der Grundschule und der Realschule bis einschlieBlich Schul-

jahr 6 sind Anteile deskriptiver Statistik, der Umgang mit einfachen Laplace-Experi-
menten sowie die Beschreibung von Daten mit Hilfe von relativen Haufigkeiten und La-
gemalen vorgesehen. Insgesamt haben Inhalte der Leitidee Daten, Hdufigkeit und
Wahrscheinlichkeit bzw. Daten und Zufall in bayerischen Lehrpldnen vor der Oberstufe
allerdings eine junge Tradition, so dass angenommen werden kann, dass der implemen-
tierte Lehrplan vom intendierten abweicht und eher weniger Inhalte realisiert werden.
Verldssliche Informationen und Untersuchungen dazu stehen allerdings aus.
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In Tabelle 1 sind die Losungsraten fiir drei der Aufgaben angegeben, wobei ein
mogliches (GK1), ein unwahrscheinliches (im obigen Sinne, p < 10%, GK6) und
ein unmogliches Ereignis (GK4) ausgewéhlt sind. Die Losungsraten lassen erken-
nen, dass die Schiilerinnen und Schiiler das unmégliche Ereignis und Ereignisse
von mittlerer Wahrscheinlichkeit richtig einschitzen kdnnen. Ereignisse mit sehr
niedriger Wahrscheinlichkeit werden als unmdogliche Ereignisse falsch einge-
schdtzt, was zu einer niedrigen Losungsrate fithrt. Insgesamt kann man jedoch
schlussfolgern, dass die Schiilerinnen und Schiiler iiber ein altersgemifes grundle-
gendes Verstindnis von stochastischen Basiskonzepten verfiigen. Die Aufgaben
zur Uberpriifung stochastischer Grundkonzepte wurden von den Schiilerinnen und
Schiilern dhnlich gut wie in anderen Studien in dem Forschungsprogramm geldst
(Lindmeier, et al., 2011; Reiss et al., 2013).

3.3 Fihigkeiten zum Wahrscheinlichkeitsvergleich

Die Schiilerinnen und Schiiler mussten bei den Aufgaben zum Wahrscheinlich-
keitsvergleich eine Karte als die bessere Karte identifizieren, so dass die Losungs-
rate alleine auf Grund der Ratewahrscheinlichkeit schon 50% betrdgt. Erst eine
signifikante Abweichung der Losungsrate von der Ratewahrscheinlichkeit nach
oben kann also als Fahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler gewertet werden. Bei
zwei Aufgaben weicht die Losungsrate tatsdchlich nicht signifikant von der Rate-
wahrscheinlichkeit ab (Tabelle 2).

Der Vergleich der beiden einfachen Karten ,,blauer Wiirfel gegen ,,roter Wiirfel
(WV1) wurde sehr gut geldst, was darauf hinweist, dass das Aufgabenformat von
den Kindern verstanden wurde. Die Aufgabe ,,ein roter Wiirfel“ gegen ,,zwei blaue
Wiirfel“ (WV7) wurde nicht tiberzuféllig gut gelost, was den Erwartungen ent-
spricht. Der Vergleich dieser beiden Karten kann mit elementaren Mitteln nicht ge-
leistet werden, weswegen die Losungsrate der Ratewahrscheinlichkeit entspricht.

Die Losungsraten der beiden Aufgaben WV6 und WV3 koénnen Aufschluss dar-
iiber geben, ob die Schiilerinnen und Schiiler einer Représentativitatsfehlvorstel-
lung unterliegen. Wahrend eine solche Fehlvorstellung fiir Aufgabe WV6 erleich-
ternd wirken wiirde, wiére dies fiir Aufgabe WV3 ein erschwerender Faktor. Tat-
séchlich wurde die letztere Aufgabe schlechter gelost als die meisten anderen, wih-
rend die Losungsraten fiir die Aufgabe WV6 als gut erachtet werden konnen. In der
6. Jahrgangsstufe wurde diese Aufgabe fast von allen Schiilerinnen und Schiilern
gelost.

