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Vergleich dreier Zugiange zum empirischen Gesetz
der groB3en Zahlen & Variation von Facetten dieses
Gesetzes in Aufgaben

Zusammenfassung

Fiir die Behandlung des empirischen Gesetzes der grofien Zahlen in der Sekun-
darstufe I sind in aktuell giiltigen Lehrpldnen zum Teil nur wenige Unterrichts-
stunden vorgesehen. Ein effektiver Unterrichiseinstieg bzw. Zugang ist diesbeziig-
lich essenziell. Wir stellen drei unterschiedliche Zugdnge vor: erstens den Zugang
liber eine statisch-komparative Perspektive — entsprechend des Konzepts von
Biehler und Prommel (2013) —, zweitens den oftmals in Schulbtichern verwendeten
Zugang iiber eine dynamische Perspektive und drittens den Zugang tiber Extrem-
beispiele. Letztgenannter ist ein neuer Ansaitz, welcher an vorhandene Erfahrun-
gen der Schiilerinnen und Schiiler ankniipft. Wir untersuchen die Effektivitdt
dieser drei Zugdnge im Kontext einer Vertiefung des eGdgZ, nachdem die Behand-
lung dieses Gesetzes im reguldren Schulunterricht rund ein halbes Jahr zurtick-
lag. Als Maf3 nehmen wir die Losungsraten von N =256 Schiilerinnen und
Schiilern bei Aufgaben, die den drei Zugdngen entsprechende Facetten des empi-
rischen Gesetzes der grofien Zahlen abbilden. Das zentrale Ergebnis ist, dass kurz-
fristig zwar durch alle drei Interventionen eine signifikante Steigerung der
Lésungsrate erreicht werden konnte, die Effektstdrke aber nur bei der Intervention
entsprechend des Zugangs iiber Extrembeispiele als grof} einzustufen ist. Dariiber
hinaus zeigte sich, dass lediglich die Intervention entsprechend des Zugangs iiber
Extrembeispiele zu einer langfristigeren Steigerung der Losungsrate fiihrte. Er-
gdnzend tiberpriifen wir die Effektivitdt des Zugangs iiber Extrembeispiele als ini-
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tialem Zugang zum empirischen Gesetz der grofien Zahlen im reguldren Schulun-
terricht in der Sekundarstufe 1. Hierfiir wurde eine zwei Unterrichtsstunden um-
fassende Sequenz mit N = 13 Schiilerinnen und Schiilern durchgefiihrt und
erneut die Effektivitdt anhand der Losungsrate bei systematisch variierten Aufga-
ben gepriift — mit wiederum positivem Ergebnis. Zusammengefasst deuten die Re-
sultate beider Studien darauf hin, dass der Zugang iiber Extrembeispiele einen
Zugang zum empirischen Gesetz der grofien Zahlen ermoglicht, welcher bei den
untersuchten Facetten mit einem im Vergleich zu den beiden anderen Zugdngen
grofleren und langfristigeren Lernerfolg einhergeht. Der von uns in der Ergdn-
zungsstudie verwendete Unterrichtseinstieg sowie eine Sammlung an Aufgaben
zum empirischen Gesetz der grofien Zahlen mit systematisch variierten Facetten
dieses Gesetzes sind im Anhang zu finden.

Schlagworte

Empirisches Gesetz der grofien Zahlen, Einfiihrung, Zugdnge, Aufgaben, Extrem-
beispiele

1. Einfiihrung

Fir den Mittleren Schulabschluss wurden von der Kultusministerkonfe-
renz Bildungsstandards fiir das Fach Mathematik verabschiedet (KMK,
2022). Innerhalb der Leitidee Daten und Zufall ist als inhaltsbezogene
Kompetenz aufgefiihrt, dass Schiilerinnen und Schiiler in der Lage sein
sollen, die bei der Durchfithrung von Zufallsexperimenten auftretenden
relativen Hiufigkeiten als Schitzwerte von Wahrscheinlichkeiten, wel-
che bei wachsender GroBle der Stichprobe besser werden, zu nutzen und
zu deuten. Entsprechende Kompetenzerwartungen sind in aktuell giilti-
gen Lehrpldnen im Zusammenhang mit der Behandlung des empirischen
Gesetzes der groffen Zahlen (im Folgenden kurz eGdgZ) zu finden, bei-
spielsweise: Die Schiilerinnen und Schiiler ,erldutern die Aussage des
empirischen Gesetzes der groflen Zahlen anhand konkreter Beispiele und
nutzen entsprechend relative Haufigkeiten als sinnvolle Schéitzwerte fiir
Wahrscheinlichkeiten (ISB, 2020a). Auch im aktuellen PISA
Mathematics 2021 Framework (OECD, 2018) wird einem Verstdndnis
von Variabilitdt in Daten sowie von Unsicherheit eine zentrale Bedeu-
tung zugeschrieben: “Ultimately, the decision maker is left with the
dilemma of never knowing for certain what the truth is. The estimate
that has been developed is, [...] the larger the sample of data, the
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narrower the range of possible values, although a range cannot be
avoided.”

Empirische Studien zeigen jedoch immer wieder, dass trotz Behandlung
des eGdgZ im Schulunterricht bei bestimmten Aufgaben (insbesondere
solchen, in denen eine statisch-komparative Perspektivel! eingenommen
wird und bei denen der Fokus auf einem vom zu erwartenden Wert ab-
weichenden Wert liegt — hierzu im weiteren Verlauf mehr) nur von einem
kleinen Teil der Probanden die korrekte LLosung angegeben wird. Dieser
Befund bezieht sich erschreckenderweise nicht nur auf Schiilerinnen und
Schiiler am Ende der Sekundarstufe I (z. B. Rasfeld, 2004), sondern bei-
spielsweise auch auf Studierende des Lehramts Mathematik (z. B.
Weixler, Sommerhoff & Ufer, 2019). Eine naheliegende Ursache fiir die
berichteten Defizite kénnte sein, dass aktuell verbreitete Zugédnge zum
eGdgZ bestimmte Facetten dieses Gesetzes nur unzureichend abbilden
und es so in Bezug auf diese Facetten zu systematischen Verstandnis-
defiziten kommt — eine exemplarische Analyse eines aktuellen Schul-
buchs ist im Anhang (7.3) zu finden.

Umfassende Konzepte zur unterrichtlichen Behandlung des eGdgZ in der
Sekundarstufe I (und IT) wurden beispielsweise bereits von Biehler und
Prommel (2013) sowie von HuBBmann und Prediger (2009) und Schnell
(2011) entwickelt. Die Wirksamkeit dieser Konzepte ist durch empirische
Studien belegt, jedoch sind sie unserer Einschitzung nach in Bezug auf
die nur sehr geringe Anzahl an Unterrichtsstunden, die zum Teil in ak-
tuell gultigen Lehrplanen fir die Behandlung des eGdgZ vorgesehen ist
(vgl. z. B. ISB, 2020a, 2020b) — wir gehen konkret von lediglich zwei Un-
terrichtsstunden aus — schlicht zu umfangreich fiir die direkte Ubertrag-
barkeit in den reguldren Schulunterricht. Entsprechend besteht Bedarf
an wissenschaftlich fundierten, empirisch validierten Unterrichtskon-
zepten zum eGdgZ, welche die zeitliche Limitierung im Schulalltag ex-
plizit berticksichtigen.

Mit Blick auf das Ziel, in zwei Unterrichtsstunden méglichst viele Facet-
ten des eGdgZ thematisieren zu kénnen, fokussieren wir im Folgenden —
im Sinne des Einstiegs in das Thema — explizit auf effektive unterrichtli-
che Zugdnge zum eGdgZ, welche (1) im Konzept von Biehler und Prommel

1 Eine Ubersicht und kurze Erlduterungen zu den von uns unterschiedenen Per-
spektiven sind auf S. 6f. zu finden.
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(2013)2 sowie in Lehrwerken zur Didaktik der Stochastik zu finden sind,
(i1) in Schulblichern fur die Sekundarstufe I gewahlt werden sowie (iii)
sich aus den Ergebnissen eigener Forschung (Weixler et al., 2019) ablei-
ten lassen. Wir beschreiben diesbezliglich (i) den Zugang tiber eine
statisch-komparative Perspektive, (i1) den Zugang liber eine dynamische
Perspektive sowie (ii1) den Zugang tiber Extrembeispiele und heben Un-
terschiede und Gemeinsamkeiten dieser Zugénge hervor. Ausgehend von
den Ergebnissen einer quasi-experimentellen Studie (Sommerhoff,
Weixler & Hamedinger, 2022) mit N = 256 Schiilerinnen und Schiilern in
der Sekundarstufe I zur Effektivitat kurzer instruktionaler Interventio-
nen, nachdem die unterrichtliche Behandlung des eGdgZ rund ein halbes
Jahr zuriicklag, stellen wir Folgerungen hinsichtlich der anzunehmen-
den Effektivitiat der drei beschriebenen Zugéange als initiale Zuginge an.
Fir den Zugang tiber Extrembeispiele als initialem Zugang im regulédren
Schulunterricht in der Sekundarstufe I prasentieren wir Ergebnisse ei-
ner Ergidnzungsstudie mit N = 13 Schilerinnen und Schiilern.

2. Facetten des empirischen Gesetzes der groflen Zahlen

Die Grundlage fiir die Formulierung des eGdgZ in Schulbiichern stellt
meist das wiederholte Durchfithren eines Zufallsexperiments, d. h. eine
Versuchsreihe dar. In der Regel wird dabei nur eine einzige Versuchsreihe
betrachtet. Es wird von der relativen Hdufigkeit auf die Wahrscheinlich-
keit eines Ereignisses (bzw. Ergebnisses) geschlossen, wobei der Fokus
auf dem zu erwartenden Wert liegt. Insgesamt gesehen wird eine dyna-
mische Perspektive eingenommen: Es wird die Entwicklung der relativen
Haufigkeit mit zunehmender Linge der Versuchsreihe betrachtet. Fest-
gehalten wird typischerweise, dass das eGdgZ ,besagt, dass sich die em-
pirische relative Haufigkeit eines Ergebnisses bei einem Zufallsversuch
bei groflen Versuchsanzahlen ,immer mehr‘ der Wahrscheinlichkeit die-
ses Ergebnisses anndhert.“ (Biehler & Prommel, 2013, S. 16)

2 Wir beschranken uns im Folgenden auf den im Konzept von Biehler und Prom-
mel (2013) beschriebenen Zugang — bei dem von HuBmann und Prediger (2009)
und Schnell (2011) entwickelten Lehr- und Lernarrangement ,,Wettkénig® wurde
ein Zugang gewihlt, bei dem sowohl eine statisch-komparative als auch eine dy-
namische Perspektive eingenommen werden kann.
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Ein entsprechendes Beispiel fiir die Formulierung des eGdgZ in einem
aktuellen Schulbuch fiir Realschulen in Bayern (Eichenlaub-Fiurst,
Fischer, Katzengruber, Liebau, Mohr & Widl, 2021, S. 131) lautet:

,In manchen Fillen kann man im Voraus tiberlegen, wie grof3 die
Chance fur ein bestimmtes Ereignis ist. Beim Werfen eines unre-
gelméfBigen Zufallsgerites, z. B. einem Reillnagel, gelingt das
nicht. [...] groBe Anzahl von Versuchen durchgefiihrt [...] Mit stei-
gender Anzahl der Versuche ndhert sich die relative Haufigkeit
immer stirker einem Wert an, dem Schéatzwert fiir die Wahr-
scheinlichkeit, mit der ein Ereignis eintritt (Empirisches Gesetz
der groflen Zahlen).”

Zwei Punkte sind zu diesem Schulbuchauszug anzumerken. Erstens,
dass die verwendete Beschreibung ,immer stiarker” (insbesondere ohne
die Verwendung von Anfihrungszeichen) zur unzutreffenden Vorstel-
lung einer monotonen Annidherung verleiten kann. Geeigneter erscheint
uns die Beschreibung: ... stabilisiert sich die relative Haufigkeit um
einen Wert“ (vgl. z. B. Kruger, Sill & Sikora, 2015). Und zweitens, dass
das Werfen eines Reillnagels als Zufallsexperiment kritisch betrachtet
wird3. Als unkritisch sehen wir hingegen das Werfen eines ,Riemer-
Quaders“ an — bei diesem handelt es sich ebenfalls um ein unregelmafi-
ges Zufallsgerat.

Es lassen sich aber auch anderslautende Formulierungen des eGdgZ fin-
den, beispielsweised:

Bei einer groflen Stichprobe ist zu erwarten, dass der Wert in der
Stichprobe nah am Wert in der Population liegt und dass er néher
kommen wird, je groBBer die Stichprobe ist (Empirisches Gesetz
der groflen Zahlen).

3 Siehe: Freudenthal, H. (1972). The empirical law of large numbers or “the sta-
bility of frequencies”. Educational Studies in Mathematics, 4, 484-490.

4 Siehe: Riemer, W. (1991). Stochastische Probleme aus elementarer Sicht.
Mannheim: BI-Wissenschaftsverlag.

5 Das an oberster Stelle stehende Suchergebnis von Google fiir ,,empirical law of
large numbers formulations” vom 16.02.2023 lautet wie folgt: ”The law of large
numbers states that an observed sample average from a large sample will be
close to the true population average and that it will get closer the larger the
sample.”



Weixler & Sommerhoff ZMFP, Vol.4 (2023)

Hier stellen Stichproben (im Sinne von Teilmengen einer Gesamtmenge,
der sogenannten Population) die Grundlage fiir die Formulierung des
eGdgZ dar, wobei wiederum nur eine einzige Stichprobe betrachtet wird.
Es wird jedoch nicht von der Stichprobe auf die Population, sondern von
der Population auf die Stichprobe geschlossen, wobei der Fokus auf dem
in der Stichprobe zu erwartenden Wert liegt. Einleitend wird eine stati-
sche Perspektive eingenommen: Es wird der Wert beil einer bestimmten
GroBe der Stichprobe betrachtet. AnschlieBend wird zu einer dynami-
schen Perspektive gewechselt, indem die Entwicklung des Werts mit zu-
nehmender Grofle der Stichprobe betrachtet wird.

Beide Beispiele fiir Formulierungen des eGdgZ sollen illustrieren, dass
erstens unterschiedliche Formulierungen dieses Gesetzes zu finden sind
und zweitens bei bestimmten Formulierungen die Gefahr besteht, dass
sie zu unzutreffenden Vorstellungen fiihren.

