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Zusammenfassung: Die Hungerspiele sind eine
Jahrlich stattfindende Veranstaltung in dem fiktiona-
len Land Panem. Jedes Jahr werden 24 Jugendliche
aus den 12 Distrikten durch eine Lotterie ausge-
wdhlt, um in der Freilichtarena zur Unterhaltung der
Bewohner des Kapitols bis auf den Tod zu kdmpfen.
Mit Hilfe statistischer Analysen und Computersimu-
lationen untersuchen wir, ob es moglich ist, dass die
Lotterie manipuliert wurde. Anhand fiktiver Daten
aus Suzanne Collins’ Buch ,,Die Tribute von Panem
— Tédliche Spiele”, zeigen wir wie Lernende erste
Erfahrungen mit der Durchfiihrung eines Permutati-
onstest sammeln kénnen.

1 Einleitung

Panem ist ein fiktionales Land in der entfernten Zu-
kunft, das nach dem Zusammenbruch der USA ent-
stand. Es besteht aus 13 Gebieten, den sogenannten
Distrikten und dem Kapitol. Aufgrund der zuneh-
menden Ausbeutung durch das Kapitol revoltierten
die Distrikte. Der blutige Biirgerkrieg endete mit der
Zerstorung des 13. Distriktes und der erneuten Unter-
werfung der anderen zwolf Distrikte. Als Strafe fiir
den Aufstand wurden die Hungerspiele eingefiihrt.

Jahrlich werden seither ein Junge und ein Méadchen
zwischen 12 und 18 Jahren aus jedem Distrikt durch
eine Lotterie ausgewahlt, um an den Hungerspielen
teilzunehmen. Diese Jugendlichen, genannt Tribute,
kdmpfen zur Unterhaltung der Bewohner des Kapi-
tols bis zum Tode. Ein Jugendlicher, der nicht bei der
Lotterie ausgewéhlt wurde, kann dabei freiwillig fiir
einen anderen teilnehmen. Genau das macht die Ro-
manheldin, Katniss, die sich freiwillig als Ersatz fiir
ihre jiingere Schwester Prim meldet. In den reicheren
Distrikten (Distrikt 1, 2 und 4) werden Jugendliche
sogar speziell fiir die Spiele trainiert und nehmen
dann freiwillig teil. Diese Freiwilligen werden Kar-
rieros genannt.

Der letzte Uberlebende in der Arena gewinnt die
Hungerspiele, und als Preis bekommt sein Distrikt
im folgenden Jahr zusédtzliche Lebensmittel. Die Fa-
milie des Tributs erhidlt Verpflegung und Schutz fiir
das restliche Leben des Jugendlichen. Die von Pa-
nems Polizei kontrollierte starke Beschriankung der

Versorgung mit Waren und Giitern fithrt dazu, dass die
Bewohner der meisten Distrikte mittellos und nah am
Hungern leben. Jugendliche zwischen 12 und 18 Jah-
ren haben indessen die Moglichkeit zusétzliche Le-
bensmittelrationen fiir sich und ihre Familie zu erhal-
ten. Dazu miissen sie ihren Namen ein weiteres Mal in
die Lotterie geben. Sie kdnnen hochstens so viele zu-
sitzliche Rationen bekommen, wie sie Familienmit-
glieder haben. Dabei miissen sie fiir jede Ration einen
zusitzlichen Namenseintrag in die Lotterie geben.

In diesem Artikel werden die Ziehungsergebnisse
dieser Lotterie analysiert und untersucht, ob diese
manipuliert wurde. Dafiir verwenden wir die Daten
der 74. Hungerspiele aus dem Roman von Suzanne
Collins (2010), die von Keller (2012) zusammenge-
tragen wurden.

2 Die Lotterie

Die Wahrscheinlichkeit bei der Lotterie ausgewihlt
zu werden hingt fiir jeden Jugendlichen von zwei
Faktoren ab: Seinem Alter und der Anzahl zusitzli-
cher Rationen, die er verlangt hat. Nach den Regeln
der Lotterie wird der Name eines Jugendlichen im
Alter von 12 Jahren einmal in die Lotterie einge-
tragen. Wenn sie nicht gewahlt wurden, erhalten sie
im néchsten Jahr einen weiteren Eintrag, so dass sie
dann insgesamt zwei Eintrdge besitzen. Dieser Ab-
lauf wiederholt sich bis zu dem Alter von 18 Jahren,
so dass dann sieben Eintrdge zusammen kommen.
Tabelle 1 fasst die Anzahl der Eintrdge zusammen,
die ein ausgewdhlter Jugendlicher altersbedingt nach
den Regeln der Lotterie hat.