Weiter fillt jedoch auf, dass eine Représentativititsvorstellung auch bei den Auf-
gaben WV5 und WV8 erschwerend wirken konnte. Bei beiden Aufgaben wird al-
lerdings die reprisentativ wirkende Karte (ein roter und ein blauer Wiirfel) gegen
eine Karte mit einem grauen Wiirfel verglichen. Offensichtlich erkannten die Kin-
der den Joker-Charakter des grauen Wiirfels, obwohl dies nicht explizit thema-
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tisiert wurde. Die Losungsraten sind fast durchgéngig 100%, so dass bei Einsatz
eines sicheren Ereignisses (ein gezogener Wiirfel wird immer ,,rot oder blau sein)
keine eventuell bestehende Représentativitdtsfehlvorstellung zu Tage treten kann.

p(Ereignis) Ereignis Losungsrate (SD)
Karte Karte Karte Karte 4. 6.
Item 1 2 1 2 Schuljahr  Schuljahr Anmerkung
WV5 0,24 0,60 RB BG 1,00* 1,00*  Reprédsentativitdt
(0,00) (0,00) (erschwerend)
WV8 0,40 0,24 RG RB 0,94* 1,00*  Unterereignis vs.
(0,24) (0,00) Reprasentativitit
WVi 0,60 040 B R 0,82* 0,96* Elementar-
(0,39) (0,21)  ereignisse
WVé6 0,24 0,16 RB RR 0,88* 0,96*  Reprisentativitit
(0,33) (0,21)  (erleichternd)
WV4 0,60 036 B BB 0,88* 0,91*  Unterereignis
(0,33) (0,29) cinfach vs.
zusammengesetzt
WwWV3 0,36 0,24 BB RB 0,76* 0,87*  Représentativitit
(0,44) (0,34) (erschwerend)
WwV2 0,40 0,24 R RB 0,47 0,52 Unterereignis
(0,51) (0,51) Représentativitét
einfach vs.
zusammengesetzt
wv7 040 036 R BB 0,47 0,48 einfach vs.
(0,51) (0,51) zusammengesetzt

* Abweichung von der Ratewahrscheinlichkeit signifikant, t-Test, p < 0,05
B = blauer Wiirfel, R = roter Wiirfel, G = grauer Wiirfel, d.h. roter oder blauer Wiirfel

Tabelle 2: Items zum Wahrscheinlichkeitsvergleich mit Losungsraten
(sortiert nach Losungsrate 6. Schuljahr)

In den beiden iibrigen Aufgaben mussten die Kinder jeweils eine Karte mit einem
Zug gegen eine Karte mit zwei Ziigen vergleichen. Dies fiel im einfacheren Fall
(blau gegen blau/blau) leicht, wiahrend der Vergleich der Karten ,,ein roter Wiirfel*
gegen ,.ein roter und ein blauer Wiirfel* nicht von der Ratewahrscheinlichkeit ab-
weichend gelost wurde. Dieser Befund ist insbesondere interessant, da diese Auf-
gabe (WV2) mathematisch dquivalent zum Vergleich rot/grau gegen rot/blau
(WVR) ist, aber beide Aufgaben deutlich unterschiedliche Losungsraten aufweisen.
Dies kann als Indikator fiir Schwierigkeiten beim Vergleich von einfachen mit zu-
sammengesetzten Ereignissen gewertet werden. Da jedoch in diesem Vergleich
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auch die spezielle Konstellation vorliegt, dass ein Ereignis als Unterereignis des
anderen verstanden werden kann, kann diese Aufgabe einen Hinweis darauf geben,
wie stark die Fahigkeit der Kinder zum Umgang mit Unterereignissen von der Dar-
stellung der Ereignisse abhéngt: Die Modellierung als Ereignisse mit gleicher Zug-
lange erleichtert den Vergleich der Ereignisse wesentlich.