Von den gemachten Unterscheidungen lassen sich die folgenden aus der
einschliagigen Forschungsliteratur ableiten. Wir bezeichnen sie als
,Facetten des eGdgZ*

—  Stichprobe(n) vs. Versuchsreihe(n) (vgl. z. B. Weixler et al., 2019)

—  Eine einzige Stichprobe bzw. Versuchsreihe vs. mehrere Stichpro-
ben bzw. Versuchsreihen (vgl. z. B. Sedlmeier & Gigerenzer,
1997)

—  Fokus liegt auf dem zu erwartenden Wert vs. auf einem vom zu
erwartenden Wert abweichenden Werté (vgl. z. B. Well, Pollatsek
& Boyce, 1990)

— Eine statische Perspektive wird eingenommen (Wert bei einer be-
stimmten GroéBe der Stichprobe(n) bzw. Linge der Versuchs-
reihe(n) wird betrachtet) vs. eine dynamische Perspektive wird
eingenommen (es wird die Entwicklung des Werts mit zuneh-

6 Hierzu ein Beispiel: Wird ein gewohnlicher Spielwiirfel wiederholt geworfen,
ist der fiir die relative Haufigkeit der Augenzahl Sechs zu erwartende Wert <.
Statt auf den zu erwartenden Wert konnte der Fokus aber auch darauf gerich-
tet werden, dass bei allen Wiirfen stets die Augenzahl Sechs oben liegt. Der Fo-
kus wiirde dann auf einem vom zu erwartenden Wert abweichenden Wert liegen,
im konkreten Fall auf der relativen Haufigkeit 1 fiir die Augenzahl Sechs.
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mender GroéBe der Stichprobe(n) bzw. Linge der Versuchs-
reihe(n) betrachtet) vs. eine statisch-komparative Perspektive
wird eingenommen (Wert bei einer bestimmten Grofe der Stich-
probe(n) bzw. Lange der Versuchsreihe(n) wird mit dem Wert bei
einer anderen Grofle der Stichprobe(n) bzw. Lénge der Versuchs-
reihe(n) verglichen) (vgl. z. B. Schnell & Prediger, 2012)

Bezogen auf die obigen Formulierungen des eGdgZ unterscheiden wir zu-
satzlich als weitere Facette:

—  Schluss von der Stichprobe auf die Population bzw. von der rela-
tiven Haufigkeit auf die Wahrscheinlichkeit vs. von der Popula-
tion auf die Stichprobe bzw. von der Wahrscheinlichkeit auf die
relative Hdufigkeit

Derartige Gegenuiberstellungen sind in reduzierter Form bereits bei
anderen Autoren zu finden (z. B. Schnell, 2014). Die von uns vorgenom-
mene detaillierte Aufschliisselung an Unterscheidungen kann insbeson-
dere dabei helfen, Facetten des eGdgZ in Aufgaben systematisch zu vari-
ieren (Beispiele: sieche Anhang 7.2) und dadurch gezielt im Unterricht
oder in wissenschaftlichen Studien zu thematisieren. Hinsichtlich unter-
richtlicher Zugénge zum eGdgZ sehen wir vor allem die Unterscheidung
zwischen einer statisch-komparativen Perspektive und einer dynami-
schen Perspektive als zentral an.

3. Zuginge zum empirischen Gesetz der groflen Zahlen
3.1 Zugang liber eine statisch-komparative Perspektive

Beim ,,Stufenkonzept” von Biehler und Prommel (2013) erfolgt der Zu-
gang zum eGdgZ tber eine statisch-komparative Perspektive. Es stehen
initial ,,Schwankungsvergleiche fiir zwei verschiedene n“ im Zentrum der
Betrachtung. Von den Schiilerinnen und Schiilern sollen bezogen auf das
Werfen einer Munze relative (und simultan auch absolute) Haufigkeiten
von Wappen und Zahl bei einer kiirzeren Versuchsreihe mit denen bei
einer langeren Versuchsreihe verglichen werden, wobei die konkreten
Langen der Versuchsreihen jeweils fix sind. Es werden mehrere Ver-
suchsreihen betrachtet, wobei der Fokus auf dem fiir die relative Haufig-
keit zu erwartenden Wert liegt. Die benétigten Daten werden von den
Schiilerinnen und Schiilern anhand von Simulationen generiert.
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Ein nahezu analoger, als ,datenorientiert bezeichneter Zugang tber
eine statisch-komparative Perspektive wird auch im Lehrwerk zur Di-
daktik der Stochastik in der Sekundarstufe I von Kriger et al. (2015)
vorgeschlagen. Von den Schiilerinnen und Schiilern sollen hierbei fiir
mehrere Monate die prozentualen Anteile von Jungen- und Madchenge-
burten in einer kleineren und einer gréBBeren Stadt sowie in Deutschland
insgesamt verglichen werden. Es werden mehrere Stichproben betrach-
tet, der Fokus liegt wiederum auf dem in den Stichproben zu erwarten-
den Wert. Anders als beim Konzept von Biehler und Prommel (2013) sind
die konkreten GroBen der Stichproben jedoch nicht fix und die Daten
werden von den Schiilerinnen und Schiilern nicht generiert, sondern
stammen aus amtlichen Verzeichnissen. Prototypische Darstellungen
beim Zugang iiber eine statisch-komparative Perspektive sind Banddia-
gramme — Abbildung 1 zeigt ein exemplarisches Beispiel.

Kleinere Stadt GriBere Stadt
| méinnlich weiblich| Januar [ménnlich weiblich|
| | Febraar | |
| f | Miirz | | |
| | April | |
| ' | Mai | | |

Abbildung 1: Banddiagramme zur Visualisierung der prozentualen Anteile von Jungen-
und M#Adchengeburten in einer kleineren und einer gréferen Stadt

3.2 Zugang liber eine dynamische Perspektive

In Schulbiichern (z. B. Eichenlaub-Furst et al., 2021) erfolgt der Zugang
zum eGdgZ oftmals tber eine dynamische Perspektive. Es wird hierbei
zumeist nur eine einzige Versuchsreihe betrachtet und der Fokus liegt
auf dem zu erwartenden Wert. Die benoétigten Daten werden entweder
vorgegeben oder von den Schiilerinnen und Schiilern mittels selbst
durchgefiihrter Realexperimente oder Simulationen generiert. Von den
Schiilerinnen und Schiilern soll entweder ausgehend von einer bekann-
ten Wahrscheinlichkeit (z. B. fir Wappen und Zahl beim Werfen einer
Miinze) eine Aussage zur Entwicklung der relativen Haufigkeit mit zu-
nehmender Linge der Versuchsreihe getroffen werden oder, bei unbe-
kannter Wahrscheinlichkeit (vgl. Abbildung 2), basierend auf der Ent-
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wicklung der relativen Haufigkeit mit zunehmender Léange der Versuchs-
reihe auf die zugehorige Wahrscheinlichkeit geschlossen werden. Proto-
typische Darstellungen beim Zugang uber eine dynamische Perspektive
sind Graphiken mit Trajektorien (siche Abbildung 2).
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Anzahl der Wiirfe

Abbildung 2: Graphik mit Trajektorie (in Anlehnung an Eichenlaub-First et al., 2021,
S. 131)

3.3 Zugang liber Extrembeispiele

Basierend auf Ergebnissen einer empirischen Studie wird von Weixler et
al. (2019) als neuer Zugang zum eGdgZ ein Zugang Uber Extrembeispiele
vorgeschlagen. Die von den Schiilerinnen und Schiilern bei diesem Zu-
gang betrachteten Daten sind fiktiv. Es wird entweder eine einzige Ver-
suchsreihe oder Stichprobe betrachtet oder auch mehrere. Ausgehend
von einer bekannten Wahrscheinlichkeit (z. B. fir die Augenzahl Sechs
beim Werfen eines gewohnlichen Spielwirfels) soll auf die relative Hau-
figkeit geschlossen werden. Der Fokus liegt hierbei aber nicht auf dem
zu erwartenden Wert, sondern auf dem — bezogen auf das Schwanken der
relativen Haufigkeit — maximal (alternativ: minimal) mdéglichen Wert
und somit auf einem vom zu erwartenden Wert abweichenden extremen

Wert.
Eine mogliche Problemstellung kénnte wie folgt lauten:

Was ist eher zu erwarten?
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A) Bei 3 Wiirfen eines gewohnlichen Spielwiirfels wird stets (al-
ternativ: nie) die Augenzahl Sechs erhalten.

B) Bei 30 Wirfen eines gewohnlichen Spielwirfels wird stets
(alternativ: nie) die Augenzahl Sechs erhalten.

Durch den Auftrag, die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten der beiden
Ereignisse A und B zu vergleichen, werden die Schiilerinnen und Schiiler
explizit dazu gebracht, eine statisch-komparative Perspektive einzuneh-
men. Indem in den fiktiven Daten die (empirische) relative Haufigkeit
100% (alternativ: 0%) betragt, kann diese verbal in der Form ,stets” (al-
ternativ: ,nie“) dargestellt werden. Die Liange der Versuchsreihe(n) (bzw.
die GroBe der Stichprobe(n)) stellt dadurch die einzige numerische An-
gabe dar und sticht so hervor” (im Beispiel auch zusétzlich aufgrund der
Position am Satzanfang). Hinsichtlich natiirlichen Héaufigkeiten® (vgl.
z. B. Krauss, 2003) kommt dem Kontext (hier: Werfen eines gewohnli-
chen Spielwirfels) beim Zugang tiber Extrembeispiele eine tragende Rolle
zu. Er ist so gewéhlt, dass die Schiilerinnen und Schiiler beim Vergleich
der Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreten der Ereignisse A und B (vgl.
Beispiel) auf (alltdgliche) Vorerfahrungen (hier: das Zahlen von Fillen,
beispielsweise beim Wiirfelspiel ,Kniffel) zuriuckgreifen kénnen: ,Bei
wenigen Wiirfe()n kommt es hin und wieder vor, dass relativ viele ,,Sech-
ser” dabei sind, bei vielen Wiirfe(I)n ist dies hingegen so gut wie nie der
Fall.“ Dies tragt der Bezeichnung des eGdgZ in manchen Schulbiichern
als ,,Erfahrungstatsache” Rechnung.

Im Zentrum der Losung der Problemstellung sollten der zu erwartende
Wert fiir die relative Haufigkeit der Augenzahl Sechs (basierend auf der

zugehorigen Wahrscheinlichkeit: %) und das Schwanken der relativen

Héaufigkeit bei wenigen bzw. vielen Wiirfen stehen. Eine anschlussfihige
Losung konnte wie folgt formuliert werden: ,,A) ist eher zu erwarten als

7 Ergebnisse von Studien mit Schiilerinnen und Schiilern in der Sekundarstufe I
(z. B. Fischbein & Schnarch, 1997) deuten darauf hin, dass andernfalls nicht die
Léange der Versuchsreihe(n) (bzw. die GréBe der Stichprobe(n)) hervorsticht, son-
dern die Gleichheit von Verhdltnissen, welche (ohne die vorherige Betrachtung
von Extrembeispielen) leicht zu einer nicht zutreffenden ,Losung® verleitet (im
Beispiel: ,,3 Mal die Augenzahl Sechs zu erhalten bei 3 Wiirfen ist gleich wahr-
scheinlich wie 30 Mal die Augenzahl Sechs zu erhalten bei 30 Wiirfen, da 2 = 2.

30
8 Diese konnen in einer natiirlichen Umgebung durch das Zihlen von Fallen ge-
wonnen werden (,natural sampling®).

10
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B). Begriindung: Eine relative Haufigkeit der Augenzahl Sechs von 100%
(alternativ: 0%) ist bei der groBeren Anzahl an Wiirfen weniger wahr-
scheinlich als bei der kleineren, da bei der grofleren das Schwanken um

den Wert % geringer ist.“ Eine Begriindung sollte zwingend erfolgen, da

auch unzutreffende Schliisse zur korrekten Antwort ,,A) ist eher zu er-
warten als B).“ flihren kénnen, beispielsweise der als “gambler’s fallacy*
bezeichnete. ,Zufall“ wird hierbei als sich selbst regulierender Prozess
angesehen, in dem eine Abweichung in die eine Richtung zwingend zu
einer Abweichung in die andere Richtung fithrt, damit das Gesamtgleich-
gewicht wieder hergestellt ist (vgl. Kahneman, Slovic & Tversky, 1982).
Folglich wird (unzutreffend) argumentiert, dass nach ein paar Mal Au-
genzahl Sechs in Folge beim darauffolgenden Wurf die Wahrscheinlich-
keit fur die Augenzahl Sechs geringer ist — die einzelnen Wirfe werden
nicht als stochastisch unabhéngig angesehen.

AnschlieBend bietet sich im Sinne eines ,,Sprungbretts” die Betrachtung
von Abwandlungen der einleitenden Problemstellung an, in denen sich
der Fokus ausgehend von extremen Werten hin zu weniger extremen Ab-
weichungen vom zu erwartenden Wert verschiebt, beispielsweise:

Was ist eher zu erwarten?

A) Bei 6 Wiirfen eines gewohnlichen Spielwirfels wird 4 Mal die
Augenzahl Sechs erhalten.

B) Bei 60 Wiirfen eines gewohnlichen Spielwiirfels wird 40 Mal
die Augenzahl Sechs erhalten.

Ausgehend von der Begrindung der Losung der einleitenden Problem-
stellung und basierend auf der Erkenntnis, dass % = 2,9 sollte sich erge-
ben: ,A) ist eher zu erwarten als B). Begriindung: Eine relative Haufig-
keit der Augenzahl Sechs von g ist bei der groBeren Anzahl an Wiirfen
weniger wahrscheinlich als bei der kleineren, da bei der gréeren das
Schwanken um den Wert % geringer ist.“

9 Bei beiden empirischen relativen Haufigkeiten empfiehlt sich die Darstellung
als gewohnlicher Bruch 2, da so der GréBenvergleich mit der basierend auf der
Wahrscheinlichkeit zu erwartenden relativen Haufigkeit : direkt moglich ist.
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3.4 Unterschiede und Gemeinsamkeiten der drei Zugange

Beim Zugang tiber eine statisch-komparative Perspektive wie auch beim
Zugang Uber eine dynamische Perspektive konnen die betreffenden Da-
ten von den Schiilerinnen und Schiilern mittels Realexperimenten oder
anhand von Simulationen generiert werden. Entsprechend kénnen beide
Zuginge auch als datenbasierte Zugiange charakterisiert werden. Der Zu-
gang Uber Extrembeispiele unterscheidet sich in diesem Punkt, da hier
zwingend auf fiktive, ziemlich unrealistisch erscheinende Daten zurtick-
gegriffen werden muss. Diesbeziiglich sehen wir den Zugang tiber Exi-
rembeispiele auch nicht als Spezialfall des Zugangs liber eine statisch-
komparative Perspektive an, wenngleich bei diesem Zugang ebenfalls
eine statisch-komparative Perspektive eingenommen wird. Der Fokus
liegt beim Zugang tiber eine statisch-komparative Perspektive sowie beim
Zugang uber eine dynamische Perspektive jeweils auf dem zu erwarten-
den Wert, wohingegen er beim Zugang uber Extrembeispiele auf einem
vom zu erwartenden Wert abweichenden extremen Wert liegt.

4. Empirische Befunde zu den drei Zugingen
4.1 Fragestellungen

Ausgehend von den beschriebenen Charakterisierungen stellt sich die
Frage nach der Effektivitit der einzelnen Zuginge, sowohl absolut be-
trachtet als auch im gegenseitigen Vergleich. Mit Bezug auf die Imple-
mentierung im regulidren Schulunterricht, wobei wir basierend auf cur-
ricularen Vorgaben (vgl. z. B. ISB, 2020a, 2020b) fir die Behandlung des
eGdgZ insgesamt zwei Unterrichtsstunden ansetzen, haben wir konkret
folgende Fragestellungen untersucht:

e Kann durch eine kurze (ca. 25-mintutige) instruktionale Interven-
tion entsprechend der drei beschriebenen Zuginge die Losungs-
rate von Schiilerinnen und Schiilern in der Sekundarstufe I bei
Aufgaben zum eGdgZ statistisch signifikant gesteigert werden?

Fur den Zugang uber eine statisch-komparative Perspektive vermuten
wir aufgrund entsprechender positiver empirischer Befunde in vergleich-
baren Settings (z. B. Prommel, 2013) eine signifikante Steigerung der Lo-
sungsrate. In Anlehnung daran erwarten wir, dass bereits bei einer le-
diglich kurzen instruktionalen Intervention ebenfalls ein positiver, wenn
auch gegebenenfalls geringerer Effekt erzielt werden kann. Ergebnisse
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der Studie von Weixler et al. (2019) zur Wirksamkeit von Extrembeispie-
len lassen uns Gleiches fiir den Zugang tiber Extrembeispiele vermuten.
Fur den Zugang tber eine dynamische Perspektive liegen uns hingegen
keine Daten aus Studien vor, sodass keine Hypothese moglich ist.

e Lassen sich bei den einzelnen Interventionen Unterschiede zwi-
schen den Losungsraten bestimmter Typen von Aufgaben zum
eGdgZ feststellen?