Alter (Jahre) | Eintrage Anteil
12 1 >
13 2 5
14 3 "
15 4 5
16 5 3z
17 6 £
18 7 5

Tab. 1: Lotterie-Eintrage nach Alter
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Man kann nun die altersbezogenen Anteile der Lot-
terieeintrage in der dritten Spalte als Wahrscheinlich-
keit auffassen, dass ein Jugendlicher in diesem Alter
entsprechend der Lotterieregeln ausgewéhlt wird.!

Gemail der Romanvorlage waren unter den 24 jugend-
lichen Teilnehmern der Hungerspiele sieben Karrie-
ros, die nicht durch die Lotterie ausgewéhlt wurden,
sondern sich freiwillig gemeldet haben. Auch die
Romanheldin Katniss nahm freiwillig als Ersatz fiir
ihre 12jdhrige Schwester Prim teil, weshalb wir bei
der Analyse der Daten Prims und nicht Katniss’ Alter
beriicksichtigt haben.

Demnach kennen wir das Alter von 17 Jugendlichen,
die durch die Lotterie ausgewdhlt wurden. Mit Hil-
fe der Tabelle 1 kdnnen wir die erwarteten absoluten
Haufigkeiten ausgewéhlter Jugendlicher in jedem Al-
ter ermitteln. Abb. 1 stellt beide Anzahlen gegeniiber.
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Abb. 1: Tatsachliche versus erwartete absolute
Haufigkeiten

Bei Betrachtung der Abb. 1 erkennt man, dass sich die
erwartete und tatsdchliche Verteilung, insbesondere
fiir das Alter von 15 und 18 Jahren, unterscheidet. Wir
nutzen diese Daten, um Lernenden zu zeigen, wie man
einen Randomisierungstest mittels Simulation durch-
fiihrt. Deren Interesse an der Verfilmung der Tribute
von Panem macht dieses zu einem besonders guten
Beispiel zur Einfithrung von Randomisierungstests.

3 Randomisierungstests

Sawilowsky (2005) hat bemerkt, dass Lernende
Schwierigkeiten haben, das Prinzip der Zufallsaus-
wahl zu verstehen und dieser daher misstrauen. Wir
sind davon iiberzeugt, dass die Randomisierung ein
machtvolles statistisches Werkzeug ist, das im Unter-
richt genutzt werden sollte, um Lernenden ein intui-
tives Gefiihl fiir Variabilitdt zu vermitteln. Diese Idee
kann einfach mit Hilfe eines Spielkartensatzes in ei-
nem handlungsorientierten Unterricht vermittelt wer-
den, (s. dazu das ausgezeichnete Unterrichtsbeispiel
in Enders et al. 2006). Als Vorstufe des komplizier-

teren Randomisierungstests, den wir fiir die Analyse
der Lotterie der Hungerspiele bendtigen, stellen wir
im Folgenden zunichst ein einfaches Beispiel vor um
das Testverfahren zu demonstrieren.

3.1 Ein erstes Beispiel

Wir stellen uns vor, die Hauptfigur Katniss und ihr
Freund Gale jagen Eichhornchen. Laut der Roman-
vorlage unterscheiden sich beide Jugendlichen nicht
in ihren Jagdfdhigkeiten. Doch an einem Tag erlegt
Katniss vier Eichhornchen und Gale kein einziges.
Ist es dennoch richtig, dass beide die gleichen Jagdfa-
higkeiten haben? Wenn es keinen Unterschied in ih-
ren Féhigkeiten gibt, hat jeder von ihnen die gleiche
Chance eines der Eichhornchen zu erlegen. Somit
gibt es 24 = 16 Moglichkeiten, die vier Eichhdrnchen
unter ihnen aufzuteilen. Von diesen 16 moglichen
Ausgéngen gibt es nur eine (gilinstige) Moglichkeit,
in der Katniss alle vier Eichhdrnchen erlegt. Somit

ist die Wahrscheinlichkeit dafiir % (6,025 %). Es ist

also nicht sehr wahrscheinlich, dass Katniss alle Tie-
re erlegt, unter der Voraussetzung, dass ihre Jagdfa-
higkeiten gleich denen von Gale sind. Daher konnte
dies eine falsche Annahme sein.