Die mittleren Féhigkeiten der Kinder in Jahrgangsstufe 4 und 6 in dieser Studie un-
terscheiden sich nicht, es kann also auf Basis der Skalenmittelwerte kein Unter-
schied festgestellt werden (4. Jahrgangsstufe: M = 6,24, SD = 1,03; 6. Jahrgangs-
stufe: M = 6,70, SD = 1,15; t(38) = 1,31, p > 0,05). In der Studie wurden allerdings
auch Begriindungen fiir die Wahl der Schiilerinnen und Schiiler eingefordert. Diese
lassen sich grob kategorisieren, je nachdem ob sie einen probabilistischen Zugang
sichtbar werden lassen oder aber die Entscheidung ohne probabilistische Uberle-
gung gefillt wurde. Erwégungen wie ,hier [zeigt auf Ereigniskarte] ist nur ein
blauer Wiirfel und den ziehe ich leichter [zeigt auf gegebene Grundgesamtheit mit
p(blau) = 0,6]* wiirden dabei als probabilistischer Zugang betrachtet werden, auch
wenn die Uberlegung nicht allgemein zielfithrend ist. Nicht-probabilistische Be-
griindungen stiitzen sich z. B. auf eigenen Wunsch (,,weil ich einen blauen und ei-
nen roten zichen mochte), auf animistische Vorstellungen (Wollring, 1994a) oder
auf physikalische Erkldrungen (,,weil die roten Wiirfel bestimmt unter den blauen
liegen®).

Betrachtet man nun das Begriindungsniveau der Schiilerinnen und Schiiler, so zeigt
sich, dass bereits in Jahrgangsstufe 4 ca. 50% der Begriindungen probabilistische
Uberlegungen spiegeln. Der Anteil dieser héherstehenden Begriindungen ist in
Jahrgangsstufe 6 mit ca. 65% noch etwas groBer, was allerdings ebenfalls keinen
statistisch signifikanten Anstieg darstellt (t(38) =—1,85, p > 0,05, Abbildung 4).

Begriindungsniveau

100%

50% -

0% - T
4. Jahrgangsstufe 6. Jahrgangsstufe

BProbabilistisch  ONicht Probabilistisch

Abbildung 4: Niveau der Begriindungen beim Wahrscheinlichkeitsvergleich

3.4 Fihigkeiten zum inferenzstatistischen Schlieffen

Trotz der sorgfiltigen Aufgabenwahl hatten einige Kinder bei den Aufgaben zum
inferenzstatistischen SchlieBen Verstindnisschwierigkeiten. Der Zugmodus ,,mit
Zuriicklegen™ wurde bereits zu Beginn des Interviews handlungsorientiert einge-
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fithrt und dabei das Verstdndnis der Schiilerinnen und Schiiler vom Interviewer
tiberpriift. Im Video war deutlich zu sehen, wie die agierenden Handpuppen die
einzelnen Wiirfel zogen, deren Farbe protokollierten, den Wiirfel gut sichtbar zu-
riicklegten und den Beutel ausfiihrlich schiittelten. Trotzdem zeigten je fiinf Kinder
in Jahrgangsstufe 4 und 6 deutliche Irritationen, als im Video 20 Ziige aus einem
Beutel mit 15 Wiirfeln getitigt wurden. Sie duflerten explizit, dass dies nicht mog-
lich sei. Diese Kinder wurden in den folgenden Analysen ausgeschlossen, da auf
Grund dieser Verstindnisschwierigkeiten kein Riickschluss auf deren Féahigkeiten
zum inferenzstatistischen SchlieBen getitigt werden kann. Die Stichprobengrof3e
reduziert sich also im Folgenden auf N = 12 (Jahrgangsstufe 4) und N = 18 (Jahr-
gangsstufe 6).

Die iibrigen Schiilerinnen und Schiiler konnten die Aufgaben zum inferenzstatisti-
schen Schlielen sehr gut 16sen, so dass ein Deckeneffekt beobachtet wurde. Im
Mittel wurden in Jahrgangsstufe 4 M = 7,75 (SD = 0,45) und in Jahrgangsstufe 6
M=17,61 (SD=0,61) der acht Aufgaben gelost (Tabelle 3). In Bezug auf die Lo-
sungsrate akkumuliert iiber Aufgaben konnten keine Unterschiede zwischen den
Jahrgangsstufen gefunden werden (Mann-Whitney U-Test U = 140,5, p > 0,05).

Losungsraten
p(Ergebnis aus 4. 6.