Aufgrund der spezifischen Ausrichtung der einzelnen Zugénge vermuten
wir, dass beim Zugang uUber eine statisch-komparative Perspektive auch
Aufgaben, in denen eine statisch-komparative Perspektive eingenommen
wird, die groBte Steigerung der Losungsrate aufweisen. Da bei diesem
Zugang der Fokus auf dem zu erwartenden Wert liegt, vermuten wir dies
im Speziellen fiir solche Aufgaben, bei denen der Fokus ebenfalls auf dem
zu erwartenden Wert liegt. Analoges erwarten wir fiir den Zugang uber
eine dynamische Perspektive und Aufgaben, in denen eine dynamische
Perspektive eingenommen wird. Da beim Zugang tber Extrembeispiele
eine statisch-komparative Perspektive eingenommen wird, vermuten
wir, dass sich hier ebenfalls bei Aufgaben, in denen eine statisch-kompa-
rative Perspektive eingenommen wird, die grofite Steigerung der Lo-
sungsrate ergibt. Der Fokus liegt beim Zugang liber Extrembeispiele
jedoch nicht auf dem zu erwartenden Wert, sondern auf einem vom zu
erwartenden Wert abweichenden Wert. Somit ist es fir uns naheliegend
zu vermuten, dass im Speziellen solche Aufgaben die grofite Steigerung
der Losungsrate aufweisen, bei denen der Fokus auf einem vom zu er-
wartenden Wert abweichenden Wert liegt.

e Lassen sich fiir die einzelnen Interventionen langfristigere Ef-
fekte auf die Losungsrate bei Aufgaben zum eGdgZ feststellen?

Fur den Zugang tiber eine statisch-komparative Perspektive und den Zu-
gang Uber eine dynamische Perspektive liegen weder Annahmen vor, die
fir noch gegen langfristigere Effekte sprechen. Da der Zugang tuber
Extrembeispiele als ein wesentliches Element beinhaltet, dass bei den
Schiilerinnen und Schiilern bereits vor der instruktionalen Intervention
vorhandene Erfahrungen aufgegriffen (und ausgebaut) werden, gehen
wir mit Bezug auf die Conceptual-Change-Theoriel® (z. B. Vosniadou,

10 Im Zentrum dieser Theorie stehen Lernprozesse (hier: von Schiilerinnen und
Schiilern) auf der Basis eigener Vorstellungen, die beispielsweise nur in einem
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2013) von einer Weiterentwicklung vorhandener Vorstellungen hin zu
mathematisch angemessen(er)en Konzepten aus, sodass hier langfristi-
gere Effekte feststellbar sein sollten.

4.2 Methode

Zur Beantwortung der drei Fragestellungen wurde eine quasi-experi-
mentelle Studie mit N = 256 Schilerinnen und Schiilern in zehn ver-
schiedenen Klassen der Jahrgangsstufe 6 an Gymnasien in Bayern
durchgefiihrt (zum Zeitpunkt der Erhebung war der aktuell giiltige Lehr-
planPLUS noch nicht in Kraft getreten, das eGdgZ wurde dementspre-
chend in der Jahrgangsstufe 6 behandelt). Im Rahmen einer 45-mintti-
gen Unterrichtseinheit vor Ort fanden ein Vor- und ein Nachtest statt.
Beide Tests beinhalteten jeweils Aufgaben, die den drei Zugingen ent-
sprechende Facetten des eGdgZ abbilden (Abbildung 3 zeigt Beispiele).
AulBlerdem wurde eine ca. 25-miniitige instruktionale Intervention 1
durchgefiihrt, jeweils entsprechend eines der drei Zugéange (3 x 3 Klas-
sen). In der Kontrollklasse wurde anstelle der Intervention ein Wirfel-
spiel ohne Bezug zum eGdgZ gemacht. Ungefahr drei Wochen nach der
Intervention erfolgte ein online durchgefiihrter Follow-up-Test mit zum
Vor- und Nachtest analogen Aufgaben, um tUberprifen zu kénnen, ob ge-
gebenenfalls langfristigere Effekte vorliegen.

Dass Klassen ausgewéihlt wurden, in denen das eGdgZ bereits zuvor im
reguldren Schulunterricht behandelt wurde, liegt darin begriindet, dass
in der betreffenden Studie (Sommerhoff et al., 2022) mit dem Vortest
auch untersucht wurde, zu welchem Grad Schiilerinnen und Schiiler in
der Lage sind, bestimmte Typen von Aufgaben zum eGdgZ zu lésen. Dies
ermoglichte es, einen reliablen Ausgangswert fiir die Untersuchung der
Effektivitat der unterschiedlichen Interventionen zu erhalten. Die unter-
richtliche Behandlung des eGdgZ lag in allen Klassen ungefiahr ein hal-
bes Jahr zurick. Durch die bereits erfolgte Behandlung des eGdgZ im
regulidren Schulunterricht ist davon auszugehen, dass die Effektivitit
der FérdermalBnahmen tendenziell eher unterschétzt wird. Von einer an-

Alltagskontext angemessen sind. Ziel ist eine Weiterentwicklung der Vorstellun-
gen hin zu wissenschaftlich angemessenen Konzepten.

11 Eine detaillierte Darstellung der einzelnen Interventionen ist in Sommerhoff
et al. (2022) zu finden.
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derweitigen Verzerrung ist nicht auszugehen, da keine der Interventio-
nen explizit Bezug auf unterrichtliche Vorerfahrungen zum eGdgZ
nimmt.

Die beiden Sdulendiagramme zeigen die Geschlechterverteilung bei Geburten
in Prozent fiir drei Monate.

Eines der Diagramme zeigt die Geschlechterverteilung in ganz Deutschland,
das andere in der Stadt Erding.

Diagramm 1 Diagramm 2
100% 10096
50% - ] 50% — ] __
- __S ___ — —
== T E =
1iH ] L [ ] [ ]
0% 0%
Januar Februar Marz Januar Februar Marz

Welches Diagramm zeigt die Geschlechterverteilung in ganz Deutschland?

o Diagramm 1
o Diagramm 2
o Das kann man nicht wissen.

Du drehst ein Gliicksrad, das in acht gleich grofle Felder unterteilt ist.
Welchem Wert wird sich die relative Haufigkeit, beim Drehen
auf einem dieser Felder stehen zu bleiben, mit wachsender
Anzahl der Versuche anndhern? "
o 0,125 : ;
o 0,8 '
o 0,25 il
o 0,08

In den Trevi-Brunnen in Rom werden immer wieder Miinzen geworfen.
Dass bei 100 Wiirfen mindestens 70-mal die Zahlseite oben liegt

o ist wahrscheinlicher als

o ist gleich wahrscheinlich wie

o 1ist weniger wahrscheinlich als

dass bei 10 Wiirfen mindestens 7-mal die Zahlseite oben liegt.

Abbildung 3: Beispiele fiir Aufgaben im Vor- und Nachtest (Oben: statisch-komparative
Perspektive, Fokus liegt auf dem zu erwartenden Wert; Mitte: dynamische Perspektive,
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Fokus liegt auf dem zu erwartenden Wert; Unten: statisch-komparative Perspektive, Fo-
kus liegt auf einem vom zu erwartenden Wert abweichenden Wert)

4.3 Ergebnisse und Analyse

Die durchschnittliche Losungsrate im Vortest lag tiber alle N = 256 Schii-
lerinnen und Schiiler hinweg bei lediglich 31,6%, wobei es sowohl Schii-
lerinnen und Schiiler mit einer Losungsrate von 100% als auch Schiile-
rinnen und Schiiler mit keiner einzigen korrekten Losung gab. Zwischen
den 3 x 3 Klassen (entsprechend der drei Zugénge), wie auch im Ver-
gleich zur Kontrollklasse, ergaben sich in Bezug auf die durchschnittli-
che Losungsrate keine signifikanten Unterschiede (vgl. Abbildung 4).

Fir Aufgaben, in denen eine dynamische Perspektive eingenommen
wird, ergab sich im Vortest eine durchschnittliche Loésungsrate von
65,6%, wohingegen beide Typen von Aufgaben, in denen jeweils eine sta-
tisch-komparative Perspektive eingenommen wird, eine im Vergleich
dazu signifikant geringere durchschnittliche Lésungsrate aufwiesen (vgl.
Tabelle 1). Dieses Resultat ist aus zweierlei Griinden nicht tiberra-
schend: zum einen, da davon ausgegangen werden kann, dass bei der Be-
handlung des eGdgZ im reguldren Schulunterricht ein Zugang iiber eine
dynamische Perspektive gewihlt wurde, so wie dies in Schulbiichern oft-
mals der Fall ist (vgl. Anhang 7.3). Zum anderen finden sich fiir Aufga-
ben, in denen eine statisch-komparative Perspektive eingenommen wird,
in vergleichbaren Studien (z. B. Rasfeld, 2004) dhnlich geringe durch-
schnittliche Losungsraten.

Durchschnittliche Statisch- Dynamische Statisch-

Losungsrate komparative Perspektive, komparative

im Vortest... Perspektive, Fokus liegt auf Perspektive,
Fokus liegt auf dem zu Fokus liegt auf
dem zu erwartenden  einem vom zu
erwartenden Wert erwartenden
Wert Wert abwei-

chenden Wert

fir alle N = 256
Schiilerinnen und 31,6% 65,6% 20,3%
Schiiler

Tabelle 1: Durchschnittliche Losungsrate fir bestimmte Typen von Aufgaben im Vortest
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Steigerung der Losungsrate bei Aufgaben zum eGdgZ

Im Nachtest lag die durchschnittliche Losungsrate tiber die N =229
Schiilerinnen und Schiiler der Interventionsklassen hinweg bei 43,0%.
Sie war damit um etwa elf Prozentpunkte hoher als die durchschnittliche
Losungsrate im Vortest. Wie aus Abbildung 4 hervorgeht, waren fir alle
drei Zugénge die durchschnittlichen Losungsraten im Nachtest héher als
im Vortest, wobei fiir den Zugang tber Extrembeispiele die grofite Steige-
rung zu erkennen ist.
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Abbildung 4: Durchschnittliche Lésungsrate im Vor- und Nachtest in Abhangigkeit vom
gewahlten Zugang bzw. in der Kontrollklasse

Weiterfiihrende Analysen (siehe Sommerhoff et al., 2022) zeigen, dass fir
alle drei Zugéinge jeweils ein signifikanter Unterschied zwischen den Lo-
sungsraten im Vor- und Nachtest gegeben ist (¢(77) = 2,439, p =,015 bzw.
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t(74) = 2,200, p =,029 bzw. t(75) = 7,983, p = 5,060e-14). Allerdings liegt
nur fiir den Zugang Uber Extrembeispiele ein Effekt vor, dessen Starke
als grol3 einzustufen ist (Cohen’s d = 0,948). Fir die anderen beiden Zu-
génge ergeben sich jeweils Effektstarken (Cohen’s d < 0,3), die lediglich
als klein anzusehen sind.

Unterschiede zwischen den Losungsraten bestimmter Typen von Aufga-
ben zum eGdgZ

Uber die N =229 Schiilerinnen und Schiiler der Interventionsklassen
hinweg ergab der Vergleich von Vor- und Nachtest sowohl fiir Aufgaben,
in denen eine statisch-komparative Perspektive eingenommen wird und
bei denen der Fokus auf dem zu erwartenden Wert liegt, als auch fir Auf-
gaben, in denen eine statisch-komparative Perspektive eingenommen
wird und bei denen der Fokus auf einem vom zu erwartenden Wert ab-
weichenden Wert liegt, eine signifikante Steigerung der durchschnittli-
chen Losungsrate (vgl. Tabelle 2; weiterfithrende Analysen sind in Som-
merhoff et al., 2022 zu finden). Fiir Aufgaben, in denen eine dynamische
Perspektive eingenommen wird, war die durchschnittliche Losungsrate
im Nachtest hingegen nicht signifikant hoher als die durchschnittliche
Losungsrate im Vortest.
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Durchschnittliche Statisch- Dynamische Statisch-

Losungsrate komparative Perspektive, komparative

im Nachtest Perspektive, Fokus liegt auf  Perspektive,

(Vortest)... Fokus liegt auf dem zu Fokus liegt auf
dem zu erwartenden  einem vom zu
erwartenden Wert erwartenden
Wert Wert abwei-

chenden Wert

fir die N = 229

Schiilerinnen und 48,9% 69,0% 32,3%

Schiler der (32,8%) (64,2%) (19,9%)

Interventionsklassen

fir den Zugang tiber

ene St;‘rt;f:e 47,4% 76,9% 18,4%

Pers}fektive (26,9%) (70,5%) (16,2%)

(N =78)

fir den Zugang tiber

eine dynamische 50,7% 53,3% 23,6%

Perspektive (26,7%) (56,0%) (20,4%)

(N = 75)

N = 76) (44,7%) (65,8%) (23,2%)

irl\ll d_elz';{ontrollklasse 992.2% 59.3% 25.9%

(N=27) (22,2%) (77.8%) (23.5%)

Tabelle 2: Durchschnittliche Lésungsrate fiir bestimmte Typen von Aufgaben im Nachtest
bzw. Vortest (in Klammern)

Vergleicht man fiir jeden der drei Typen von Aufgaben getrennt (also in-
nerhalb einer Spalte im grau hinterlegten Bereich von Tabelle 2) Vor-
und Nachtest fiir die einzelnen Zugénge, so fillt auf, dass bei Aufgaben,
in denen eine statisch-komparative Perspektive eingenommen wird und
bei denen der Fokus auf dem zu erwartenden Wert liegt, sowohl fiir den
Zugang uber eine statisch-komparative Perspektive als auch fir den Zu-
gang uber eine dynamische Perspektive jeweils eine signifikante Steige-
rung der durchschnittlichen Losungsrate vorliegt. Fiir den Zugang tiber
Extrembeispiele ist die durchschnittliche Losungsrate im Nachtest hin-
gegen nicht signifikant hoher als im Vortest, wobei sie absolut betrachtet
vergleichbar hoch ist wie die durchschnittlichen Lésungsraten im Nach-
test fir die anderen beiden Zuginge. Bei Aufgaben, in denen eine dyna-
mische Perspektive eingenommen wird, liegt fiir keinen der drei Zugénge
eine signifikante Verédnderung der durchschnittlichen Losungsrate vor.
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Allerdings ist fur den Zugang tiber eine dynamische Perspektive — entge-
gen der Erwartung — die durchschnittliche Losungsrate im Nachtest
nicht hoher, sondern um ein paar Prozentpunkte geringer als im Vortest
und absolut betrachtet sogar um jeweils etwa 23 Prozentpunkte niedri-
ger als die durchschnittlichen Losungsraten im Nachtest fiir die anderen
beiden Zuginge. Ferner fillt auf, dass bei Aufgaben, in denen eine sta-
tisch-komparative Perspektive eingenommen wird und bei denen der Fo-
kus auf einem vom zu erwartenden Wert abweichenden Wert liegt, fiir den
Zugang Uber eine statisch-komparative Perspektive und den Zugang tiber
eine dynamische Perspektive im Nachtest jeweils keine signifikant ho-
here durchschnittliche Losungsrate als im Vortest vorliegt, wohingegen
fir den Zugang tiber Extrembeispiele eine signifikante Steigerung der
durchschnittlichen Losungsrate gegeben ist.

Als wesentliches Resultat des Vergleichs bestimmter Typen von Aufga-
ben zum eGdgZ léasst sich festhalten, dass bei Aufgaben, in denen eine
statisch-komparative Perspektive eingenommen wird und bei denen der
Fokus auf einem vom zu erwartenden Wert abweichenden Wert liegt,
lediglich die Intervention entsprechend des Zugangs uber Extrembei-
spiele zu einer signifikanten Steigerung der durchschnittlichen Lésungs-
rate fiihrt — absolut betrachtet auf 55,3%. Hingegen liegen die durch-
schnittlichen Losungsraten im Nachtest bei diesem Typ von Aufgabe so-
wohl bei der Intervention entsprechend des Zugangs tiber eine statisch-
komparative Perspektive als auch bei der Intervention entsprechend des
Zugangs Uber eine dynamische Perspektive jeweils unterhalb der Rate-
wahrscheinlichkeit (25% im ungiinstigsten Fall).