Betrachten wir nun ein anderes Szenario, in dem es
fiir Katniss im Vergleich zu Gale doppelt so wahr-
scheinlich ist, die Eichhornchen zu toten. Um dies zu
untersuchen, nehmen wir 3 Karten und schreiben auf
zwel davon ,,Katniss® und auf eine ,,Gale®“. Um das
Erlegen eines Eichhornchens zu simulieren, ziehen
wir eine der drei Karten. Fiir die drei weiteren Eich-
hornchen legen wir die erste Karte zuriick und ziehen
erneut eine Karte usw. Gegeniiber den Lernenden
sollte hervorgehoben werden, dass die Karte wieder
zuriickgelegt werden muss, um die urspriingliche An-
nahme, dass Katniss, das Eichhérnchen mit doppelter
Wahrscheinlichkeit erlegt, jedes Mal zu erfiillen. In
diesem Szenario gibt es 3* = 81 mogliche Ausginge
und 2* = 16 Moglichkeiten, dass Katniss’ Name jedes
Mal gezogen wird, d. h. dass sie alle Eichhérnchen

erlegt. Die Wahrscheinlichkeit dafiir wére dann g,

also rund 20 %. Weil diese Wahrscheinlichkeit relativ
grof3 ist, verwerfen wir die Annahme, dass Katniss
im Vergleich zu Gale die Eichhdrnchen doppelt so
wahrscheinlich erlegt, nicht.

3.2 Die Lotterie der Hungerspiele

Bei der Lotterie der Hungerspiele interessiert uns die
Frage: Ist die Altersverteilung der (74.) Hungerspiele
mit den im Roman beschriebenen Regeln der Lotterie
vereinbar? Da es entgegen dem vorherigen Beispiel
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nicht moglich ist, jede der mdglichen Anordnungen
(d. h. Lotteriecauslosungen) zu betrachten, mochten
wir einen Randomisierungstest mittels wiederholter
Stichprobenziehung durchfiihren — ein ausgezeichne-
ter Weg um Lernende mittels einer einfachen Aufgabe
aktiv in den Unterrichtsprozess mit einzubeziehen.

Dazu nehmen wir 28 Karten und schreiben die Num-
mer 12 auf eine der Karten, die Nummer 13 auf zwei
Karten usw., so dass sie den Altersanteilen in Tabelle
1 entsprechen. Dann lassen wir die Lernenden eine
Stichprobe der GroBe 17 ziehen, wobei wieder darauf
zu achten ist, dass die Stichprobe mit Zuriicklegen
gezogen wird, damit die Anteile konstant bleiben.
Nach jedem Zug soll die gezogene Nummer (das Al-
ter) notiert werden.

Nun fragen wir die Lernenden, wie viele 12en sie
gezogen haben. Mit groBer Wahrscheinlichkeit wird
die Anzahl zwischen 0 und 1 liegen. Wir fragen wei-
ter, wie viele 12-jdhrige sie in ihrer Stichprobe der
GroBe 17 ungefihr haben sollten. Anders gesagt: Ist
1 wahrscheinlich? Was ist mit 5? Oder 10? Sie soll-
ten liberlegen, dass die erwartete absolute Héufig-
keit % -17=0,61 ist. Somit wire 1 oder 2 plausibel,
aber sicher nicht 10.

Die tatsichlich beobachtete Anzahl sollte in jeder Al-
tersgruppe dicht bei der erwarteten absoluten Haufig-
keit liegen, sonst wiren die Regeln der Lotterie nicht
befolgt worden. Wir fragen die Lernenden, wie sie die
Unterschiede zwischen den erwarteten und tatsachli-
chen Anzahlen iiber alle Altersgruppen messen konn-
ten. Folgende Impulse konnen hilfreich sein: Kénnen
wir einfach die Differenzen aufaddieren? Was ist,
wenn einige der Differenzen negativ sind? Die Ler-
nenden konnen selbst ausprobieren und so eine sinn-
volle Methode finden, um mit einem einzelnen Wert
zu messen, wie weit die tatsdchlichen von der erwar-
teten Anzahlen in jeder Kategorie entfernt liegen.