Item  h(blau)  Zugldnge Zielbeutel) Schuljahr  Schuljahr ~ Gesamt
WBI1 10 0,14 1,00 0,89 0,93
WBI6 0-20 20 0,05 1,00 1,00 1,00
WBI2 10 0,30 1,00 1,00 1,00
WBIg 0-30 20 0,22 1,00 1,00 1,00
WBI3 10 0,50 0,92 0,94 0,93
WBI5 100 20 0,25 1,00 1,00 1,00
WBI4 0,70 10 0,26 1,00 1,00 1,00
WBI7 20 0,18 0,86 0,74 0,78

Tabelle 3: Items zum inferenzstatistischen Schlieen mit Losungsraten

Da je eine Aufgabe mit zehn und 20 Ziigen die gleiche Verteilung roter und blauer
Ziige aufwies, konnte iiberpriift werden, ob die Kinder sensibel in Bezug auf die
Stichprobengroflie waren. Dazu wurden sie am Ende des Interviews gebeten, das
Vorgehen der Puppe 1 (je zehn Ziige) und der Puppe 2 (je 20 Ziige) zu vergleichen
und einzuschitzen, welche Puppe sicherer den Beutel vorhersagen kann. Hier zeig-
te sich, dass nur 58,3% der jiingeren und 77,8% der dlteren Kinder erkannten, dass
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die grofere Datenbasis zu einer sichereren Erkenntnis fiihrt, was jedoch keinen
signifikanten Unterschied darstellt (t(38) =—1,13, p > 0,05).

Zur Auswertung der Entscheidungsheuristiken wurde ein Kodiermanual entwi-
ckelt, das wiederum zwischen Antworten mit und ohne Bezug zum probabilisti-
schen Charakter der Aufgaben (s.o. Begriindungen zum Wahrscheinlichkeits-
vergleich) unterschied. Bei den probabilistischen Begriindungen wurden einfache
Verweise auf den Zufall oder Gliick (,,wenn man Gliick hat, kann man aus diesem
Beutel sowas ziehen”) von elaborierteren Entscheidungsheuristiken unterschieden.
Diese konnten auf einem Vergleich von (absoluten) Anzahlen (,,weil hier finf
blaue sind und hier auch”), auf dem Abgleich von Differenzen (,,weil es hier und
hier weniger rote als blaue sind“) oder auf proportionalen Strategien beruhen
(,,weil das doppelt so viele blaue wie rote Wiirfel sind und hier auch ungefahr dop-
pelt so viele blaue sind”).

In Tabelle 4 ist angegeben, wie die Kategorien iiber alle Kinder und Aufgaben ak-
kumuliert vergeben wurden. Wéhrend proportionale Begriindungen so gut wie
nicht herangezogen wurden, konnten die meisten Kinder eine Begriindung, die sich
auf Anzahlen oder Differenzen stiitzte, explizieren (84,2%). Die Schiilerinnen und
Schiiler der 6. Jahrgangsstufe verwendeten deutlich hiufiger Differenzen als An-
zahlen zur Begriindung, so dass die Besetzung der Kategorien iiber alle Aufgaben
kumuliert fir die beiden Jahrgangsstufen signifikant unterschiedlich ist
(chi*(5) = 54,98, p < 0,001). Tabelle 4 illustriert diese Tendenz zu hoherstehenden
Strategien in Jahrgangsstufe 6 fiir die beiden parallelen Aufgaben, die fiir die Schii-
lerinnen und Schiiler der Studie am schwierigsten waren.

Akkumuliert WIB4 WIB7
uber alle

8 Items und 4-. 6-. 4'. 6-.
30 Kinder  Schuljahr Schuljahr Schuljahr Schuljahr

Keine Begriindung 0,4% - - 1 -
NlchE-probablhstlsche 7.9% ) ) 1 |
Begriindung
Probabilis-  Gliick/Pech 5,8% - - 1 1
tische Be- =y ot 42,5% 7 6 7 8
griindung
Differenz 41,7% 3 9 2 8
Verhiltnis 1,7% - 1 - -

Tabelle 4: Entscheidungsheuristiken beim inferenzstatistischen SchlieBen
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4 Zusammenfassung und Diskussion

