Das Galton-Brett — Moglichkeiten in der Grundschule
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Zusammenfassung: Im Beitrag wird eine Studie zum
Galton-Brett in der Grundschule vorgestellt, welche
sowohl im Anfangsunterricht als auch in Klasse 4
durchgefiihrt wurde. Im Zentrum der Ausfiihrungen
stehen der Aufbau der Studie, Aufgabenstellungen
fiir Schiilerinnen und Schiiler und ausgewdhlite Un-
tersuchungsergebnisse. Daraufhin sollen Grenzen
und Moglichkeiten des Galton-Brettes aufgezeigt
werden, welches bislang keinen festen Bestandteil fiir
die Grundschule darstellt.

1 Einleitung

Um Heranwachsenden einen langfristigen Aufbau
des Zufallsverstidndnisses sowie der Kalkulierbarkeit
des zufilligen Ereignisses zu ermdglichen, sollten
sie ,,von Klasse 1 an die Chance haben, Kenntnisse
iiber den Zufall zu erwerben” (Hasemann, Mirwald
et al. 2008, S. 188). Stochastische Inhalte sind seit
dem Beschluss der Bildungsstandards im Jahre 2004
bereits ab der Jahrgangsstufe 1 in den Unterricht zu
integrieren. Ein Fokus liegt dabei auf dem Verglei-

chen von Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen in
Zufallsexperimenten, indem die wahrscheinlichkeits-
theoretischen Grundbegriffe sicher, unmdglich und
wahrscheinlich zur Beschreibung genutzt werden
(vgl. KMK 2005, S. 11).

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, sind
im Grundschulunterricht vordergriindig die Zufalls-
generatoren Wiirfel, Ume und das Gliicksrad vor-
zufinden. Empirisch konnte dabei belegt werden,
dass viele Schiilerinnen und Schiiler bereits in ihrer
alltdglichen Lebenswelt Erfahrungen mit diesen Zu-
fallsgeneratoren sammeln und diese in den unter-
richtlichen Kontext miteinflieBen. Im Rahmen einer
wissenschaftlichen Hausarbeit zu unterschiedlich
gestalteten Wiirfeln (vgl. Birich 2017) konnte ge-
zeigt werden, dass diese Vorerfahrungen oftmals zu
Fehlvorstellungen fithren. Im Rahmen dieser Unter-
suchung wurde den Schiilerinnen und Schiilern des
Anfangsunterrichts ein herkdmmlicher Spielwiirfel
prasentiert. Das Wahrscheinlichkeitsverstéindnis in
Bezug auf den Spielwiirfel zeichnete sich bei den Ver-
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suchsteilnehmern durch subjektive Erfahrungen aus
Spielsituationen aus. Zu denken sei hier beispielswei-
se an das Spiel ,,Mensch-drgere-dich-nicht®, durch
welche die Wiirfelzahl 6 eine besondere Bedeutung
erhilt und von den Versuchsteilnehmern als schwieri-
ger zu wiirfeln eingeschétzt wurde. Ein Wiirfel, wel-
cher statt der Augenzahlen von 1 bis 6 mit verschie-
denen Tiermotiven versehen wurde, zeigte ebenfalls
ein vorhandenes Wahrscheinlichkeitsverstidndnis aus
persdnlichen Uberzeugungen und Priferenzen. Eines
der abgebildeten Tiermotive war das Schwein. Dieses
sei im Gegensatz zu anderen Tiermotiven leichter zu
wiirfeln, da es durch die Assoziation zum ,,Gliicks-
schwein® besonders viel Gliick bringe. Auch in der
Literatur wird mehrfach darauf hingewiesen, dass aus
alltdglichen Erfahrungen ein subjektiver Wahrschein-
lichkeitsbegriff entsteht, der mit Fehlvorstellungen
einhergeht (vgl. Lorenz 2014, S. 159 ft.). Das iiber-
geordnete Ziel im Zuge der Behandlung von Wahr-
scheinlichkeit im Unterricht besteht darin, die subjek-
tiven, intuitiven und oftmals mit Fehlvorstellungen
behafteten Auffassungen der Kinder iiber Eintritts-
wahrscheinlichkeiten von Ereignissen, zu objektiven
und quantitativen Aussagen zu fithren (vgl. Schipper
2009, S. 284). Auf diese Weise soll der Aufbau einer
fachlich addquaten Grundvorstellung erfolgen.