Langfristigere Effekte auf die Losungsrate bei Aufgaben zum eGdgZ

Am online durchgefiihrten Follow-up-Test nahmen insgesamt nur noch
N =64 Schilerinnen und Schiiler teil. Bezogen auf die betreffenden
Schiilerinnen und Schiiler ergab eine Analyse (siehe Sommerhoff et al.,
2022), dass nur fiir die Intervention entsprechend des Zugangs tber Ext-
rembeispiele ein signifikanter Unterschied zwischen den Lésungsraten
im Vor- und Follow-up-Test gegeben ist (£(30) = 4,746, p = 1,329e-5). Die
betreffende Effektstdrke ist erneut als grol einzustufen (Cohen’s
d = 1,064). Fur die anderen beiden Interventionen liegen hingegen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Loésungsraten im Vor- und
Follow-up-Test vor.

4.4 Zusammenfassung und Diskussion

20



Weixler & Sommerhoff ZMFP, Vol.4 (2023)

Im Zentrum unserer Studie stand die Frage nach der Effektivitat kurzer
instruktionaler Interventionen entsprechend der Zugénge uber eine sta-
tisch-komparative Perspektive, eine dynamische Perspektive sowie Exi-
rembeispiele — sowohl absolut betrachtet als auch im gegenseitigen Ver-
gleich. Als zentrales Ergebnis ldsst sich festhalten, dass kurzfristig zwar
durch alle drei Interventionen eine signifikante Steigerung der Losungs-
rate von Schiilerinnen und Schiilern in der Sekundarstufe I bei Aufga-
ben, die den drei Zugéngen entsprechende Facetten des eGdgZ abbilden,
erreicht werden konnte, die Effektstarke aber nur bei der Intervention
entsprechend des Zugangs tuber Extrembeispiele als grof3 einzustufen ist.
Dartiiber hinaus zeigte sich, dass lediglich die Intervention entsprechend
des Zugangs tuber Extrembeispiele zu einer langfristigeren Steigerung der
Loésungsrate fiihrte. Ein moglicher Grund hierfiir konnte sein, dass bei
der Intervention entsprechend des Zugangs liber Extrembeispiele bereits
vorhandene Erfahrungen der Schiilerinnen und Schuler aufgegriffen und
sukzessive ausgebaut wurden, sodass im Sinne der Conceptual-Change-
Theorie (vgl. Vosniadou, 2013) ein Wechsel von praformalen hin zu — be-
zogen auf den Kontext ,Sekundarstufe 112 — mehr oder weniger umfas-
senden formalen Konzepten zum eGdgZ stattfinden konnte. Im Gegen-
satz dazu ergaben sich durch Interventionen entsprechend der Zuginge
uber eine statisch-komparative Perspektive und eine dynamische Per-
spektive jeweils Effekte, deren Stirke lediglich als klein einzustufen ist
und die vergleichsweise kurzfristiger anhielten. Insbesondere ist mit
Blick auf die geringen durchschnittlichen Losungsraten im Vor- und
Nachtest bei Aufgaben, in denen eine statisch-komparative Perspektive
eingenommen wird und bei denen der Fokus auf einem vom zu erwarten-
den Wert abweichenden Wert liegt, nicht davon auszugehen, dass die ge-
ringe Effektstirke in bereits vorhandenen umfassenden formalen Kon-
zepten der Schiilerinnen und Schiiler aufgrund der ungefihr ein halbes
Jahr zuvor erfolgten unterrichtlichen Behandlung des eGdgZ begriindet
liegt und somit nur ein Artefakt der Studienkonzeption darstellt.

Aufgrund der Ausrichtung der einzelnen Zugéinge war unsere Vermu-
tung, dass sich die gréfite Steigerung der Losungsrate jeweils bei solchen
Aufgaben ergeben wiirde, die dem betreffenden Zugang entsprechen.
Diese Erwartung konnte fiir die Intervention entsprechend des Zugangs

12 In der Sekundarstufe I wird beispielsweise das 1/yn-Gesetz nicht themati-
siert.
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uber eine statisch-komparative Perspektive und fur die Intervention ent-
sprechend des Zugangs Uber Extrembeispiele bestatigt werden. Fur die
Intervention entsprechend des Zugangs iiber eine dynamische Perspek-
tive konnte diese Erwartung hingegen nicht bestétigt werden.

Fur die beiden Interventionen entsprechend der Zugéinge tiber eine sta-
tisch-komparative Perspektive und eine dynamische Perspektive zeigte
sich jeweils, dass Aufgaben, in denen eine statisch-komparative Perspek-
tive eingenommen wird und bei denen der Fokus auf einem vom zu er-
wartenden Wert abweichenden Wert liegt, sowohl im Vergleich zu den bei-
den anderen Typen von Aufgaben als auch absolut betrachtet sehr
schlecht gelost wurden: Die durchschnittliche Losungsrate im Nachtest
lag unterhalb der Ratewahrscheinlichkeit. Dieser Befund deckt sich mit
den Ergebnissen vergleichbarer Studien mit Schiilerinnen und Schiilern
in der Sekundarstufe I (z. B. Engel & Sedlmeier, 2004; Rasfeld, 2004).

Und nicht zuletzt offenbarten die Nachtest-Ergebnisse, dass tiber alle
drei Interventionen hinweg wie auch in der Kontrollklasse Aufgaben, in
denen eine dynamische Perspektive eingenommen wird, am besten gelost
wurden. Der Grund hierfur diirfte sein, dass bei der Behandlung des
eGdgZ im reguldren Schulunterricht rund ein halbes Jahr vor der Inter-
vention uberwiegend eine dynamische Perspektive eingenommen wurde
— entsprechend des in Schulbiichern oftmals verwendeten Zugangs tiber
eine dynamische Perspektive (vgl. Anhang 7.3). Darauf lassen die durch-
schnittlichen Losungsraten im Vortest ebenfalls schliel3en.

Zentrale Limitation

Die zentrale Limitation hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse
in den Schulalltag ist dadurch gegeben, dass die N = 256 Schiilerinnen
und Schiiler in dieser Studie das eGdgZ bereits ungefihr ein halbes Jahr
zuvor im reguldren Schulunterricht behandelt hatten. Entsprechende
Vorerfahrungen sind bei den drei Interventionen natiirlich implizit mit
in die Resultate eingeflossen, wenngleich durch Vortest und Kontroll-
klasse kontrolliert. Insbesondere ist in Bezug auf die Intervention ent-
sprechend des Zugangs Uber Extrembeispiele — dieser beinhaltet als we-
sentliches Element das Aufgreifen (und den Ausbau) vorhandener Erfah-
rungen der Schilerinnen und Schiiler — nicht auszuschlie3en, dass auch
auf Vorerfahrungen zum eGdgZ aus einem initial anderen Zugang zu-
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rickgegriffen wurde, welche dann zu der als grol3 einzustufenden Effekt-
starke mit beigetragen haben kénnten. Gleichwohl basierte keine der
drei Interventionen explizit auf bereits zuvor behandelten Inhalten zum
eGdgZ, sodass diese auch als initiale Zugédnge zum eGdgZ im regulidren
Schulunterricht gut umgesetzt werden konnen.

4.5 Erganzungsstudie

Ankniipfend an die zentrale Limitation der vorangegangenen Studie
stand folgende Fragestellung im Zentrum einer ergianzenden Untersu-
chung: Fiihrt ein Zugang tiber Extrembeispiele auch dann zu einer signi-
fikanten Steigerung der Losungsrate bei Aufgaben zu bestimmten Facet-
ten des eGdgZ, wenn die betreffenden Schiilerinnen und Schiiler dieses
Gesetz zuvor noch nicht im reguldren Schulunterricht behandelt haben,
es sich also beim Zugang iber Extrembeispiele um den initialen Zugang
zum eGdgZ handelt? Unsere Erwartung war, dass sich ebenfalls eine sig-
nifikante Steigerung der durchschnittlichen Lésungsrate ergibt, da auch
ohne eine vorherige unterrichtliche Behandlung des eGdgZ (wie in der
Studie zuvor) ausreichend Vorerfahrungen und Ankntipfungspunkte fiir
eine erfolgreiche Implementierung des Zugangs Uber Extrembeispiele
vorliegen sollten. Ob die Effektstiarke letztlich vergleichbar zur vorange-
gangenen Studie sein wiirde, war allerdings unklar.

Zur Beantwortung der Fragestellung fihrten wir eine empirische Studie
mit N = 13 Schiilerinnen und Schiilern mit mathematisch-naturwissen-
schaftlich-technischem Schwerpunkt in einer geteilten Klasse der Jahr-
gangsstufe 7 einer Realschule in Bayern in der letzten Schulwoche vor
den Sommerferien durch13. Gemill des glltigen Lehrplans war das
eGdgZ erst in der tibernichsten Jahrgangsstufe, d. h. in Jahrgangs-
stufe 9, zur Behandlung vorgesehen (ISB, 2020b), sodass hierzu mit kei-
nen systematischen unterrichtlichen Vorerfahrungen zu rechnen war.
Im Rahmen von zwei 45-mintitigen Unterrichtseinheiten an zwei aufei-
nander folgenden Tagen wurde entsprechend des Zugangs Uber Extrem-
beispiele unterrichtet (verwendeter Unterrichtseinstieg: sieche Anhang
7.1). Aufgaben wurden so gewéhlt, dass sie moglichst viele verschiedene

13 Aufgrund der Corona-Pandemie (Hygieneverordnung, Wechselunterricht) ge-
staltete sich die Akquise von Schulklassen im Jahr 2020 als extrem schwierig.
Zum Erhebungszeitpunkt stand deswegen nur eine halbe Klasse zur Verfiigung.
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Facetten des eGdgZ thematisieren (vgl. Anhang 7.2: Sammlung an Auf-
gaben zum eGdgZ mit systematisch variierten Facetten dieses Gesetzes).
Unmittelbar vor Beginn der ersten Unterrichtseinheit fand ein Vortest
statt. Die Durchfilhrung des Nachtests fand zwei Tage nach Beendigung
der zweiten Unterrichtseinheit statt. Beide Tests waren dhnlich aufge-
baut wie die Tests der vorhergehenden Studie. Sie beinhalteten jeweils
Aufgaben zu bestimmten Facetten des eGdgZ!4, welche allesamt aus der
Literatur (Biehler & Prommel, 2013; Fischbein & Schnarch, 1997;
Sedlmeier & Gigerenzer, 1997; Kahneman & Tversky, 1972) entnommen,
jedoch zum Teil geringfiigig abgewandelt wurden. Bei jeder der insge-
samt funf Aufgaben im Vor- und Nachtest waren jeweils drei Antwortal-
ternativen zum Ankreuzen vorgegeben. Die Aufgaben im Nachtest un-
terschieden sich von denen im Vortest nur in Bezug auf die Variation von
,Stichprobe®)® und ,,Versuchsreihe(n)“ sowie den konkreten Zahlen, an-
dere zugrunde liegende Strukturen (z. B. die Gleichheit von Zahlenver-
héltnissen) wurden jeweils beibehalten. Dass durch die Variation von
Stichprobe(n)“ und ,Versuchsreihe(n)“ bei den verwendeten Aufgaben
kein nennenswerter Einfluss auf die Losungsrate zu erwarten ist, legen
beispielsweise die Ergebnisse der Studie von Weixler et al. (2019) nahe.

Die durchschnittliche Losungsrate im Vortest belief sich auf 30,8%. Sie
liegt somit im Bereich der Ratewahrscheinlichkeit. Es gab keine einzige
Bearbeitung mit einer Losungsrate von 100%, wohingegen sich der An-
teil der Bearbeitungen mit nur einer oder keiner einzigen korrekten Lo-
sung auf 69,2% belief. Es zeigte sich entsprechend ein ausgeprigter Bo-
deneffekt, welcher in der vorangegangenen Studie durch die Auswahl
von Klassen, in denen das eGdgZ bereits zuvor im regulidren Schulunter-
richt behandelt worden war, bewusst vermieden wurde.

14 Konkret: statisch-komparative Perspektive, Fokus liegt auf einem vom zu er-
wartenden Wert abweichenden Wert, Stichprobe(n) vs. Versuchsreihe(n), eine ein-
zige Stichprobe bzw. Versuchsreihe vs. mehrere Stichproben bzw. Versuchsrei-
hen, Schluss von der Stichprobe auf die Population bzw. von der relativen Hdu-
figkeit auf die Wahrscheinlichkeit vs. von der Population auf die Stichprobe bzw.
von der Wahrscheinlichkeit auf die relative Haufigkeit
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Im Nachtest betrug die durchschnittliche Losungsrate 69,2%. Ein
t-Test 15 offenbart, dass diesbezliglich ein signifikanter Unterschied
zwischen den Losungsraten im Vor- und Nachtest vorliegt (¢(12) = 4,06,
p =,002), mit einer Effektstérke, welche wiederum als grof3 einzustufen
ist (Cohen’s d = 1,13). Anders als im Vortest, gab es im Nachtest Bear-
beitungen mit einer Losungsrate von 100%, der entsprechende Anteil be-
lief sich auf 30,8%. Ferner gab es im Nachtest keine einzige Bearbeitung
mit keiner korrekten Lésung und lediglich eine Bearbeitung mit nur ei-
ner korrekten Losung.

Als zentrales Ergebnis der Ergdnzungsstudie lasst sich somit festhalten,
dass fur den Zugang uUber Extrembeispiele als initialer Zugang zum
eGdgZ ebenfalls eine signifikante Steigerung der Losungsrate bei Aufga-
ben zu bestimmten Facetten des eGdgZ erreicht werden konnte, wobei
eine vergleichbare Effektstirke wie in der vorangegangenen Studie ge-
geben ist. Es lag sowohl eine deutliche Reduzierung des Anteils an Bear-
beitungen mit nur einer oder keiner einzigen korrekten Lésung vor als
auch eine deutliche VergroBerung des Anteils an Bearbeitungen mit ei-
ner Losungsrate von 100%: Knapp ein Drittel der Schiilerinnen und
Schiiler hatte im Nachtest bei allen Aufgaben die korrekte Losung ange-
kreuzt.

Absolut betrachtet ergab sich fiir den Zugang tiber Extrembeispiele in der
Erganzungsstudie sogar eine geringfiigig héhere durchschnittliche Lo-
sungsrate als in der vorangegangenen Studie, obwohl dort das eGdgZ be-
reits zuvor im reguléren Schulunterricht behandelt worden war. Die ho-
here Losungsrate ldsst sich jedoch vermutlich darauf zurtckfithren, dass
in der Erginzungsstudie deutlich mehr Unterrichtszeit zur Verfigung
stand (90 Minuten statt 25 Minuten).

Hinsichtlich einer Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Ergénzungsstu-
die auf andere Schiilerinnen und Schiiler gehen wir davon aus, dass
unsere Auswahl von Realschiilerinnen und -schiilern mit mathematisch-
naturwissenschaftlich-technischem Schwerpunkt durchaus reprisenta-
tiv fir den Durchschnitt der Schiilerinnen und Schiiler in der Sekundar-
stufe I ist — sowohl in Bezug auf die Schularten Mittelschule, Realschule

15 Aufgrund der kleinen Stichprobe sei hier erwdhnt, dass mithilfe eines Shapiro-
Wilk-Tests tiberpriift wurde, dass die Annahme einer Normalverteilung der Lo-
sungsraten gerechtfertigt ist und somit ein ¢-Test angewendet werden kann.
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und Gymnasium im dreigliedrigen bayerischen Schulsystem als auch be-
ziglich des Leistungsvermogens. Eine Limitation ergibt sich jedoch aus
der Halbierung der KlassengréfB3e in unserer Studie: Die geringe Anzahl
an Schiilerinnen und Schiilern ermoglichte ein intensives Arbeiten am
Lerngegenstand (,time on task®), das Unterrichtsgeschehen verlief sto-
rungsfrei und es mussten von der Lehrkraft keinerlei Disziplinierungs-
mabBnahmen ergriffen werden. Dies sind Bedingungen, die in ,norma-
len®“ Unterrichtsstunden in der Regel so nicht vorliegen und gegebenen-
falls zu einer Uberschitzung der Effektivitit fiihren kénnten. Weitere,
erganzende Studien sollten folgen, um die Effektmuster zu bestéatigen.