In dieser explorativen Studie konnte gezeigt werden, dass bereits Schiilerinnen und
Schiiler der 4. Jahrgangsstufe iiber grundlegende Fahigkeiten in den Basisproble-
men der Wahrscheinlichkeitseinschitzung, des Wahrscheinlichkeitsvergleichs (bei
stabiler Population) und des inferenzstatistischen SchlieBens von einem Merkmal
einer Stichprobe auf das Merkmal der Grundgesamtheit in einem konstruierten sto-
chastischen Problemkontext verfiigen. Allerdings finden sich auch Hinweise auf
ganz spezielle Heuristiken und Schwierigkeiten. Auf Grund der Stichprobengrofe
und -charakteristik sind natiirlich keine allgemeingiiltigen Aussagen zu treffen, die
Ergebnisse sind aber gut an bestehende Befunde anzubinden.

So kann der Wahrscheinlichkeitsvergleich bei bestimmten Aufgabenstellungen
durch bekannte Heuristiken erleichtert oder beeintrichtigt werden. Wéhrend die
untersuchten Schiilerinnen und Schiiler mit Unterereignissen erstaunlich gut umge-
hen konnten, nutzten sie die Heuristik, Ereignissen, die fiir die Beutelzusammen-
setzung représentativ scheinen, eine hohe Wahrscheinlichkeit zuzuordnen (repre-
sentativeness). Zudem fielen den Schiilerinnen und Schiilern Vergleiche von einfa-
chen und zusammengesetzten Zufallsereignissen schwer (compound and simple
events), wihrend sichere Teilereignisse erkannt wurden (comjunction fallacy). In
der Tendenz verfiigen die Schiilerinnen und Schiiler der 6. Jahrgangsstufe {iber ein
hoheres Fahigkeitsniveau, was sich vor allem in einer besseren Féhigkeit zur Be-
griindung ihrer Entscheidungen niederschlégt.

Das Aufgabenformat zum inferenzstatistischen SchlieBen war fiir die meisten
Schiilerinnen und Schiiler in dieser Studie gut geeignet. Allerdings erwiesen sich
die Aufgaben als zu leicht, so dass Fahigkeitsniveaus in dieser Stichprobe nicht gut
differenziert werden konnten. Dies ist vermutlich auf das spezielle, geschlossene
Aufgabenformat und die einfache Problemstruktur zuriickzufiihren. Beides wurde
gewihlt, da bisher wenig Erkenntnisse {iber die Fahigkeiten von Kindern dieser Al-
tersstufe bekannt sind und ein moglichst einfaches Aufgabenformat gesucht wurde.
Somit konnte gezeigt werden, dass die meisten Schiilerinnen und Schiiler von ei-
nem gegebenen Datensatz auf ein Merkmal der Grundgesamtheit schlieBen kon-
nen. Allerdings konnte in diesem Alter erwartungsgemal eine gewisse Insensibili-
tdt in Bezug auf die Stichprobengrofle aufgezeigt werden, so dass selbst in Jahr-
gangsstufe 6 ungefdhr ein Viertel der Kinder nicht erkannte, dass eine hohere
Stichprobe zu einem verlédsslicheren Urteil fiihrt. Mit Blick auf die Begriindungen
konnte erneut festgestellt werden, dass proportionale Strategien auch bei diesen
Aufgaben selbst in Jahrgangsstufe 6 kaum genutzt werden, sondern Anzahl- und
Verhéltnisstrategien Vorrang haben. Es liegt nahe, dass Schiilerinnen und Schiiler
auch bei Aufgaben zum inferenzstatistischen Schliefen auf eine Reprisentativitéts-
heuristik zuriickgreifen, was zudem verstdrkt werden kann, wenn sie noch Proble-
me im Umgang mit Verhiltnissen haben (Inhelder & Piaget, 1958). Die Insensibili-
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tit in Bezug auf unterschiedliche Stichprobengrofien kann ebenfalls in diesem Zu-
sammenhang als Indikator fiir Reprasentativititsheuristiken interpretiert werden.
Ahnliche Entscheidungsheuristiken wurden auch im Bereich der Kovariationsana-
lyse (Reiss et al., 2011; Ufer, Lindmeier & Reiss, 2011) beobachtet.