Aufgrund dessen wurde im Rahmen einer weiteren
wissenschaftlichen Hausarbeit der Frage nachgegan-
gen, welchen Stellenwert ein den Schiilerinnen und
Schiilern unbekannteres Zufallsexperiment zur Her-
anfithrung und Vertiefung des Wahrscheinlichkeits-
verstidndnisses im Grundschulunterricht einnehmen
kann (vgl. Payer 2017).

Ein allgemein — jedoch nicht im Primarbereich —
bekanntes Zufallsexperiment ist das Galton-Brett.
Als erprobtes Mittel zur Erzeugung und Visualisie-
rung der Binomialverteilung wird dieses héufig in
der Oberstufe oder in Lehrbiichern verwendet (vgl.
Eichler & Vogel 2011, S. 143 ff.). Im Primarbereich
hingegen ist der Einsatz des Galton-Brettes fiir den
Aufbau einer fachlich addquaten Grundvorstellung
im Bereich der Wahrscheinlichkeit weitgehend uner-
forscht und lediglich durch vereinzelte Studien unter-
sucht worden (vgl. Selter 1985).

Dadurch entstanden folgende Forschungsfragen:

» Kann die fachliche Thematik adressatengerecht
aufgearbeitet werden und erkennen die Lernen-
den erste wahrscheinlichkeitstheoretische Ge-
setzmaBigkeiten?

» Besteht die Moglichkeit, das Galton-Brett be-
reits in einer 1. Klasse zu thematisieren? Kon-
nen dadurch bereits im Anfangsunterricht an-

hand eines den Schiilerinnen und Schiilern nicht
bekannten Zufallsexperimentes erste schulische
Erfahrungen im Bereich der Wahrscheinlichkeit
gesammelt werden?

*  Welche Maoglichkeiten bringt die Thematisie-
rung des Galton-Brettes in der Grundschule im
Gegensatz zum Wiirfel mit sich?

2 Das Galton-Brett

In der Studie wurden Galton-Bretter betrachtet, die
folgendermafen aufgebaut sind: Die Anzahl der Fa-
cher, in welchen sich die Kugeln sammeln, ist an die
Anzahl der Reihen gebunden, wodurch eine feste Be-
ziehung zwischen den Féchern und den Reihen ent-
steht (s. Abb. 1). Die Kugel, welche das Galton-Brett
herunterrollt, hat an jeder Stelle des Hindernisses
entweder die Moglichkeit nach rechts oder links ab-
gelenkt zu werden (vgl. Kuthan 2016, S. 42). Beim
Durchlaufen der Kugel durch das Galton-Brett ist je-
des aufeinanderfolgende Ereignis unabhéngig von ei-
nem vorangegangen Ereignis. Somit werden jegliche
Abweichungen, wie zum Beispiel der Einwurf der
Kugel mit einem Drall nach rechts oder links, ausge-
blendet, da damit eine Authebung der stochastischen
Unabhingigkeit der Teilvorgénge einhergehen wiirde
(vgl. Eichler & Vogel 2011, S. 144). Dabei betrigt
die Wahrscheinlichkeit, dass die Kugel nach rechts
abgelenkt wird p und die, dass sie nach links abge-
lenkt wird 1 — p.