5. Relevanz fur die unterrichtliche Praxis

Restimierend lédsst sich festhalten: Das eGdgZ ist ein zentraler Inhalt des
Stochastikunterrichts in der Sekundarstufe I (vgl. KMK, 2022). Es lassen
sich verschiedene Formulierungen dieses Gesetzes finden, welche jeweils
bestimmte Facetten fokussieren. Um berichteten Defiziten von Schiile-
rinnen und Schilern (vgl. z. B. Rasfeld, 2004) vorzubeugen, sehen wir es
als essenziell an, dass die fiir die unterrichtliche Behandlung zur Verfu-
gung stehende (knapp bemessene) Zeit so effektiv wie moglich genutzt
wird, um eine Vielfalt an Facetten des eGdgZ abzubilden und unzutref-
fende Vorstellungen zu diesem Gesetz zu thematisieren.

Die Ergebnisse der beiden von uns durchgefithrten empirischen Studien
(siehe auch Sommerhoff et al., 2022) deuten darauf hin, dass ein initialer
Zugang zum eGdgZ tuber Extrembeispiele mit einem im Vergleich zu den
beiden anderen untersuchten Zugingen grofleren und langfristigeren
Lernerfolg bei bestimmten Facetten dieses Gesetzes einhergeht. Eine of-
fene Forschungsfrage ist allerdings, ob bei den von uns untersuchten
Schiilerinnen und Schiillern nach der Instruktion (weiterhin) unzutref-
fende Vorstellungen zum eGdgZ existierten und falls ja, welche. Inwie-
weit die bereits vorhandenen Erfahrungen der Schiilerinnen und Schii-
ler, die beim Zugang Uber Extrembeispiele aufgegriffen wurden, bereits
mit addquaten Vorstellungen verbunden waren, ist ebenfalls eine offene
Forschungsfrage. Zusitzliche Forschung ist auch nétig, um herauszufin-
den, ob ,Erfahrungswissen®, welches beim Zugang tiber Extrembeispiele
aufgegriffen wird, zu einer unzutreffenden Heuristik in Bezug auf ext-
reme (Einzel-)Werte verleitet, ndmlich dass extreme (Einzel-)Werte in
grofen Stichproben mit groBBerer Wahrscheinlichkeit auftreten als in
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kleinen Stichproben — was zutreffend ist — und dass daher die Durch-
schnittswerte bei groBen Stichproben stdrker schwanken — was unzutref-
fend ist (vgl. Well et al., 1990).

Eine auf einer harten Unterlage hochkant
stehende 1-€-Miinze wird durch Schnippen mit
dem Finger in eine schnelle Drehung versetzt
(vgl. Fotos). Die graphische Darstellung zeigt
die relativen Hiufigkeiten der Seiten, auf denen
die Minze liegen geblieben ist, in Abhéingigkeit
von der Anzahl der Durchfihrungen in den
Klassen 8a und 8b.

Relative Haufigkeit
1g

00 Wappen (Klasse 8a)

Wappen (Klasse 8b)
08 |-,

07 .',':o'.: 0 oo P OAP O e P e
0,6
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0,1

0

»
»

Anzahl der Durchfihrungen

Abbildung 5: Textuelle Beschreibung und graphische Darstellung als Ausgangspunkt fiir
eine systematische Variation von Facetten des eGdgZ

Beim Zugang Uber Extrembeispiele werden bereits vorhandene Erfahrun-
gen der Schiilerinnen und Schiiler gezielt aufgegriffen und systematisch
ausgebaut. Daran anschlieflen sollte eine (unter Umstdnden propadeuti-
sche) Thematisierung und systematische Variation von Facetten des
eGdgZ in Aufgaben. Diese konnte beispielsweise wie folgt aussehen: Aus-
gangspunkt sind die in Abbildung 5 dargestellte textuelle Beschreibung
und graphische Darstellung (siehe Anhang 7.2: A38 bzw. A41).
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Bei der Aufgabenstellung , Gib basierend auf den Daten, die der
graphischen Darstellung entnommen werden kénnen, Schéatzwerte fir
die Wahrscheinlichkeiten von Wappen und Zahl beim schnellen Drehen
der Miinze an.“ liegt der Fokus auf dem zu erwartenden Wert, wohingegen
er durch die Aufgabenstellung ,,Was lasst sich basierend auf den Daten,
die der graphischen Darstellung entnommen werden konnen,
hinsichtlich der Plausibilitit einer Vermutung von gleichen
Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen und Zahl beim schnellen Drehen der
Minze aussagen?“ auf einen vom zu erwartenden Wert abweichenden
Wert riickt.

Lehrkrafte sollten sich der verschiedenen Facetten bewusst sein, insbe-
sondere da aktuelle Schulblicher die Vielfalt an Facetten unter Umstén-
den nur unzureichend abbilden (vgl. Anhang 7.3: Fazit zur exemplari-
schen Analyse eines Schulbuchs). Als Anregung und Anhaltspunkte fir
eigene Variationen (auch hinsichtlich der Fokussierung unterschiedli-
cher prozessbezogener Kompetenzen) sind im Anhang (7.1 & 7.2) der von
uns in der Erginzungsstudie verwendete Unterrichtseinstieg mittels
Extrembeispielen sowie eine Sammlung an Aufgaben zum eGdgZ mit sys-
tematisch variierten Facetten dieses Gesetzes zu finden. Ausfihrlichere
didaktische Betrachtungen zur Unterrichtskonzeption wiirden den Rah-
men dieses Beitrags sprengen. Hierfur verweisen wir auf die einschligige
Fachliteraturié. Auller Frage sollte stehen, dass in der geringen zur Ver-
fligung stehenden Unterrichtszeit nicht alle der aufgefiihrten Facetten
in jeder Kombination behandelt werden koénnen. Das Wissen uber die
verschiedenen Facetten sollte jedoch dazu fiihren, dass diese zumindest
so breit wie moglich abgedeckt werden.
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7. Anhang
7.1 In der Erganzungsstudie verwendeter Unterrichtseinstieg
Grobkonzept mit Erlduterungen

Folgendes Zufallsexperiment wird von der Lehrkraft einleitend prisen-
tiert:

Es wird an einem Gliicksrad gedreht, das vier gleich groBe Felder in
zwel verschiedenen Farben (Rot und Gelb) hat.

Zum Zufallsexperiment ,Drehen eines Gliicksrads® besitzen die Schiile-
rinnen und Schiiler bereits Vorerfahrungen aus der Primarstufel?. Die
Gewinnchance fiir die Farbe Rot beim einmaligen Drehen am abgebilde-
ten Gliucksrad wird im Unterrichtsgespriach geklart (Quantifizierung:

% = %). Sollte ein entsprechendes Gliicksrad (in der Realitat oder in Form

einer Simulation) zur Verfigung stehen, kann dieses auch gedreht wer-
den: Fiur den weiteren Unterrichtsverlauf ist nicht von Relevanz, wie oft
der Zeiger dabei auf Rot bzw. Gelb stehen bleibt.

AnschlieBend werden von der Lehrkraft Problemstellungen prasentiert,
die die Schilerinnen und Schiiler dazu zwingen, eine statisch-kompara-
tive Perspektive einzunehmen, wobei der Fokus jeweils auf dem — bezo-
gen auf das Schwanken der relativen Haufigkeit — maximal (alternativ:
minimal) moéglichen Wert liegt. Betrachtet wird jeweils eine einzige Ver-

17 ISB (2020c). LehrplanPLUS Bayern, Grundschule, Mathematik 3/4.
https://www.lehrplanplus.bayern.de/fachlehrplan/grundschule/4/mathematik.
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suchsreihe. Es ist von den Schiilerinnen und Schiilern von der Wahr-
scheinlichkeit (,bekannte Gewinnchance®) fiir die Farbe Rot auf die rela-
tive Haufigkeit zu schlieBen. Die erste Problemstellung lautet:

Was ist eher zu erwarten?
(A) Bei 3 Mal Drehen bleibt der Zeiger jedes Mal auf Rot stehen.
(B) Bei 30 Mal Drehen bleibt der Zeiger jedes Mal auf Rot stehen.

Die erwartete Antwort ist: ,,(A).“ Es sollte zusétzlich nachgefragt werden,
warum (A) als wahrscheinlicher anzusehen ist. Zu erwarten ist, dass auf
eigene Erfahrungen, genauer das Zahlen von Fillen (vgl. 3.3), Bezug ge-
nommen wird — entweder direkt beim Zufallsexperiment ,Drehen eines
Gliicksrads® oder bei anderen Zufallsexperimenten, wie dem Werfen ei-
nes gewohnlichen Spielwiirfels. Eine anschlussfahige Begriindung
konnte wie folgt lauten: ,Eine relative Haufigkeit der Farbe Rot von
100% 1st bei 30 Mal Drehen weniger wahrscheinlich als bei 3 Mal Drehen,
da bei der gréferen Anzahl an Versuchsdurchfilhrungen das Schwanken

1 . .
um den Wert 5 geringer ist.”

Folgende Problemstellungen schlief3en sich an:

Was ist eher zu erwarten?
(A) Bei 30 Mal Drehen bleibt der Zeiger jedes Mal auf Rot stehen.
(B) Bei 100 Mal Drehen bleibt der Zeiger jedes Mal auf Rot stehen.

Was ist eher zu erwarten?
(A) Bei 100 Mal Drehen bleibt der Zeiger jedes Mal auf Rot stehen.
(B) Be1 1000 Mal Drehen bleibt der Zeiger jedes Mal auf Rot stehen.
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Wenn du die richtigen Antworten miteinander vergleichst, was fallt dir
auf?

Die erwarteten Antworten bei den beiden Fragen ,,Was ist eher zu erwar-
ten?” sind wiederum jeweils: ,(A).“ Der Vergleich der richtigen Antworten
sollte weg von konkreten Anzahlen an Versuchsdurchfithrungen und hin
zur allgemeinen Betrachtung ,kiirzere vs. ldngere Versuchsreihe“ (was
weiterhin einer statisch-komparativen Perspektive entspricht) bzw. ,mit
zunehmender Ldnge der Versuchsreihe® (was den Wechsel zu einer dyna-
mischen Perspektive darstellt) fiihren.

Es bietet sich dann im Sinne eines ,,Sprungbretts® die Betrachtung von
Abwandlungen der Problemstellungen an, in denen sich der Fokus aus-
gehend von extremen Werten hin zu weniger extremen Abweichungen
vom zu erwartenden Wert verschiebt, z. B.:

Was ist eher zu erwarten?
(A) Bei 10 Mal Drehen bleibt der Zeiger 7 Mal auf Rot stehen.
(B) Bei 1000 Mal Drehen bleibt der Zeiger 700 Mal auf Rot stehen.

Die Begriindung der Antworten bei den vorausgegangenen Problemstel-

700 _ 7
—— = —, zu folgender
1000 ~ 10

Losung fiihren: ,,(A) ist eher zu erwarten als (B). Begriindung: Eine rela-

lungen sollte zusammen mit der Erkenntnis, dass

tive Haufigkeit der Farbe Rot von 17—0 ist bei einer grofleren Anzahl an Ver-
suchsdurchfiihrungen weniger wahrscheinlich als bei einer kleineren, da
bei der groBeren das Schwanken um den Wert% geringer ist bzw. da das
Schwanken um den Werté geringer wird, je gréBer die Anzahl an Ver-
suchsdurchfiihrungen ist.“
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Ab hier kann der Unterricht auf verschiedene Weise fortgefiihrt werden.
Beispielsweise kann eine Formulierung des eGdgZ erfolgen, welche aus
einer dynamischen Perspektive wie folgt lauten kénnte:

Das Schwanken der relativen Héufigkeit eines Ereignisses (um die
Wahrscheinlichkeit) wird geringer, je 6fter ein Zufallsexperiment
durchgefiihrt wird (Empirisches Gesetz der grofien Zahlen).

Daran anschlielen sollten eine Betrachtung weiterer, gegebenenfalls
systematisch variierter Facetten des eGdgZ (siehe 7.2 fiir Anregungen)
sowie eine Thematisierung unzutreffender Vorstellungen zum eGdgZ.
Beispiele fur derartige Vorstellungen sind,

e Dbezogen auf Versuchsreihen:

o

Die relative Haufigkeit ndhert sich der Wahrscheinlich-
keit monoton an (vgl. 2).

Da sich die relativen H&aufigkeiten mit zunehmender
Lénge der Versuchsreihe stabilisieren — was zutreffend
ist —, stabilisieren sich auch die absoluten Haufigkeiten
(vgl. z. B. Biehler & Prommel, 2013).

Bereits aus einer (sehr) kleinen Anzahl an Versuchen
lasst sich verldsslich von der relativen Haufigkeit auf die
Wahrscheinlichkeit schliefen (vgl. Biehler & Prommel,
2013; vgl. bezogen auf Stichproben die Vorstellung von
einem ,,Gesetz der kleinen Zahlen®).

e Dbezogen auf Stichproben:

o

Bereits (sehr) kleine Stichproben sind hoch repréasentativ
fir die Population (Vorstellung von einem ,Gesetz der
kleinen Zahlen® vgl. Kahneman et al., 1982).

Da extreme (Einzel-)Werte in groBen Stichproben mit
groBerer Wahrscheinlichkeit auftreten als in kleinen
Stichproben — was zutreffend ist —, schwanken die Durch-
schnittswerte bei gro3en Stichproben stdrker (vgl. Well et
al., 1990).
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7.2 Sammlung an Aufgaben zum eGdgZ mit systematisch variier-
ten Facetten dieses Gesetzes

Basierend auf den in Kapitel 2 aufgefithrten Unterscheidungen werden
nachfolgend insgesamt 48 Aufgaben!® (bezeichnet als Al, ..., A48) pra-
sentiert, mit denen jeweils unterschiedliche Facetten des eGdgZ behan-
delt werden kénnen. Welche Facetten jede Aufgabe konkret beinhaltet,
ist in kursiver Schrift angegeben (z. B. bei Al: Stichprobe — eine einzige —
Schluss von der Stichprobe auf die Population — zu erwartender Wert —
statisch). In der Reihenfolge der Aufzidhlung der Facetten von hinten be-
ginnend, werden die Facetten von einer Aufgabe zur néchsten systema-
tisch variiert, d. h. statisch bei A1, dynamisch bei A2, statisch-kompara-
tiv bei A3. Der Fokus liegt bei den Aufgaben A1-A3 jeweils auf dem zu
erwartenden Wert. Bei den Aufgaben A4-A6 liegt der Fokus dann jeweils
auf einem vom zu erwartenden Wert abweichenden Wert usw.

Die Aufgabenstellungen sind bewusst kurz gehalten (z. B. A3: ,Welche
der Spalten der Tabelle sollte herangezogen werden, um mit den darin
enthaltenen Daten Schitzwerte fiir die prozentualen Anteile der Ziffern
1 bis 9 als fiihrende Ziffern von Hausnummern zu bestimmen?“), um die
systematische Variation hinsichtlich einzelner Facetten des eGdgZ her-
vorzuheben. Fur die unterrichtliche Einbettung empfiehlt es sich, gege-
benenfalls weiterfithrende Fragen zu stellen, beispielsweise in Bezug auf
Begriindungen (z. B. bei A3: ,,Begriinde, warum die mit ,300 Strallen‘ be-
zeichnete Spalte herangezogen werden sollte und nicht die mit ,Drei
Strallen‘ oder ,30 Strallen‘ bezeichneten Spalten.“) oder spezifische Ver-
gleiche innerhalb der Daten (z. B. bei A3: ,Was fallt auf, wenn man die
Werte in den Spalten ,Drei StralBen’, ,30 Straflen’ und ,300 Strallen fir
die Ziffern 7, 8 und 9 miteinander vergleicht?“).

18 KEinzelne Aufgaben (z. B. A2) sind nur auszugsweise dargestellt, die wesentli-
che Idee sollte jedoch jeweils erkennbar sein.