Allerdings bleibt zu betonen, dass ein Viertel der untersuchten Kinder in dieser
explorativen Studie Probleme beim Verstdndnis der Aufgaben hatten, obwohl der
Zugmodus expliziert und die Ziehung selbst iiber ein Video présentiert wurde. Im
Gegensatz zu anderen Untersuchungen, wurde also nicht nur das Ergebnis der Zie-
hung, sondern auch die Genese des Ergebnisses transparent. Durch die Videopra-
sentation blieb den Kindern zwar ein enaktives Erleben der Stichprobenziehung
verwehrt, allerdings konnten so vergleichbare Interviewaufgaben garantiert werden
und Stichprobenziehungen bis zu 20 Ziigen transparent realisiert werden (siche
Diskussion Kapitel 2.4.). Moglicherweise ist der Zugmodus ,,Zichen mit Zuriickle-
gen“ fiir diese Kinder zu fremd, da er in alltdglichen Situationen kaum relevant ist.
Das Aufgabenverstindnis konnte durch die Verwendung eines anderen Zufalls-
generators, der noch deutlicher von Zug zu Zug stabil bleibt, unterstiitzt werden.
Wollring (1994c¢) zeigt z. B. mit den verdeckten Schiittelurnen eine mdgliche Al-
ternative auf. Eine weitere Erkldrung fiir die gefundenen Schwierigkeiten liegt
eventuell darin, dass die Kinder iiber wenige Vorerfahrungen im Bereich infe-
renzstatistisches Schlieen verfiigen. Die Erfahrungen von Kindern und deren akti-
ve Teilnahme in unterrichtlichen Aktivitdten — z. B. auf Grundlage einer growing-
samples-Instruktionsheuristik (Bakker, 2004; Ben-Zvi, 2006) — erwies sich im Be-
reich der schlieenden Statistik als erfolgsversprechend. So entwickelten Kinder,
die an einer entsprechenden Unterrichtssequenz in der 5. Jahrgangsstufe teilnah-
men ein besseres Grundverstdndnis, bessere Strategien und auch eine geeignetere
Sprache fiir Situationen, in denen datenbasierte Schlussfolgerungen bendtigt wur-
den, wie in Fallstudien aufgezeigt werden konnte (Ben-Zvi, 2006). Wollring
(1994c) betont ebenfalls, dass subjektive Erfahrungen beim Begriffserwerb in fre-
quentistischen Zusammenhingen als verstdndnisfordernd einzustufen sind.

Allerdings konnte bei den teilweise sehr jungen Kindern (4. Jahrgangsstufe) unse-
rer Studien auch noch eine entwicklungspsychologisch bedingte Einschrankung
vorliegen, so dass in Situationen unter Unsicherheit der Schluss von einer Stich-
probe auf ein Merkmal einer Grundgesamtheit nicht von allen geleistet werden
kann. Fischbein et al. (1991) fanden z. B. bei Kindern der 4. Jahrgangsstufe die
Vorstellung, dass bei Zufallssituationen generell keine begriindete Vorhersage
moglich ist. Eine dhnliche Vorstellung kdnnte auch bei den in dieser Studie einge-
setzten Aufgaben zum Tragen gekommen sein, so dass das Basisproblem der Ge-
neralisierung an sich nicht zugénglich ist, weil bei unsicheren Situationen fiir die
Kinder kein Riickschluss von der Stichprobe auf die Grundgesamtheit moglich
scheint. Dies ist allerdings noch durch weitere Studien zu {iberpriifen.
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Die Interviewform erwies sich jedoch prinzipiell als geeignet, um Fahigkeiten der
Schiilerinnen und Schiiler sichtbar zu machen. Durch den spielerischen Zugang
und die Verwendung von Material konnte die neuartigen Aufgaben zum Wahr-
scheinlichkeitsvergleich und zum inferenzstatistischen SchlieBen mehrheitlich zu-
ginglich gemacht werden. Insgesamt kann also vermutlich davon ausgegangen
werden, dass grundlegende mathematische Féahigkeiten, die zur Evaluation wissen-
schaftlicher Evidenz benétigt werden, bereits im Primarschulalter groBtenteils vor-
handen sind. Bekannte Heuristiken lassen sich mit dem gewahlten Zugang nach-
weisen, zeigen aber komplexere Wechselwirkungen als die Literatur vermuten
lasst. Sowohl das frithe Auftreten dieser Heuristiken als auch die Stabilitdt der Be-
funde konnen als ein Hinweis gewertet werden, dass sie auf intuitiven Zugingen
zum Wahrscheinlichkeitsbegriff beruhen. Die Fahigkeiten der Kinder in Jahrgangs-
stufe 4 und 6 unterschieden sich in dieser explorativen Studie nur graduell.