1—p % p 1. Reihe
./ \. 2. Reihe
[ J [} [ ]
° ) ° ) i-te Reihe
[} [ ] L] [ ]
e o o e o o m-te Reihe
Ny

Abb. 1: Notation des Galton-Brettes [eigene Dar-
stellung] (nach Kunert et al. 2001, S. 160)

Fr P F Fn—2 Fn—1 Fn

m + 1 Facher

Verallgemeinert betrachtet werden # Kugeln hinein-
geworfen, welche in m + 1 Fachern landen konnen.
Dabei steht m fiir die Anzahl der Reihen des Gal-
ton-Brettes. Die Facher werden durch das Kiirzel F,
beschrieben. Dabei reicht £ von 0, ..., bis m und gibt
an, wie oft die Kugel nach rechts abgelenkt wird. Ist
k=0, so wurde die Kugel immer nach links und so-
mit kein Mal nach rechts abgelenkt (vgl. Kunert et al.
2001, S. 159 1).
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In dieser Untersuchung wurde das Standard-Gal- hat die Kugel immer die Moglichkeit nach rechts oder

ton-Brett betrachtet, bei dem die Wahrscheinlichkeit nach links abzubiegen.“ (Payer 2017, S. 51)
50 % betragt (p =0,5). Es gilt die Binomialvertei- ) _ o
lung B(m; p; k) (vgl. ebd., S. 161): Zudem wurde ein moglicher Weg in eines der Facher
gemeinsam mit den Schiilerinnen und Schiilern erar-
Blm; p; k)= (7 )p* (1= p)* beitet.

mit p = 0,5 folgt:
B(m; 0,5, %) = (7')(0.5

Die Kugel kann auf ihrem Weg demnach exakt £ mal
nach rechts abgelenkt werden, um in das Fach & zu O
gelangen. Dies bedeutet, dass es fiir jedes Fach genau O

(’Z) verschiedene Wege gibt, welche durch das O O O
Galton-Brett fithren. Multipliziert man die Anzahl
der moglichen Wege in ein Fach mit der Wahrschein- e i\\

lichkeit fiir einen spezifisch ausgewidhlten Weg durch
das Galton-Brett p,,. = 0,5", so erhélt man die Wahr-

scheinlichkeit fiir das Eintreffen der Kugel in das 1) Wie viele Wege fiihren in das Fach mit dem©)?
Fach k. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit p,,. ledig- 1 2 3 4 s
lich von der Anzahl der Reihen m abhéngig. 0doonO

Auch heute noch dient das Galton-Brett als ,,mecha-
nisches Modell fir Serien von verketteten Bernoul-

. ) 2) Fihren in das Fach mit dem&mehr Wege?
li-Versuchen* (Kuthan 2016, S. 40). Dadurch wird

ein anschaulicher Zugang ,,zur Binomialverteilung ¥’ Neﬁx
und deren Approximation durch die Gaul3- oder Nor- U
malverteilung (ebd., S. 42) geschaffen. Abb. 2: Arbeitsblatt Jahrgangsstufe 1

3 Aufbau der Studie

3.1 Gesamtiiberblick

Es wurde eine empirische Studie mit 26 Kindern der
1. Klasse und 17 Kindern der 4. Klasse durchgefiihrt.
Das Galton-Brett, mit welchem sich die Versuchsteil-
nehmer der 1. Klasse beschiftigten, umfasst m =3
Reihen (s. Abb. 2) und jenes der 4. Klasse m = 5 Rei-
hen (s. Abb. 3).

Die Arbeitsblitter, welche die Kinder bearbeiteten
und das im Folgenden vorgestellte handlungsorien-
tierte Galton-Brett wurden adressatengerecht ange-
passt, um den jeweiligen entwicklungsbedingten Un-
terschieden Rechnung zu tragen. Vor Versuchsbeginn
wurden die Teilnehmer mit dem Galton-Brett vertraut
gemacht. Ein Galton-Brett mit m = 3 Reihen wurde
an die Tafel der beiden Jahrgangsstufen gezeichnet, 2 2) Wie viele Wege fithren in das 1. Fach? _____
um daran die Funktionsweise zu erldutern: zeichne den Weg/ die Wege ein!

1) In welches Fach/ welche Facher fallen die meisten Kugeln?

Warum fallen dort die meisten Kugeln hinein? Begriinde!

. . . 2 b) Fiihren in das 2. Fach mehr oder weniger Wege? Begriinde deine
,Hier an der Tafel konnt ihr ein Galton-Brett sehen. Antwort!