35



Weixler & Sommerhoff ZMFP, Vol.4 (2023)

Al

Stichprobe — eine einzige — Schluss von der Stichprobe auf die Population
— zu erwartender Wert — statisch

Es werden die fiihrenden Ziffern von Hausnummern
untersucht. Die Tabelle zeigt die absoluten Haufigkeiten

der Ziffern 1 bis 9 als flihrende Ziffern der Hausnummern 2 '3
in 300 StraBen einer Stadt. ~

- 8760 3852 3060 2752 2396 2176 1892 1700 1460

Bestimme basierend auf den Daten in der Tabelle Schatzwerte fir die
prozentualen Anteile der Ziffern 1 bis 9 als fuhrende Ziffern von
Hausnummern.
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A2

Stichprobe — eine einzige — Schluss von der Stichprobe auf die Population
— zu erwartender Wert — dynamisch

Es werden die fiihrenden Ziffern von Hausnummern

untersucht. Die graphischen Darstellungen zeigen die 2 3
relativen Haufigkeiten der Ziffern 1 bis 9 in Abhangigkeit !
von der untersuchten Anzahl an Straf3en einer Stadt. Hallgstake

Ziffer 1:

Relative Haufigkeit
1a

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

04 . j\\M
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03 |2
<

0,2

0,1

0

»
»

Untersuchte Anzahl an Strallen der Stadt

Ziffer 2:
[...]

Gib basierend auf den Daten, die den graphischen Darstellungen
entnommen werden konnen, Schitzwerte fir die prozentualen Anteile
der Ziffern 1 bis 9 als fithrende Ziffern von Hausnummern an.
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3

Stichprobe — eine einzige — Schluss von der Stichprobe auf die Population
— zu erwartender Wert — statisch-komparativ

Es werden die flihrenden Ziffern von Hausnummern

untersucht. Die Tabelle zeigt die absoluten Haufigkeiten 2 3
der Ziffern 1 bis 9 als fithrende Ziffern der Hausnummern !

in drei, 30 und 300 StrafBen einer Stadt. SalESts

- 76 905 8760
- 33 399 3852
- 33 300 3060
- 26 279 2752
- 23 242 2396
- 20 2922 2176
- 13 204 1892
- 13 180 1700
- 13 150 1460

Welche der Spalten der Tabelle sollte herangezogen werden, um mit den
darin enthaltenen Daten Schitzwerte fiir die prozentualen Anteile der
Ziffern 1 bis 9 als fihrende Ziffern von Hausnummern zu bestimmen?
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A4

Stichprobe — eine einzige — Schluss von der Stichprobe auf die Population
—vom zu erwartenden Wert abweichender Wert — statisch

Es werden die flihrenden Ziffern von Hausnummern 0
untersucht. Die Tabelle zeigt die absoluten Haufigkeiten 2 3
der Ziffern 1 bis 9 als fithrende Ziffern der Hausnummern !

in 300 StraBen einer Stadt. SalESts

- 8760 3852 3060 2752 2396 2176 1892 1700 1460

Was lasst sich basierend auf den Daten in der Tabelle hinsichtlich der
Plausibilitit einer Vermutung von gleichen prozentualen Anteilen fiir die
Ziffern 1 bis 9 als fihrende Ziffern von Hausnummern aussagen?
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A5

Stichprobe — eine einzige — Schluss von der Stichprobe auf die Population
—vom zu erwartenden Wert abweichender Wert — dynamisch

Es werden die flihrenden Ziffern von Hausnummern

untersucht. Die graphischen Darstellungen zeigen die 2 3
relativen Haufigkeiten der Ziffern 1 bis 9 in Abhangigkeit !
von der untersuchten Anzahl an Stralen einer Stadt. el e

Ziffer 1:

Relative Haufigkeit
1a
0,9

0,8
0,7
0,6
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Untersuchte Anzahl an StraBen der Stadt
Ziffer 2:
[...]

Was lasst sich basierend auf den Daten, die den graphischen
Darstellungen entnommen werden kénnen, hinsichtlich der Plausibilitéat
einer Vermutung von gleichen prozentualen Anteilen fir die Ziffern 1 bis
9 als fiilhrende Ziffern von Hausnummern aussagen?
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>

6

Stichprobe — eine einzige — Schluss von der Stichprobe auf die Population
—vom zu erwartenden Wert abweichender Wert — statisch-komparativ

Es werden die flihrenden Ziffern von Hausnummern

untersucht. Die Tabelle zeigt die absoluten Haufigkeiten 2 3
der Ziffern 1 bis 9 als fithrende Ziffern der Hausnummern !

in drei, 30 und 300 StrafBen einer Stadt. SalESts

- 76 905 8760
- 33 399 3852
- 33 300 3060
- 26 279 2752
- 23 242 2396
- 20 2922 2176
- 13 204 1892
- 13 180 1700
- 13 150 1460

Welche der Spalten der Tabelle sollte herangezogen werden, um mit den
darin enthaltenen Daten die Plausibilitéat einer Vermutung von gleichen
prozentualen Anteilen fiur die Ziffern 1 bis 9 als fithrende Ziffern von
Hausnummern zu priifen?
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A7

Stichprobe — eine einzige — Schluss von der Population auf die Stichprobe
— zu erwartender Wert — statisch

Die Geschlechterverteilung bei Geburten in Deutschland ist ungefghr
50% Jungen und 50% Médchen. Welche der folgenden Zahlen gibt am
ehesten an, mit wie vielen Jungen bei 50 Geburten zu rechnen ist?

0 § 5 § 12 § 23 § 34 § 45 § 50 100
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A8

Stichprobe — eine einzige — Schluss von der Population auf die Stichprobe
— zu erwartender Wert — dynamisch

Die Geschlechterverteilung bei Geburten in Deutschland ist ungefahr
50% Jungen und 50% Madchen. Die graphische Darstellung zeigt, wie
sich der Anteil der Jungen in Abhingigkeit von der Anzahl der Geburten
in einer deutschen GroBstadt bislang entwickelt hat.

Anteil der Jungen
1a
0,9

0,8
0,7

06 »/AMM

0,5 oo s

o e
o go% o
R

04 oo "
0,3
0,2

0,1

0 >

Anzahl an Geburten

Beschreibe, welcher Verlauf des Graphen mit weiter zunehmender
Anzahl der Geburten zu erwarten ist.
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A9

Stichprobe — eine einzige — Schluss von der Population auf die Stichprobe
— zu erwartender Wert — statisch-komparativ

Die Geschlechterverteilung bei Geburten in Deutschland ist ungefghr
50% Jungen und 50% Madchen. Die Saulendiagramme zeigen fiir Januar
2022 die Anteile von Jungen und Méadchen bei Geburten im Minchner
Stadtteil Schwabing, in ganz Miinchen sowie in ganz Bayern.

Diagramm 1 Diagramm 2 Diagramm 3

100% 100% 100%

50% 50% 50%

Jungen
Madchen

Jungen

Médchen
ungen

Médchen

0% 0% LS 0%

Welches der drei Diagramme zeigt am ehesten die Anteile von Jungen
und Médchen bei Geburten in ganz Bayern?
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A10

Stichprobe — eine einzige — Schluss von der Population auf die Stichprobe
—vom zu erwartenden Wert abweichender Wert — statisch

Die Geschlechterverteilung bei Geburten in Deutschland ist ungefahr
50% Jungen und 50% Mé&dchen. Welches der Ereignisse A, B und C ist
diesbeziiglich am ehesten zu erwarten?

A) Bei den ersten zehn Geburten im Monat Januar gibt es acht
Jungen.

B) Bei den ersten zehn Geburten im Monat Januar gibt es neun
Jungen.

C) Bei den ersten zehn Geburten im Monat Januar gibt es zehn
Jungen.

Al1l

Stichprobe — eine einzige — Schluss von der Population auf die Stichprobe
—vom zu erwartenden Wert abweichender Wert — dynamisch

Die Geschlechterverteilung bei Geburten in Deutschland ist ungefihr
50% Jungen und 50% Madchen. Betrachtet werden die Geburten in einer
deutschen Stadt ab dem 1. Januar.

Was lasst sich in Abhéngigkeit von der Anzahl der Geburten tUber die
Wahrscheinlichkeit aussagen, dass es keinen einzigen Jungen gibt?
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A12

Stichprobe — eine einzige — Schluss von der Population auf die Stichprobe
—vom zu erwartenden Wert abweichender Wert — statisch-komparativ

Die Geschlechterverteilung bei Geburten in Deutschland ist ungefahr
50% Jungen und 50% Mé&dchen. Welches der Ereignisse A, B und C ist
diesbeziiglich am ehesten zu erwarten?

A) Bei den ersten zehn Geburten im Monat Januar gibt es acht
Jungen.

B) Bei den ersten 100 Geburten im Monat Januar gibt es 80 Jungen.

C) Bei den ersten 1000 Geburten im Monat Januar gibt es 800
Jungen.
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A13

Stichprobe — mehrere — Schluss von der Stichprobe auf die Population —
zu erwartender Wert — statisch

Es werden die fithrenden Ziffern von Hausnummern o~
untersucht. Die Tabellen =zeigen die absoluten 2 3
Haufigkeiten der Ziffern 1 bis 9 als fithrende Ziffern der !

Hausnummern in 300 StraBen dreier Stadte. SalESts

Stadt A:

Anzahl
Stadt B

8760 3852 3060 2752 2396 2176 1892 1700 1460

9546 3993 3279 3013 2748 2504 2161 2000 1811

Anzahl
Stadt C:

Bestimme basierend auf den Daten in den Tabellen Schitzwerte fiir die
prozentualen Anteile der Ziffern 1 bis 9 als fithrende Ziffern von
Hausnummern.

9364 4035 3293 3020 2818 2665 2308 2021 1888
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Al4

Stichprobe — mehrere — Schluss von der Stichprobe auf die Population —
zu erwartender Wert — dynamisch

Es werden die fiihrenden Ziffern von Hausnummern

untersucht. Die graphischen Darstellungen zeigen die 2 3
relativen Haufigkeiten der Ziffern 1 bis 9 in Abhangigkeit !

von der untersuchten Anzahl an StraBen dreier Stadte. SalESts

Ziffer 1:

Relative Haufigkeit

1a
0.9 Stadt A
Stadt B

08 Stadt C

0,7
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0,5
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Untersuchte Anzahl an StraRen der Stadt

Ziffer 2:
[...]

Gib basierend auf den Daten, die den graphischen Darstellungen
entnommen werden konnen, Schitzwerte fir die prozentualen Anteile
der Ziffern 1 bis 9 als fithrende Ziffern von Hausnummern an.
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15

Stichprobe — mehrere — Schluss von der Stichprobe auf die Population —

zu erwartender Wert — statisch-komparativ

Es werden die fiihrenden Ziffern von Hausnummern

untersucht. Die Tabellen zeigen die absoluten
Haufigkeiten der Ziffern 1 bis 9 als fithrende Ziffern der
Hausnummern in drei, 30 und 300 Stral3en dreier Stadte.

- 76 905
- 33 399
- 33 300
- 26 279
- 23 242
- 20 2922
Ziffer7 13 204
Ziffers 13 180
Ziffers 13 150
Stadt B:

-
_—

8760
3852
3060
2752
2396
2176
1892
1700
1460

23

HaupristraRe

2]
I
&

[N
o+
=

Welche Spalten der Tabellen sollten herangezogen werden, um mit den
darin enthaltenen Daten Schéitzwerte fiir die prozentualen Anteile der
Ziffern 1 bis 9 als fiihrende Ziffern von Hausnummern zu bestimmen?
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Al6

Stichprobe — mehrere — Schluss von der Stichprobe auf die Population —
vom zu erwartenden Wert abweichender Wert — statisch

Es werden die fithrenden Ziffern von Hausnummern o~
untersucht. Die Tabellen =zeigen die absoluten 2 3
Haufigkeiten der Ziffern 1 bis 9 als fithrende Ziffern der !

Hausnummern in 300 StraBen dreier Stadte. SalESts

Stadt A:

Anzahl
Stadt B

8760 3852 3060 2752 2396 2176 1892 1700 1460

9546 3993 3279 3013 2748 2504 2161 2000 1811

Anzahl
Stadt C:

Was lésst sich basierend auf den Daten in den Tabellen hinsichtlich der
Plausibilitéit einer Vermutung von gleichen prozentualen Anteilen fir die
Ziffern 1 bis 9 als fihrende Ziffern von Hausnummern aussagen?

9364 4035 3293 3020 2818 2665 2308 2021 1888
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A17

Stichprobe — mehrere — Schluss von der Stichprobe auf die Population —
vom zu erwartenden Wert abweichender Wert — dynamisch

Es werden die fiihrenden Ziffern von Hausnummern

untersucht. Die graphischen Darstellungen zeigen die 2 3
relativen Haufigkeiten der Ziffern 1 bis 9 in Abhangigkeit !

von der untersuchten Anzahl an StraBen dreier Stadte. SalESts

Ziffer 1:

Relative Haufigkeit
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Untersuchte Anzahl an StraRen der Stadt
Ziffer 2:

[..]

Was lasst sich basierend auf den Daten, die den graphischen
Darstellungen entnommen werden kénnen, hinsichtlich der Plausibilitéat
einer Vermutung von gleichen prozentualen Anteilen fir die Ziffern 1 bis
9 als fiilhrende Ziffern von Hausnummern aussagen?
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18

Stichprobe — mehrere — Schluss von der Stichprobe auf die Population —
vom zu erwartenden Wert abweichender Wert — statisch-komparativ

Es werden die fithrenden Ziffern von Hausnummern

untersucht. Die Tabellen =zeigen die absoluten 2 3
Haufigkeiten der Ziffern 1 bis 9 als fithrende Ziffern der !
Hausnummern in drei, 30 und 300 Strallen dreier Stadte.

HaupristraRe

2]
I
&

[N
o+
=

- 76 905 8760
- 33 399 3852
- 33 300 3060
- 26 279 2752
- 23 242 2396
- 20 2922 2176
- 13 204 1892
- 13 180 1700
- 13 150 1460
Stadt B:

-
_—

Welche Spalten der Tabellen sollten herangezogen werden, um mit den
darin enthaltenen Daten die Plausibilitéit einer Vermutung von gleichen
prozentualen Anteilen fiir die Ziffern 1 bis 9 als fithrende Ziffern von
Hausnummern zu priifen?

52



Weixler & Sommerhoff ZMFP, Vol.4 (2023)

A19

Stichprobe — mehrere — Schluss von der Population auf die Stichprobe —
zu erwartender Wert — statisch

Die Geschlechterverteilung bei Geburten in Deutschland ist ungefahr
50% Jungen und 50% Méadchen. Welches der folgenden Zahlentripel gibt
am ehesten an, mit wie vielen Jungen bei je 50 Geburten in drei Stadten
zu rechnen ist?

12 23 34 45 49 95

50
29 47
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A20

Stichprobe — mehrere — Schluss von der Population auf die Stichprobe —
zu erwartender Wert — dynamisch

Die Geschlechterverteilung bei Geburten in Deutschland ist ungefahr
50% Jungen und 50% Madchen. Die graphische Darstellung zeigt, wie
sich der Anteil der Jungen in Abhangigkeit von der Anzahl der Geburten
in drei deutschen GroBstédten bislang entwickelt hat.

Anteil der Jungen

1
0.9 Grofistadt A
."..- Grolistadt B
08 ] ¢ GroRstadt C

0.7 1. '.'..:.?!'4'.’”,.'

0,6 W"“%
04 |+ -

03 | o

0,2

0,1

0 >

Anzahl der Geburten

Beschreibe, welcher Verlauf der Graphen mit weiter zunehmender
Anzahl der Geburten zu erwarten ist.
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A21

Stichprobe — mehrere — Schluss von der Population auf die Stichprobe —
zu erwartender Wert — statisch-komparativ

Die Geschlechterverteilung bei Geburten in Deutschland ist ungefdhr
50% dJungen und 50% Madchen. Die Sidulendiagramme zeigen fur
Januar, Februar und Marz 2022 die Anteile von Jungen und Médchen
bei Geburten im Miinchner Stadtteil Schwabing, in ganz Minchen sowie
in ganz Bayern.