5 Unterrichtliche Implikationen

Die vorliegende Studie hatte zum Ziel, den Status Quo der Fahigkeiten von Schiile-
rinnen und Schiilern am Ende des Primar- und beginnenden Sekundarstufenalters
fiir Basisprobleme aus dem Bereich Daten, Hdufigkeit und Wahrscheinlichkeit zu
beschreiben. Solche Untersuchungen kénnen dazu beitragen, spezifische (Fehl-)
Vorstellungen und Entscheidungsheuristiken aufzudecken, die wiederum als Aus-
gangspunkt fiir instruktionale Ansétze dienen konnen. So zeigt sich beim Wahr-
scheinlichkeitsvergleich beispielsweise, dass Représentativititsvorstellungen bei
ungeschickter Aufgabenwahl liberdeckt werden konnen: Der Joker-Charakter des
in der Studie eingesetzten grauen Steins erleichterte den Vergleich wesentlich, die
Modellierung der Ereignisse mit unterschiedlicher Zugzahl erschwerte den Ver-
gleich. Durch die Studien konnte z. B. auch aufgezeigt werden, dass Schiilerinnen
und Schiiler mit Abstand am hiufigsten Anzahl- und Differenzenstrategien ver-
wenden, allerdings bei geeignetem Datenmaterial (z. B. bei einfacher multiplikati-
ver Struktur der Daten) und strukturierten Darstellungen auch spontan Verhiltnis-
strategien anwenden. Dies konnte einen Ansatzpunkt zur Férderung proportionaler
Strategien darstellen.

Im Bereich des informellen inferenzstatistischen Schlielens wurde deutlich, dass
im Elementarstufenalter der generalisierende Schluss von einer Stichprobe auf Po-
pulationsmerkmale nicht allen Kindern verstindlich ist. Damit sind bereits in der
Grundschule Vorlduferfahigkeiten fiir den aktuell in den Bildungsstandards vorge-
sehenen zweigleisigen Zugang zur Leitidee Daten und Zufall sehr unterschiedlich
ausgeprigt. Begriffe und Methoden der Statistik sollen bei diesem Zugang konse-
quent mit dem klassischen Wahrscheinlichkeitsbegriff vernetzt werden. In Pfann-
kuchs (2005; 2006) instruktionalem Framework towards formal inference (fur
Klassenstufe 9 bis 12) wird dem Schliisselprinzip des sampling reasoning — als Ar-
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gumentation ,,von der Stichprobe zur Population®, die kontrdr zum klassischen
Prinzip der Wahrscheinlichkeitsrechnung ,,von der Population zur Stichprobe® ist —
ebenfalls eine zentrale Rolle beim Aufbau formellen inferenzstatistischen Ver-
stindnisses in hoheren Jahrgangsstufen zugesprochen. Allerdings bilden die iibli-
cherweise skizzierten Aufgaben, die zum Ubergang von informellen zu formellen
inferenzstatistischen Methoden eingesetzt werden sollen, stets bereits deutlich
komplexere Anforderungen ab als in der vorliegenden Studie untersucht. So wer-
den z. B. vergleichende Schliisse auf Basis von Stichproben fiir unterschiedliche
Populationen notwendig, es sollen wiederholte Simulationen genutzt werden, um
Verteilungen zu schitzen oder Vorhersagen auf Basis von Stichprobeninformatio-
nen getroffen werden (z. B. Pfannkuch, 2006; Rubin, Hammerman & Konold,
2006; Prommel & Biehler, 2008). Es wird dabei offensichtlich angenommen, dass
Schiilerinnen und Schiilern das Grundprinzip der Generalisierung vertraut ist, was
demzufolge als ein Lernziel in den fritheren Jahrgangsstufen verankert sein miisste.
Wie die Studie zeigt, kann die Mehrzahl der Schiilerinnen und Schiiler bereits in
der Primarstufe gut mit elementaren inferenzstatistischen Schliissen umgehen, so
dass sich hier die Chance bietet, dieses Basisproblem bereits in diesem Alter zu
thematisieren. Mit der growing samples Instruktionsheuristik (Ben-Zvi, 2006) liegt
auch ein ganz konkreter Vorschlag fiir unterrichtliche Aktivititen vor, der leicht fiir
die Primarstufe adaptiert werden konnte.