Das Brett hat oben ein Loch, in welches Kugeln ein-
geworfen werden. Die Kugel trifft auf dem Weg nach
unten auf viele Hindernisse. An diesen Hindernissen Abb. 3: Arbeitsblatt Jahrgangsstufe 4
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Die Durchfiihrung der Studie gliederte sich in zwei
verschiedene Arbeitsphasen, die zunichst die iko-
nische sowie die symbolische Ebene nach Bruner
(1971) umfassten und im Anschluss daran einen
enaktiven und somit handlungsorientierten Zugang
boten. Auf diese Weise sollte festgestellt werden,
ob fiir Schiilerinnen und Schiilern eine theoretische
Herangehensweise in Form der Bearbeitung eines
Arbeitsblattes oder die handlungsorientierte Ausei-
nandersetzung in Form des entdeckenden Lernens
gewinnbringender ist.

3.2 Arbeitsphase I: Verstandnisiiberpriifung
nach einer kurzen Einfiihrung des
Galton-Brettes

In Arbeitsphase I sollten alle Schiilerinnen und Schii-
ler ein Arbeitsblatt in Einzelarbeit ausfiillen. Ziel war
es zu Uberprifen, ob der Aufbau des Galton-Bret-
tes verstanden wurde und ob die Versuchspersonen
bereits erste wahrscheinlichkeitstheoretische Ent-
deckungen machen konnten. Die Schiilerinnen und
Schiiler der 1. Klasse waren dabei in besonderem
Male auf die Instruktionen der Lehrperson angewie-
sen, da diese zum Untersuchungszeitpunkt nur iiber
geringe Lese- und Schreibkompetenzen verfiigten.

Die Lernenden der Klassenstufe 1 sollten in der ers-
ten Aufgabe entscheiden, wie viele Wege in das Fach
links auen fiihren. Dieses wurde mit einem Smiley
markiert. Die Kinder sollten weiterhin eine Aussage
darliber treffen, ob in das nebenliegende Fach mit
dem Blitz mehr Wege fiihren als in jenes mit dem
Smiley. Es sollte Uberpriift werden, ob die Lernenden
bereits in der 1. Klasse verstehen, welche moglichen
Wege die Kugel durchlaufen kann.

Auf dem Arbeitsblatt der Klassenstufe 4 (s. Abb. 3)
sollten die Kinder in Aufgabe 1 herausfinden, in wel-
ches Fach bzw. in welche Facher die meisten Wege
fiihren. Die meisten Wege flihren in die beiden mitt-
leren Facher. Die folgenden Aufgaben 2a und 2b sind
vergleichbar zu den Aufgaben des Arbeitsblattes der
1. Klasse (s. Abb. 2). Auch hier sollten die Versuch-
steilnehmer herausfinden, dass in die du3ersten Fé-
cher nur ein moglicher Weg besteht und in die neben-
liegenden Facher mehr Wege fiihren.

3.3 Arbeitsphase Il: Das handlungs-
orientierte Galton-Brett

Teil 1

In einem Klassenraum wurde das Galton-Brett mit
Kreppband und vorbereiteten sechseckigen Hinder-
nissen auf den Boden geklebt. Abbildung 4 zeigt
das handlungsorientierte Galton-Brett, welches fiir

die Jahrgangsstufe 4 verwendet wurde. Jenes der 1.
Klasse ist vergleichbar mit dem abgebildeten Gal-
ton-Brett auf dem Arbeitsblatt (s. Abb. 2).

Abb. 4: Aufbau des handlungsorientierten Gal-
ton-Brettes (Klasse 4)

Fiir die Ablenkung der Kugel an jedem Hindernis
(zu je 50 % nach rechts bzw. links) in dem Gal-
ton-Brett-Modell, muss im Rahmen des handlungs-
orientierten Galton-Brettes ein Ersatz gefunden wer-
den: Als greifbares Zufallsexperiment mit derselben
Wabhrscheinlichkeit fiir das Eintreten der Ereignisse
wurde daher der Miinzwurf ausgewahlt. Auf diese
Weise konnten die Lernenden die Rolle der Kugel
nachempfinden.