Diagramm 1 Diagramm 2 Diagramm 3
100% 100% 100%
50% =1 50% 50%
| (=
£ 2 2
2 i 3 3
E g E
0% E 0% = 0% =
Jan Feb Mar Jan Feb Mar Jan Feb Mar

Welches der drei Diagramme zeigt am ehesten die Anteile von Jungen
und Médchen bei Geburten in ganz Bayern?
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A22

Stichprobe — mehrere — Schluss von der Population auf die Stichprobe —
vom zu erwartenden Wert abweichender Wert — statisch

Die Geschlechterverteilung bei Geburten in Deutschland ist ungefahr
50% Jungen und 50% Médchen. Welches der Ereignisse A, B und C ist
diesbeziiglich am ehesten zu erwarten?

A) Bei den ersten zehn Geburten in den Monaten Januar, Februar
und Mérz gibt es jeweils acht Jungen.

B) Bei den ersten zehn Geburten in den Monaten Januar, Februar
und Mirz gibt es jeweils neun Jungen.

C) Bei den ersten zehn Geburten in den Monaten Januar, Februar
und Mérz gibt es jeweils zehn Jungen.

A23

Stichprobe — mehrere — Schluss von der Population auf die Stichprobe —
vom zu erwartenden Wert abweichender Wert — dynamisch

Die Geschlechterverteilung bei Geburten in Deutschland ist ungefihr
50% Jungen und 50% Méadchen. Betrachtet werden die Geburten in drei
deutschen Stadten ab dem 1. Januar.

Was lasst sich in Abhéngigkeit von der Anzahl der Geburten tUber die
Wahrscheinlichkeit aussagen, dass es in allen drei Stddten zugleich
keinen einzigen Jungen gibt?
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A24

Stichprobe — mehrere — Schluss von der Population auf die Stichprobe —
vom zu erwartenden Wert abweichender Wert — statisch-komparativ

Die Geschlechterverteilung bei Geburten in Deutschland ist ungefahr
50% Jungen und 50% Mé&dchen. Welches der Ereignisse A, B und C ist
diesbeziiglich am ehesten zu erwarten?

A) Bei den ersten zehn Geburten in den Monaten Januar, Februar
und Mirz gibt es jeweils acht Jungen.

B) Bei den ersten 100 Geburten in den Monaten Januar, Februar
und Mérz gibt es jeweils 80 Jungen.

C) Bei den ersten 1000 Geburten in den Monaten Januar, Februar
und Mérz gibt es jeweils 800 Jungen.
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A25

Versuchsreihe — eine einzige — Schluss von der relativen Hdufigkeit auf die
Wahrscheinlichkeit — zu erwartender Wert — statisch

Eine auf einer harten Unterlage hochkant EEEERERRERRERRERE
stehende 1-€-Miinze wird durch Schnippen mit
dem Finger in eine schnelle Drehung versetzt )
(vgl. Fotos). Die Tabelle zeigt die absoluten
Haufigkeiten der Seiten, auf denen die Miinze
bei wiederholter Durchfithrung liegen geblieben
ist.

Wappen Zahl
Anzahl 332 168

Bestimme basierend auf den Daten in der Tabelle Schitzwerte fiir die
Wahrscheinlichkeiten von Wappen und Zahl beim schnellen Drehen der
Minze.
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A26

Versuchsreihe — eine einzige — Schluss von der relativen Hdufigkeit auf die
Wahrscheinlichkeit — zu erwartender Wert — dynamisch

Eine auf einer harten Unterlage hochkant EEEERERRERRERRERE
stehende 1-€-Miinze wird durch Schnippen mit
dem Finger in eine schnelle Drehung versetzt
(vgl. Fotos). Die graphische Darstellung zeigt
die relativen Haufigkeiten der Seiten, auf denen
die Minze liegen geblieben ist, in Abhéngigkeit
von der Anzahl der Durchfithrungen.

Relative Haufigkeit
14

0,9 Wappen

. Zahl
0,8 |

!-'.-'ﬁ/’

S
®
.

0,7
0,6
0,5

0,4 )

0s ......:.".' 's\\.\
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Anzahl der Durchflihrungen

Gib Dbasierend auf den Daten, die der graphischen Darstellung
entnommen werden kénnen, Schatzwerte fur die Wahrscheinlichkeiten
von Wappen und Zahl beim schnellen Drehen der Miinze an.
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A27

Versuchsreihe — eine einzige — Schluss von der relativen Hdufigkeit auf die
Wahrscheinlichkeit — zu erwartender Wert — statisch-komparativ

Eine auf einer harten Unterlage hochkant EEEERERRERRERRERE
stehende 1-€-Miinze wird durch Schnippen mit
dem Finger in eine schnelle Drehung versetzt
(vgl. Fotos). Die Tabelle zeigt die absoluten
Haufigkeiten der Seiten, auf denen die Miinze
nach den ersten finf, 50 wund 500
Durchfiihrungen liegen geblieben ist.

Wappen Zahl

Nach finf Durchfithrungen 4 1
Nach 50 Durchfithrungen 31 19
Nach 500 Durchfithrungen 332 168

Welche der Zeilen der Tabelle sollte herangezogen werden, um mit den
darin enthaltenen Daten Schéitzwerte fiir die Wahrscheinlichkeiten von
Wappen und Zahl beim schnellen Drehen der Miinze zu bestimmen?
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A28

Versuchsreihe — eine einzige — Schluss von der relativen Hdufigkeit auf die
Wahrscheinlichkeit — vom zu erwartenden Wert abweichender Wert —
statisch

Eine auf einer harten Unterlage hochkant AEEEREERERERERRERE]
stehende 1-€-Miinze wird durch Schnippen mit
dem Finger in eine schnelle Drehung versetzt )
(vgl. Fotos). Die Tabelle zeigt die absoluten
Haufigkeiten der Seiten, auf denen die Miinze
bei wiederholter Durchfithrung liegen geblieben
ist.

Wappen Zahl
Anzahl 332 168

Was lasst sich basierend auf den Daten in der Tabelle hinsichtlich der
Plausibilitidt einer Vermutung von gleichen Wahrscheinlichkeiten fir
Wappen und Zahl beim schnellen Drehen der Miinze aussagen?
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A29

Versuchsreihe — eine einzige — Schluss von der relativen Hdufigkeit auf die
Wahrscheinlichkeit — vom zu erwartenden Wert abweichender Wert —
dynamisch

Eine auf einer harten Unterlage hochkant AEEEREERERERERRERE]
stehende 1-€-Miinze wird durch Schnippen mit
dem Finger in eine schnelle Drehung versetzt
(vgl. Fotos). Die graphische Darstellung zeigt
die relativen Haufigkeiten der Seiten, auf denen
die Minze liegen geblieben ist, in Abhédngigkeit
von der Anzahl der Durchfithrungen.

Relative Haufigkeit
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Anzahl der Durchfiihrungen

Was lésst sich basierend auf den Daten, die der graphischen Darstellung
entnommen werden konnen, hinsichtlich der Plausibilitit einer
Vermutung von gleichen Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen und Zahl
beim schnellen Drehen der Miinze aussagen?
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A30

Versuchsreihe — eine einzige — Schluss von der relativen Hdufigkeit auf die
Wahrscheinlichkeit — vom zu erwartenden Wert abweichender Wert —
statisch-komparativ

Eine auf einer harten Unterlage hochkant AEEEREERERERERRERE]
stehende 1-€-Miinze wird durch Schnippen mit
dem Finger in eine schnelle Drehung versetzt
(vgl. Fotos). Die Tabelle zeigt die absoluten
Haufigkeiten der Seiten, auf denen die Miinze
nach den ersten finf, 50 wund 500
Durchfiihrungen liegen geblieben ist.

Wappen Zahl

Nach fiinf Durchfithrungen 4 1
Nach 50 Durchfithrungen 31 19
Nach 500 Durchfithrungen 332 168

Welche der Zeilen der Tabelle sollte herangezogen werden, um mit den
darin enthaltenen Daten die Plausibilitiat einer Vermutung von gleichen
Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen und Zahl beim schnellen Drehen der
Minze zu priifen?
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A3l

Versuchsreihe — eine einzige — Schluss von der Wahrscheinlichkeit auf die
relative Hdufigkeit — zu erwartender Wert — statisch

Beim Werfen einer Miinze sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen
und Zahl jeweils 50%. Welche der folgenden Zahlen gibt am ehesten an,
mit wie viel Mal Zahl bei 50 Wiirfen zu rechnen ist?

0 § 5 § 12 § 23 § 34 § 45 § 50 100
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A32

Versuchsreihe — eine einzige — Schluss von der Wahrscheinlichkeit auf die
relative Hdufigkeit — zu erwartender Wert — dynamisch

Beim Werfen einer Miinze sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen
und Zahl jeweils 50%. Die graphische Darstellung zeigt, wie sich die
relative Haufigkeit von Zahl in Abhingigkeit von der Anzahl der Wiirfe
einer Miinze bislang entwickelt hat.

Relative Haufigkeit von Zahl
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Anzahl der Wiirfe

Beschreibe, welcher Verlauf des Graphen mit weiter zunehmender
Anzahl der Wiirfe zu erwarten ist.
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A33

Versuchsreihe — eine einzige — Schluss von der Wahrscheinlichkeit auf die
relative Hdufigkeit — zu erwartender Wert — statisch-komparativ

Beim Werfen einer Miinze sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen
und Zahl jeweils 50%. Die Sdulendiagramme zeigen fiir eine 1-€-Miinze

die relativen Haufigkeiten von Wappen und Zahl bei den ersten zehn,
100 und 1000 Wirfen.

Diagramm 1 Diagramm 2 Diagramm 3

100% 100% 100%

50% 50% ' 50%

Wappen
Wappen

M-
Wapper

Zahl
Zahl

Zahl

0% 0% 0%

Welches der drei Diagramme zeigt am ehesten die relativen Hiufigkeiten
von Wappen und Zahl bei 1000 Wiirfen?

66



Weixler & Sommerhoff ZMFP, Vol.4 (2023)

A34

Versuchsreihe — eine einzige — Schluss von der Wahrscheinlichkeit auf die
relative Hdaufigkeit — vom zu erwartenden Wert abweichender Wert —
statisch

Beim Werfen einer Miinze sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen
und Zahl jeweils 50%. Welches der Ereignisse A, B und C ist
diesbeziiglich am ehesten zu erwarten?

A) Bei den ersten zehn Wiirfen einer 1-€-Miinze fallt acht Mal Zahl.
B) Bei den ersten zehn Wirfen einer 1-€-Munze fallt neun Mal Zahl.
C) Bei den ersten zehn Wirfen einer 1-€-Miinze fallt zehn Mal Zahl.

A35

Versuchsreihe — eine einzige — Schluss von der Wahrscheinlichkeit auf die
relative Hdufigkeit — vom zu erwartenden Wert abweichender Wert —
dynamisch

Beim Werfen einer Miunze sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen
und Zahl jeweils 50%. Betrachtet werden die Wiirfe einer 1-€-Miinze.

Was lasst sich in Abhédngigkeit von der Anzahl der Wirfe tber die
Wahrscheinlichkeit aussagen, dass kein einziges Mal Zahl fallt?
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A36

Versuchsreihe — eine einzige — Schluss von der Wahrscheinlichkeit auf die
relative Hdaufigkeit — vom zu erwartenden Wert abweichender Wert —
statisch-komparativ

Beim Werfen einer Miinze sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen
und Zahl jeweils 50%. Welches der Ereignisse A, B und C ist
diesbeziiglich am ehesten zu erwarten?

A) Bei den ersten zehn Wiirfen einer 1-€-Miinze fallt acht Mal Zahl.

B) Bei den ersten 100 Wirfen einer 1-€-Munze fallt 80 Mal Zahl.
C) Bei den ersten 1000 Wiirfen einer 1-€-Miinze fallt 800 Mal Zahl.
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A37

Versuchsreihe — mehrere — Schluss von der relativen Hdufigkeit auf die
Wahrscheinlichkeit — zu erwartender Wert — statisch

Eine auf einer harten Unterlage hochkant EEEERERRERRERRERE
stehende 1-€-Miinze wird durch Schnippen mit
dem Finger in eine schnelle Drehung versetzt
(vgl. Fotos). Die Tabellen zeigen die absoluten
Haufigkeiten der Seiten, auf denen die Miinze
bei wiederholter Durchfiihrung in den Klassen
8a, 8b und 8c liegen geblieben ist.

Klasse 8a:
Wappen Zahl
Anzahl 332 168
Klasse 8b:
Wappen Zahl
Anzahl 317 156
Klasse 8c:
Wappen Zahl
Anzahl 341 170

Bestimme basierend auf den Daten in den Tabellen Schiatzwerte fiir die
Wahrscheinlichkeiten von Wappen und Zahl beim schnellen Drehen der
Miinze.
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A38

Versuchsreihe — mehrere — Schluss von der relativen Hdufigkeit auf die
Wahrscheinlichkeit — zu erwartender Wert — dynamisch

Eine auf einer harten Unterlage hochkant EEEERERRERRERRERE
stehende 1-€-Miinze wird durch Schnippen mit
dem Finger in eine schnelle Drehung versetzt
(vgl. Fotos). Die graphische Darstellung zeigt
die relativen Haufigkeiten der Seiten, auf denen
die Minze liegen geblieben ist, in Abhéngigkeit
von der Anzahl der Durchfiihrungen in den
Klassen 8a und 8b.

Relative Haufigkeit
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Anzahl der Durchfiihrungen

Gib Dbasierend auf den Daten, die der graphischen Darstellung
entnommen werden kénnen, Schitzwerte flir die Wahrscheinlichkeiten
von Wappen und Zahl beim schnellen Drehen der Miinze an.
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39

Versuchsreihe — mehrere — Schluss von der relativen Hdufigkeit auf die
Wahrscheinlichkeit — zu erwartender Wert — statisch-komparativ

Eine auf einer harten Unterlage hochkant BERREBRREERNEERRERERE]
stehende 1-€-Miinze wird durch Schnippen mit

dem Finger in eine schnelle Drehung versetzt '
(vgl. Fotos). Die Tabellen zeigen die absoluten k y
Haufigkeiten der Seiten, auf denen die Miinze
nach den ersten funf, 50 und 500
Durchfiihrungen in den Klassen 8a und 8b
liegen geblieben ist.
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Nach fiinf Durchfiihrungen 1 1
Nach 30 Durchfihrungen 35 15
Nach 300 Durchfiihrungen a1 183

Welche Zeilen der Tabellen sollten herangezogen werden, um mit den
darin enthaltenen Daten Schéatzwerte fur die Wahrscheinlichkeiten von
Wappen und Zahl beim schnellen Drehen der Miinze zu bestimmen?
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A40

Versuchsreihe — mehrere — Schluss von der relativen Hdufigkeit auf die
Wahrscheinlichkeit — vom zu erwartenden Wert abweichender Wert —
statisch

Eine auf einer harten Unterlage hochkant AEEEREERERERERRERE]
stehende 1-€-Miinze wird durch Schnippen mit
dem Finger in eine schnelle Drehung versetzt
(vgl. Fotos). Die Tabellen zeigen die absoluten
Haufigkeiten der Seiten, auf denen die Miinze
bei wiederholter Durchfiihrung in den Klassen
8a, 8b und 8c liegen geblieben ist.