Zusitzlich konnen die Aufgabenformate aus dieser Studie als Anregung verstanden
werden, wie Basisprobleme der Stochastik bereits in frithen Jahren thematisiert
werden konnen. Der formale, in Spielkontexten eingebettete Charakter der Aufga-
ben erwies sich dabei in unseren Studien bereits in Jahrgangsstufe 4 (bzw. teils be-
reits in Jahrgangsstufe 2: Lindmeier et al., 2011; Reiss et al., 2011; 2013) als ge-
eignet. In diesem Sinne kann diese explorative Studie vielleicht dazu anregen, den
Erfahrungsraum der Schiilerinnen und Schiiler im Bereich Daten, Hdiufigkeit und
Wahrscheinlichkeit auf Basis ihrer Primérintuitionen (Greer, 2001) und im Sinne
der Bildungsstandards (KMK, 2004a) bereits frithzeitig zu erweitern, indem Basis-
probleme bearbeitet werden — ganz ohne Inhalte und Methoden der spéteren Jahr-
gangsstufen vorwegzunehmen — und somit einen kumulativen Kompetenzerwerb
anzubahnen.
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Anhang: Auszug aus dem Kodiermanual fiir die Begriindungen

Die Art der Begriindung wurde unabhéngig von der Korrektheit kodiert. Bei
Mischformen wurde zu Gunsten des Kindes der konzeptuell hoherstehende Be-
griindungsteil kodiert. Dabei gilt die aus der Tabelle ersichtliche Hierarchie.

Typ

Bezeichnung

Erlauterung

0

Keine Begriindung

Keine Antwort, nicht verstandliche Antwort

Nicht-
probabilistische
Begriindungen

Intuitive Begriindungen (,,Weil ich das Gefiihl habe, dass
es besser ist.*)

Definitive Aussagen (,, Weil ich weif3, dass es so ist™)
Angabe von Wunsch (,,Weil ich will, dass es so ist.”)
Animistische Erklarungen (,,Weil die Karte gewinnen
will.)

Physikalische Erklarungen (,,Weil der blaue Wiirfel ganz
verdeckt wird.”)

Probabilistische
Begriindungen

Werden nach den Typen 2a—2d differenziert

2a

Gliick/Pech als
naives Konstrukt

Es wird als Begriindung auf den Zufall verwiesen, ohne
dass ein Modell, wie die Struktur eines Ergebnisraums oder
eine Grundgesamtheit genutzt wird.

(,Wenn man Gliick hat, dann gewinnt diese Karte.*)

2b

Anzahlstrategie

Es werden Informationen iiber die Grundpopulation und/
oder Ereignisse/Ergebnisse in Betracht gezogen, wobei nur
absolute Anzahlen einer oder beider Farben zur Begriin-
dung genutzt werden.

(,,Weil hier fiinf blaue sind und hier auch.*)

2¢

Vergleichsstrategie

Es werden Grundpopulation und/oder Ereignisse/Ergebnis-
se in Betracht gezogen, wobei der Vergleich zwischen den
absoluten Anzahlen beider Farben genutzt wird.
(Indikatoren z. B. ,,weniger*, ,,mehr*, ,,10 blaue aber nur 5
rote”, ,,5 rote und sogar 10 blaue®).

2d

Verhiltnisstrategie

Es werden Grundpopulation und/oder Ereignisse/Ergebnis-
se in Betracht gezogen, wobei das Verhéltnis der beiden
Farben genutzt wird.

(Indikatoren z. B. ,,blau zu rot wie...*, ,,hier sind doppelt so
viele blaue®).
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