Der Miinzwurf stellt somit das Entscheidungskriteri-
um dar, ob die Schiilerinnen und Schiiler am jeweili-
gen Hindernis, an dem sie sich befanden, nach rechts
(es fallt Zahl) oder nach links (es fallt Kopf) weiter-
gehen mussten. Da bei einem Miinzwurf die stochas-
tische Unabhéngigkeit gilt, ist das Eintreten von Zahl
und Kopf voneinander unabhingig.

Die Lernenden wurden in Kleingruppen von 3-5
Kindern in den Nebenraum gefiihrt und bekamen fol-
genden Arbeitsauftrag:

»tellt euch an den markierten Startpunkt auf. Thr seid
nun selbst eine Kugel und durchlauft das Galton-Brett
bis ihr unten in einem Fach ankommt. Jetzt nehmt ihr
eine Miinze und werft diese in die Luft. [...] Zeigt die
Miinze ,Kopf* an, dann geht ihr nach links bis zum
nichsten Hindernis bzw. Sechseck. Zeigt die Miinze
,Zahl‘, dann geht ihr nach rechts bis zum néchsten
Hindernis. Ihr werft die Miinze solange erneut, bis ihr
unten in einem Fach ankommt.” (Payer 2017, S. 53)

Bevor jedes Kind das Galton-Brett durchlaufen ist,
sollte es eine miindliche Voraussage treffen, in wel-
ches Fach es glaubt zu kommen. Dabei sollte her-
ausgestellt werden, ob die Versuchsteilnehmer das
Zufallsexperiment als solches identifizieren und sie
somit nicht sicher voraussagen konnen, in welches
Fach sie gelangen.

Teil 2

Im letzten Teil der Studie wurde zunéchst die gesam-
te 1. Klasse und im Anschluss die gesamte 4. Klasse
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am handlungsorientierten Galton-Brett versammelt.
Jeder Teilnehmer durchlief erneut das Galton-Brett
und markierte sein erreichtes Zielfach mit einem
Bierdeckel. Kamen weitere Kinder in dasselbe Fach,
so wurden die Bierdeckel iibereinander gelegt, sodass
eine schnelle Erfassung der Bierdeckelverteilung
moglich wurde. Nun sollten die Schiilerinnen und
Schiiler die Verteilung der Bierdeckel genau betrach-
ten und Besonderheiten herausarbeiten. AuBlerdem
sollten die Féacher mit den meisten und wenigsten
Bierdeckeln benannt und gemeinsam Erkldrungen
dafiir herausgearbeitet werden. Bei den Schiilerinnen
und Schiilern der 4. Klasse sollte zudem der Fokus
darauf gelegt werden, ob sie die wahrscheinlichkeits-
theoretischen Grundbegriffe sicher, unmdglich und
wahrscheinlich zur Beschreibung heranziehen.

4 Ergebnisse

Arbeitsphase I:
Theoretische Auseinandersetzung

Klasse 1: Aufgabe 1

Rechnerisch kann mithilfe des Binomialkoeffizien-
ten gezeigt werden, wie viele Wege in ein gesuchtes
Fach fiihren. In das Fach mit dem Smiley fiihrt dem-

nach genau ein Weg: (’]@ = (8) =1.

Es gelang 23 von 26 Versuchsteilnehmern der 1.
Klasse durch Ausprobieren und Einzeichnen der ver-
schiedenen Wege in das Galton-Brett zu identifizie-
ren, dass nur ein Weg in das gefragte Fach fiihrt.

Klasse 1: Aufgabe 2

23 der 26 Kinder der 1. Klasse erkannten, dass es in
das Fach mit dem Blitz mehr mogliche Wege gibt als
in jenes mit dem Smiley. 13 von ihnen zeichneten

sogar alle drei moglichen Wege ((?) = 3) ein und

weitere 9 Lernende schafften es zwei mogliche Wege
zu finden. Da die Einzeichnung der Losungen nicht
explizit gefordert wurde, zeigte sich deutlich, dass
den Kindern im mathematischen Anfangsunterricht
die gedankliche Abstraktion schwer féllt und sie des-
halb eigenstindig die Wege einzeichneten, um die
Losung zu ermitteln.