Eine Standard-Technik um die ,Ndhe‘ zu ermitteln
ist der Chi-Quadrat-Anpassungstest. Diese Methode
nutzt auch Keller (2012). Fiir die Hungerspiele ist
diese Methode jedoch nicht geeignet, da alle erwarte-
ten Anzahlen kleiner als fiinf sind (Marx et al. 2006).
Doch obwohl der Chi-Quadrat-Anpassungstest nicht
durchgefiihrt werden kann, ist die Chi-Quadrat-Test-
statistik ein gutes Mall, um die Nédhe zwischen den
Stichprobenanteilen und den theoretischen ermittel-
ten Werten zu bestimmen. Die Chi-Quadrat-Teststa-
tistik nimmt die quadrierten Differenzen zwischen
den Stichprobenwerten und den theoretischen Wer-
ten und normalisiert diese durch Division durch den
theoretischen Wert:

x (O,—E)
Xzzz,:lTa (D

wobei O, die tatsichliche Anzahl in der Stichprobe
mit den Kategorien i=1,2, ...,k und E,=n - p, die
auf der Basis der theoretischen Anteile p, erwartete
Haufigkeit in jeder Kategorie fiir eine Stichprobe der
GroBe n.

Um den auf den Romandaten basierenden Wert der
Teststatistik zu berechnen, bendtigen wir die tatsich-
lichen und erwarteten Anzahlen (Tabelle 2).

Alter Anteil tatsdchliche | erwartete
(Jahre) Anzahl Anzahl
1
12 o 2 0,61
2
13 78 0 1,21
3
14 o 1 1,82
4
15 38 5 2,43
16 2 4 3,04
28 >
6
17 3 3 3,64
7
18 % 2 425

Tab. 2: Tatsachliche versus erwartete Anzahl

Neben den bereits erwdhnten Annahmen (Beriick-
sichtigung von Prims Alter statt Katniss’ Alter; Kar-
rieros werden nicht beriicksichtigt) basieren die An-
zahlen in der Tabelle 2 auf der folgenden Annahme:
Die Anzahl der Kinder im Alter von 12 Jahren, die
jedes Jahr in die Lotterie aufgenommen werden, ist
in etwa gleich der Anzahl derjenigen, die die Lotte-
rie verlassen, weil sie nun 19 Jahre alt sind. Dadurch
bleibt die Gesamtanzahl der Jugendlichen in der Lot-
terie von Jahr zu Jahr annéhernd gleich.

Mit den Daten aus der Tabelle 2 und der Gleichung
(1) ergibt sich folgender Wert der Teststatistik:

_@-061F (0-121  (2-425)
0,61 121 4725

=9,11 )

Nun lassen wir die Lernenden zu ihren eigenen Stich-
proben der GroBe 17 die Teststatistik berechnen. Da-
mit sie einen besseren Eindruck von der Variabilitit
der Teststatistik ihrer Stichprobe erhalten, wird diese
Aufgabe mehrmals wiederholt. AnschlieBend fragen
wir, wie sich ihre Teststatistiken mit der Teststatis-
tik zu den Roman-Daten (9,11) vergleichen lassen.
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Insbesondere fragen wir, ob ihre Simulationen einen
Hinweis darauf liefern, dass die Lotterie manipuliert
wurde.

3.3 Computer Simulationen

Mit der Hilfe des Computers zichen wir schlieBlich
1000 zufillige Stichproben der GroBe 17 aus der
theoretischen Verteilung (Tabelle 1).? Fiir jede der
1000 Stichproben berechnen wir eine Stichproben-
Teststatistik entsprechend der Gleichung (1). Wir
beobachten dann, wie viele der Stichproben-Teststa-
tistiken gleich 9,11 oder gréfer sind. In der von uns
durchgefiihrten Simulation haben wir 169 solcher
Stichproben erhalten. Daraus schlussfolgern wir, dass
es unter der Voraussetzung der im Roman beschrie-
benen Regeln fiir die Lotterie eine 16,9 %ige Wahr-
scheinlichkeit gibt, die bei den Hungerspielen aufge-
tretenen tatsdchlichen Anzahlen oder noch extremere
Anzahlen zu erhalten. Da diese Wahrscheinlichkeit
relativ groB ist, liefern die Daten keine Evidenz fiir
eine Manipulation der Lotterie.