Klasse 8a:
Wappen Zahl
Anzahl 332 168
Klasse 8b:
Wappen Zahl
Anzahl 317 156
Klasse 8c:
Wappen Zahl
Anzahl 341 170

Was lasst sich basierend auf den Daten in den Tabellen hinsichtlich der
Plausibilitdat einer Vermutung von gleichen Wahrscheinlichkeiten fiir
Wappen und Zahl beim schnellen Drehen der Miinze aussagen?
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A41

Versuchsreihe — mehrere — Schluss von der relativen Hdufigkeit auf die
Wahrscheinlichkeit — vom zu erwartenden Wert abweichender Wert —
dynamisch

Eine auf einer harten Unterlage hochkant AEEEREERERERERRERE]
stehende 1-€-Miinze wird durch Schnippen mit
dem Finger in eine schnelle Drehung versetzt
(vgl. Fotos). Die graphische Darstellung zeigt
die relativen Haufigkeiten der Seiten, auf denen
die Minze liegen geblieben ist, in Abhédngigkeit
von der Anzahl der Durchfiihrungen in den
Klassen 8a und 8b.

Relative Haufigkeit
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Anzahl der Durchfuhrungen

Was lésst sich basierend auf den Daten, die der graphischen Darstellung
entnommen werden konnen, hinsichtlich der Plausibilitit einer
Vermutung von gleichen Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen und Zahl
beim schnellen Drehen der Miinze aussagen?
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42

Versuchsreihe — mehrere — Schluss von der relativen Hdufigkeit auf die
Wahrscheinlichkeit — vom zu erwartenden Wert abweichender Wert —
statisch-komparativ

Eine auf einer harten Unterlage hochkant BEREEBEERREERRERERE]
stehende 1-€-Miinze wird durch Schnippen mit

dem Finger in eine schnelle Drehung versetzt '
(vgl. Fotos). Die Tabellen zeigen die absoluten k y
Haufigkeiten der Seiten, auf denen die Miinze
nach den ersten funf, 50 und 500

Durchfithrungen in den Klassen 8a und 8b
liegen geblieben ist.
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Welche Zeilen der Tabellen sollten herangezogen werden, um mit den
darin enthaltenen Daten die Plausibilitiat einer Vermutung von gleichen
Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen und Zahl beim schnellen Drehen der
Miinze zu priifen?

7

W~



Weixler & Sommerhoff ZMFP, Vol.4 (2023)

A43

Versuchsreihe — mehrere — Schluss von der Wahrscheinlichkeit auf die
relative Haufigkeit — zu erwartender Wert — statisch

Beim Werfen einer Miinze sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen
und Zahl jeweils 50%. Welches der folgenden Zahlentripel gibt am
ehesten an, mit wie viel Mal Zahl bei je 50 Wirfen dreier Miinzen zu
rechnen ist?
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A44

Versuchsreihe — mehrere — Schluss von der Wahrscheinlichkeit auf die
relative Haufigkeit — zu erwartender Wert — dynamisch

Beim Werfen einer Miinze sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen
und Zahl jeweils 50%. Die graphische Darstellung zeigt, wie sich die
relative Haufigkeit von Zahl in Abhingigkeit von der Anzahl der Wiirfe
dreier Miinzen bislang entwickelt hat.

Relative Haufigkeit von Zahl
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Anzahl der Wiirfe

Beschreibe, welcher Verlauf der Graphen mit weiter zunehmender
Anzahl der Wiirfe zu erwarten ist.
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A45

Versuchsreihe — mehrere — Schluss von der Wahrscheinlichkeit auf die
relative Hdufigkeit — zu erwartender Wert — statisch-komparativ

Beim Werfen einer Miinze sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen
und Zahl jeweils 50%. Die Saulendiagramme zeigen fiir drei Miinzen die
relativen Haufigkeiten von Wappen und Zahl bei den ersten zehn, 100
und 1000 Wiirfen.

Diagramm 1 Diagramm 2 Diagramm 3

100% 100% 100%

oY)

50%

Zahl

0%

Welches der drei Diagramme zeigt am ehesten die relativen Hiufigkeiten
von Wappen und Zahl bei 1000 Wiirfen?
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A46

Versuchsreihe — mehrere — Schluss von der Wahrscheinlichkeit auf die
relative Hdaufigkeit — vom zu erwartenden Wert abweichender Wert —
statisch

Beim Werfen einer Miinze sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen
und Zahl jeweils 50%. Welches der Ereignisse A, B und C ist
diesbeziiglich am ehesten zu erwarten?

A) Bei den ersten zehn Wiirfen einer 1-€-Miinze, 50-Cent-Minze
und 1-Cent-Miunze fallt jeweils acht Mal Zahl.

B) Bei den ersten zehn Wirfen einer 1-€-Miinze, 50-Cent-Miinze
und 1-Cent-Miunze fallt jeweils neun Mal Zahl.

C) Bei den ersten zehn Wiirfen einer 1-€-Miinze, 50-Cent-Miinze
und 1-Cent-Miinze fillt jeweils zehn Mal Zahl.

A47

Versuchsreihe — mehrere — Schluss von der Wahrscheinlichkeit auf die
relative Hdufigkeit — vom zu erwartenden Wert abweichender Wert —
dynamisch

Beim Werfen einer Miinze sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen
und Zahl jeweils 50%. Betrachtet werden die Wiirfe dreier Miinzen.

Was lédsst sich in Abhéngigkeit von der Anzahl der Wirfe Uber die
Wahrscheinlichkeit aussagen, dass bei allen drei Miinzen zugleich kein
einziges Mal Zahl fallt?
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A48

Versuchsreihe — mehrere — Schluss von der Wahrscheinlichkeit auf die
relative Hdaufigkeit — vom zu erwartenden Wert abweichender Wert —
statisch-komparativ

Beim Werfen einer Miinze sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Wappen
und Zahl jeweils 50%. Welches der Ereignisse A, B und C ist
diesbeziiglich am ehesten zu erwarten?

A) Bei den ersten zehn Wiirfen einer 1-€-Miinze, 50-Cent-Minze
und 1-Cent-Miunze féllt jeweils acht Mal Zahl.

B) Bei den ersten 100 Wiirfen einer 1-€-Miinze, 50-Cent-Miinze und
1-Cent-Miinze fallt jeweils 80 Mal Zahl.

C) Bei den ersten 1000 Wirfen einer 1-€-Miinze, 50-Cent-Miinze
und 1-Cent-Miinze fillt jeweils 800 Mal Zahl.
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7.3 Exemplarische Analyse eines Schulbuchs: Westermann Ma-
thematik 9II/III, Realschule Bayern (Eichenlaub-Fiirst et al.,
2021)

Das Kapitel ,Empirisches Gesetz der groflen Zahlen“ erstreckt sich uiber
zwel Seiten (S. 131/132). Den Einstieg in dieses Kapitel bildet folgende
Aufgabe (,1%), bei der das Foto eines mit Augenzahlen beklebten ,Riemer-
Quaders” aus Holz abgedruckt ist:

»,Mit einem normalen Wiirfel und einem Quader mit gleicher An-

ordnung der Augenzahlen wird gewurfelt.

Untersuche die Haufigkeit der Ereignisse ,Wirfeln einer Sechs

und ,Wiirfeln einer Zwei' fiir beide Zufallsgerate.

a) Begriinde, warum die Untersuchung ,Sechs’ und ,Zwei‘ aus-
reicht.

b) Wirf jedes Gerdt 25-mal und lege eine Tabelle fir den norma-
len Wirfel und eine fiir den Quader an.

Berechne die relativen Haufigkeiten.

[Abgedruckt ist eine Tabelle, bei der in der ersten Spalte die
Anzahl der Wiirfe mit 25, 50 und 100 angegeben ist. In der zwei-
ten Spalte ist die absolute Hdufigkeit fiir ,Sechs‘ einzutragen,
in der dritten Spalte die relative Hdufigkeit fiir ,Sechs’, in der
vierten Spalte die absolute Hdufigkeit fiir ,Zwei‘ und in der
fiinften Spalte die relative Hdufigkeit fiir ,Zwei".]

¢) Ubernimm die absoluten Haufigkeiten von deinen Mitschiilern
und addiere sie zu deinen absoluten Hiufigkeiten. Berechne
die relativen Haufigkeiten.

d) Zeichne jeweils ein Liniendiagramm, das die Entwicklung der
relativen Haufigkeiten fur ,Sechs’ und ,Zwei‘ beim Wiirfel und
beim Quader zeigt.

e) Beschreibe, was dir beim Verlauf der Liniendiagramme auf-
fallt.”

- Analyse: dynamische Perspektive, Fokus liegt auf dem zu erwarten-
den Wert, Schluss von der relativen Haufigkeit auf die Wahrscheinlich-
keit (oder umgekehrt beim ,normalen Wirfel®), eine einzige Versuchs-
reihe

In der Randspalte links neben dem Aufgabentext sind zwei Kopfe mit
Sprechblase abgebildet. Der Text in der oberen Sprechblase lautet: ,,Den
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Quader kannst du aus Pappe bauen oder einen Holzbauklotz verwenden
[.]“ Der Text in der unteren Sprechblase ist: ,Zur Auswertung kannst du
ein Tabellenkalkulationsprogramm verwenden.

Unterhalb der Aufgabe ist farblich hinterlegt und mit ,,Empirisches Ge-
setz der groBBen Zahlen“ betitelt ein ,Merksatz“-Kasten abgedruckt, sein
Inhalt lautet:

,In manchen Fillen kann man im Voraus tiberlegen, wie grof3 die
Chance fur ein bestimmtes Ereignis ist. Beim Werfen eines unre-
gelméBigen Zufallsgerites, z. B. einem Reillnagel, gelingt das
nicht. Um dennoch die Chance fiir ein bestimmtes Ereignis ange-
ben zu kénnen, muss eine groBe Anzahl von Versuchen durchge-
fuhrt werden. Mit steigender Anzahl der Versuche nédhert sich die
relative Haufigkeit immer stirker einem Wert an, dem Schéatzwert
fir die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ereignis eintritt
(Empirisches Gesetz der grofien Zahlen).

[Abgedruckt ist eine Graphik mit Trajektorie — siehe Abbildung 2
im Kapitel 3.2]

Im Beispiel ndhert sich die relative Haufigkeit dem Wert 0,12 an.“

- Analyse: dynamische Perspektive, Fokus liegt auf dem zu erwarten-
den Wert, Schluss von der relativen Haufigkeit auf die Wahrscheinlich-
keit, eine einzige Versuchsreihe

Auf der nichsten Seite folgen ,,Ubungen®. Die erste Aufgabe (,2%) lautet
wie folgt:

,Die abgebildeten Glicksridder wurden 200[-Jmal gedreht. Die
Héaufigkeit der Ergebnisse sind in den Diagrammen dargestellt.

[Abgedruckt sind nebeneinander drei Gliicksrdder A, B und C, wo-
bei Gliicksrad A in vier gleich grofie Sektoren unterteilt ist, welche
in den Farben Griin bzw. Gelb bzw. Blau bzw. Rot farblich hinter-
legt sind. Gliicksrad B ist in acht gleich groffe Sektoren unterteilt,
wovon dret in der Farbe Griin farblich hinterlegt sind, zwei in der
Farbe Blau und zwei in der Farbe Rot sowie einer in der Farbe
Gelb. Gliicksrad C ist in einen ,180°-Sektor* (Gelb), einen ,90°-Sek-
tor® (Blau) und zwei ,45°-Sektoren‘ (Griin bzw. Rot) unterteilt. Un-
terhalb von den Gliicksrddern sind nebeneinander drei Sdulendia-
gramme D, E und F abgedruckt. Sdulendiagramm A zeigt eine
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Sdule in roter Farbe mit dem Wert 55, eine Sdule in griiner Farbe
mit dem Wert 70, eine Sdule in gelber Farbe mit dem Wert 25 sowie
eine Sdule in blauer Farbe mit dem Wert 45. Sdulendiagramm B
zeigt eine Sdule in roter Farbe mit dem Wert 35, eine Sdule in grii-
ner Farbe mit dem Wert 40, eine Sdule in gelber Farbe mit dem
Wert 80 und eine Sdule in blauer Farbe mit dem Wert 45. Sdulen-
diagramm C zeigt eine Sdule in roter Farbe mit dem Wert 45, eine
Sdule in griiner Farbe mit dem Wert 50 und eine Scdule in gelber
Farbe mit dem Wert 50 sowie eine Sdule in blauer Farbe mit dem

Wert 45.]
a) Ordne Diagramme und Glucksrad richtig zu. Begriinde deine
Zuordnung.“

- Analyse: rein statische (nicht komparative) Perspektive, Fokus liegt
auf dem zu erwartenden Wert, Schluss von der Wahrscheinlichkeit auf
die relative Haufigkeit (oder umgekehrt), eine einzige Versuchsreihe

,b) Welche Ergebnisse erwartest du jeweils fur 1000 Drehun-
gen?“

- Analyse: rein statische (nicht komparative) Perspektive, Fokus liegt
auf dem zu erwartenden Wert, Schluss von der Wahrscheinlichkeit auf
die relative Haufigkeit, eine einzige Versuchsreihe

Die zweite Ubungsaufgabe (,3“) lautet wie folgt, wobei ein Auszug eines
Blattes einer Tabellenkalkulation abgebildet ist (erste Spalte ,, Miinzwurf
Nr.“, zweite Spalte ,,Kopf®, dritte Spalte ,absolute Hiufigkeit” und vierte
Spalte ,relative Haufigkeit”; Werte werden bis einschlieBlich Minzwurf
Nr. 18 angezeigt):

,Paul und Max haben in ithrem Kalkulationsprogramm eine Ta-

belle fiur die Auswertung beim Minzwurf erstellt.

a) Beschreibe die Eintriage in den Spalten A bis D.

b) Lege selbst eine Tabelle an. Wirf eine Miinze 100-mal und
trage die Ergebnisse fir das Ereignis ,Kopf liegt oben‘ in die
Spalte B ein.

¢) Die Formel in Zelle C3 lautet:
=C2+B3. Erklare.

d) Wie lautet die Formel fiir die Zelle D3?

Kopiere deine Formel in die darunter liegenden Zellen.

e) Welcher relativen Haufigkeit ndhern sich die Werte an? Hét-

test du diesen Wert erwartet? Begriinde.
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- Analyse: dynamische Perspektive, Fokus liegt auf dem zu erwarten-
den Wert, Schluss von der relativen Haufigkeit auf die Wahrscheinlich-
keit, eine einzige Versuchsreihe

o) Um die Entwicklung der relativen Haufigkeit fiir das Ereignis
,Kopf liegt oben‘ grafisch darzustellen, markierst du die
Spalte D und klickst auf das Symbol zum Erstellen eines Di-
agramms.“

Die dritte und zugleich letzte Ubungsaufgabe (,4%) lautet wie folgt, wobei
Fotos von den drei moglichen Lagen eines Schraubverschlusses einer
PET-Flasche (Offnung unten bzw. Offnung oben bzw. Offnung seitlich
hochkant stehend) abgebildet sind:

,Bringt von zu Hause verschiedene Schraubverschlisse fur Fla-

schen mit.

a) Sucht zu zweit (oder in der Gruppe) einen Flaschendeckel aus
und werft ihn je 100-mal. Haltet in einer Strichliste fest, wie
der Deckel liegen bleibt.

b) Berechnet fiir jede Lage die relative Haufigkeit.

¢) Vergleicht fiir die verschiedenen Flaschendeckel die relative
Haufigkeit fur das Ereignis ,Kante’. Was fillt euch auf?“

- Analyse: rein statische (nicht komparative) Perspektive, Fokus liegt
auf dem zu erwartenden Wert, ggf. Schluss von der relativen Haufigkeit
auf die Wahrscheinlichkeit, eine einzige Versuchsreihe

Gesamtfazit: Anhand der Beschreibungen der Aufgaben sowie der kur-
siven Hervorhebungen ist ersichtlich, dass nur Versuchsreihen betrach-
tet werden, jedoch keine Stichproben. Bei den Versuchsreihen wird je-
weils nur eine einzige betrachtet, nicht mehrere. Der Fokus liegt stets auf
dem zu erwartenden Wert, nie auf einem vom zu erwartenden Wert ab-
weichenden Wert. Eine statisch-komparative Perspektive wird an keiner
Stelle (explizit) eingenommen bzw. ist an keiner Stelle (explizit) einzu-
nehmen. Der Schwerpunkt liegt klar auf einer dynamischen Perspektive.
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