Die Losungen der beiden Aufgaben sowie die eigen-
standig angefertigten Einzeichnungen der Wege in
die jeweiligen Ficher lassen darauf schlieBen, dass
die Schiilerinnen und Schiiler der 1. Klasse den Ab-
lauf des Galton-Brettes sowie die moglichen Wege,
die eine Kugel gehen kann, bereits nach einer kurzen
Instruktion verstanden haben. Allerdings wurden kei-

ne wahrscheinlichkeitstheoretischen Uberlegungen
zur Begriindung der jeweiligen Losungen angefiihrt.

Klasse 4: Aufgabe 1

2 der 17 Lernenden gaben die richtige Ant-
wort: In Fach 3 und 4 fiihren die meisten Wege

(@) =10 und (g) = 10). Weitere 4 Kinder ermittel-

ten eines von den beiden Fiachern. Diese Lernenden
argumentierten damit, dass in die Facher 3 und 4
mehr Wege fiihren als in die iibrigen Facher.

In der theoretischen Arbeitsphase bereitete diese
Aufgabe den meisten Schiilerinnen und Schiilern
groBBe Schwierigkeiten, was aus den folgenden Be-
griindungsmustern dieser festgestellt werden konnte:

» Die meisten Kugeln fallen in Fach 1 und 6, weil
die Kugeln nach auflen fallen wollen.

e Es besteht eine Gleichwahrscheinlichkeit von
allen Fachern.

« Die Kugel will gerade nach unten fallen, wes-
halb die meisten Kugeln in den mittleren Fa-
chern landen.

*  Wo die Kugel landet, ist abhéingig davon, in wel-
che Richtung die Kugel hineingeworfen wird
und wie viel Schwung die Kugel hat.

Diese Argumentationen zeigen, dass unterschied-
liche Fehlvorstellungen vorliegen und fiir die theo-
retischen Begriindungen beispielsweise physikali-
sche Aspekte herangezogen werden. In der zweiten
Arbeitsphase sollte daher der Frage nachgegangen
werden, ob das handlungsorientierte Galton-Brett
zu wahrscheinlichkeitstheoretischen Uberlegungen
beitragen kann und vorhandene Fehlvorstellungen
beseitigt werden konnen.

Klasse 4: Aufgabe 2a

In Fach 1 fiihrt nur ein moglicher Weg: (’;:) = (8) =1.

Es 16sten 13 der 17 Kinder diese Aufgabe richtig und
10 von ihnen gaben zusitzlich eine richtige Zeich-
nung ab. Bei den Kindern, die mehr Wege fiir das
Fach 1 gefunden haben, zeigten sich folgende Fehl-
vorstellungen, die anhand ihrer Zeichnungen ausge-
macht werden konnten:

* Es gibt nicht nur einen Weg in Fach 1, da die Ku-
gel an der unteren Ecke des Sechsecks abprallen
kann und somit ein Drall die Kugel, auch nach
einer Ablenkung nach rechts, erneut zuriick auf
den ganz linken Pfad fiihrt (s. Abb. 5).
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» Die Kugel wird nach rechts abgelenkt und kann
am nichsten Sechseck schriag nach oben laufen,
um wieder auf den &uflersten linken Pfad zu-
riickzukehren (s. Abb. 6).

Abb. 5: Durch Abprallen fiihren zwei Wege in Fach
1 (Schulerbeispiel)

i
|t

Abb. 6: Kugel lauft wieder nach oben (Schilerbei-
spiel)

Klasse 4: Aufgabe 2b

Insgesamt 12 von 17 Kindern stellten heraus, dass in
Fach 2 mehr Wege fiihren als in Fach 1. Lediglich
3 Lernende zeichneten alle 5 moglichen Wege ein

((?) = 5). Viele Schiilerinnen und Schiiler unterbra-

chen das Finzeichnen der Wege, nachdem sie zwei
Wege fanden, da dies bereits ein Weg mehr war als
jener, welcher in das nebenliegende Fach 1 fiihrt.