Wir miissen aber eingestehen, dass der obige Test
nicht realistisch ist, da er die zusétzlichen Lotteriecin-
trage aufgrund der Extra-Rationen nicht berticksich-
tigt. Durch die Romanlektiire ist uns klar, dass éltere
Jugendliche mit groBerer Wahrscheinlichkeit Extra-
Rationen fordern. Fiir diese Annahme gibt es mehrere
Griinde. Erstens bendtigen édltere Jugendliche mehr
Lebensmittel, sobald sie ein Alter erreichen, indem
sie stark wachsen. Zweitens beginnen sie sich fiir ihre
Geschwister verantwortlich zu fiihlen, so dass sie sich
verpflichtet fithlen, zusitzliche Rationen anzufordern.
Und zuletzt wird in dem Roman geschildert, dass vie-
le Familien aufgrund der geféhrlichen Arbeitsbedin-
gungen ohne Vater leben, so dass (éltere) Jugendliche
wahrscheinlicher zusétzliche Rationen fordern.

Wir nehmen daher abschlielend an, dass Jugendliche
zwischen 12 und 15 Jahren noch keine zusitzlichen
Rationen fordern. Im Alter von 16, 17 oder 18 Jahren
soll ein Jugendlicher einen zusétzlichen Lotterieein-
trag aufgrund der Extra-Ration bekommen und dafiir
ein zusitzliches Los in Kauf nehmen. Wir rdumen
ein, dass diese Annahmen moglicherweise die fiktio-
nale Situation nicht genau erfassen, aber sie sind fiir
uns mit Blick auf den Roman zumindest plausibel.
Tabelle 3 fasst die neuen Anzahlen der Lotterie-Ein-
trage zusammen.

Auf der Basis dieser Anteile haben wir die erwarteten
Anzahlen neu berechnet und damit eine neue beob-
achtete Teststatistik bestimmt. Diese liefert den Wert
12,55. Die Durchfithrung eines Randomisierungs-
tests zeigte in unserer Simulation von 1000 zufélligen

Stichproben 48mal Teststatistiken, die so grofl oder
noch grofer waren als die beobachtete Teststatistik.
Dies entspricht einem Anteil von 0,048. Da dieser
Wert relativ klein ist, schlussfolgern wir auf der Basis
unserer neuen Annahmen, dass wir Evidenz fiir eine
Manipulation der Lotterie gefunden haben.

Alter (Jahre) | Eintrdge Anteil
12 1 5
13 2 &
14 3 3
15 4 &
16 6 &
17 8 i
18 10 B

Tab. 3: Lotterie-Eintrage mit zusatzlichen Rationen

4 Schlussfolgerungen

Randomisierungstests sind eine ausgezeichnete Al-
ternative zu Chi-Quadrat-Tests wenn die Vorausset-
zung der MindestgroBe der erwarteten Haufigkeiten
nicht erfiillt ist. Computer-Simulationen sind dabei
eine gute Moglichkeit um Lernenden zu zeigen, was
passieren wiirde, wenn man Experimente in einer
groflen Anzahl wiederholt. Beide Ideen sind bisher
selten ein Teil von Einfiihrungskursen zur Statistik.
Wir glauben, dass beide Ideen von Lernenden mit ge-
ringem oder keinem statistischen Hintergrundwissen
verstanden werden konnen. Aulerdem sind wir da-
von liberzeugt, dass eine Kombination von Statistik
und ,Popkultur® Interesse erzeugen kann und die sta-
tistischen Themen damit unterhaltsamer macht. Und
daher: ,Md&ge das Gliick stets mit euch sein!*?

Anmerkungen

1 Diese Deutung setzt die Annahme voraus, dass es in-
nerhalb der Distrikte gleichviele Jugendliche in jeder
Altersklasse gibt (Anm. der Ubersetzerin).

2 Ein R-Paket zur Simulation kann unter http://www.
mcs.sdsmt.edu/kcaudle/HGames 1.0.tar.gz herunter-
geladen werden.

3 Im englischen Original-Roman lautet dieser Satz:
,,May the odds be forever in your favor.“ Eine geeigne-
tere Ubersetzung wire also z. B. ,,Mo6gen die Chancen
stets zu deinen Gunsten sein.”“ Im deutschen Roman
und in der Verfilmung wird aber die obige Uberset-
zung genutzt (Anm. der Ubersetzerin).
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