GroBle Schwierigkeiten zeigten sich beziiglich der
Argumentationen fiir ihre Entdeckung, dass in Fach
2 mehr Wege fiihren als in Fach 1. Kein Versuchsteil-
nehmer war in der Lage, damit zu argumentieren,
dass die Wahrscheinlichkeit fiir Fach 2 groBer ist, da
die Kugel nun einmal nach rechts abgelenkt werden
darf. Lediglich ein Schiiler konnte allgemein heraus-
stellen, dass die Wahrscheinlichkeit groB3er sei, ohne
explizit den Grund hierfiir zu nennen.

Arbeitsphase Il:
Handlungsorientierte Durchfiihrung

Im Allgemeinen konnte in dieser Arbeitsphase anhand
des handlungsorientierten Galton-Brettes festgestellt
werden, dass dessen Funktionsweise sowohl von den
Versuchsteilnehmern der 1. Klasse als auch der 4.
Klasse verstanden wurde. Die zuvor benannten Fehl-
vorstellungen wurden durch die handlungsorientierte
Auseinandersetzung beseitigt. Auch den Miinzwurf
als Entscheidungskriterium an jedem Hindernis konn-
ten die Lernenden problemlos anwenden. Der Grof3-
teil erkannte zudem, dass eine Gleichwahrscheinlich-
keit des Eintretens von Kopf und Zahl besteht.

Klasse 1

Der Einsatz des handlungsorientierten Galton-Bret-
tes eroftnete fiir die Kinder der 1. Klasse die Mog-
lichkeit zu erkennen, dass keine sichere Voraussage
dariiber getroffen werden kann, in welches Fach das
jeweilige Kind gelangt. Diese Erkenntnis konnten
viele der Schiilerinnen und Schiiler explizit formulie-
ren, wobei auch der Miinzwurf als zufélliges Ereignis
identifiziert wurde.

Vielen Versuchsteilnehmern gelang es zudem her-
auszustellen, welche Miinzseiten und wie oft diese
Miinzseiten geworfen werden missen, um in die
beiden #duBeren Fécher zu gelangen. Im Rahmen
dessen beschrieb ein Schiiler das duflerste Fach mit
dem Smiley als ,, Hauptpreis “, um die Schwierigkeit
darzustellen, dieses Fach zu erreichen. Gleichzeitig
erkannten die meisten Schiilerinnen und Schiiler,
dass sie fiir das Erreichen der beiden mittleren Fa-
cher nicht ausschlieBlich Kopf oder Zahl in einem
gesamten Durchlauf werfen miissen, sondern sich die
Eintrittsereignisse abwechseln konnen.

Das Durchlaufen des Galton-Brettes mit der gesam-
ten Klasse verdeutlichte den Lernenden, dass die
beiden mittleren Facher des Galton-Brettes haufiger
erreicht werden.

Klasse 4

Auch die Schiilerinnen und Schiiler der 4. Klasse
duBerten, dass vor der Versuchsdurchfiihrung keine
sichere Aussage dariiber getroffen werden kann, in
welches Fach sie gelangen wiirden. Zuséitzlich wur-
den wahrscheinlichkeitstheoretische Begriffe wie
wahrscheinlich und unwahrscheinlich genutzt, um
die Wahrscheinlichkeiten fiir das Gelangen in die ver-
schiedenen Facher zu beschreiben. In diesem Zusam-
menhang stellten die Versuchsteilnehmer heraus, dass
das Gelangen in die duBBeren Facher unwahrscheinli-
cher als die Ankunft in den anderen Féachern ist. Inte-
ressant ist hierbei die Beobachtung, dass ein Schiiler
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vor Versuchsdurchfithrung den Wunsch &duBlerte, in
das duBerste Fach 6 zu kommen, ihm jedoch gleich-
zeitig bewusst war, dass das Eintreten dieses Ereig-
nisses unwahrscheinlich ist. Dieser Versuchsteilneh-
mer konnte zuvor seine 16 Mitschiiler beim Durch-
laufen des Galton-Brettes beobachten, wobei sich in
den mittleren Féchern 3 und 4 die meisten Bierdeckel
befanden. Im Gegensatz dazu befand sich in Fach 6
lediglich ein Bierdeckel. Dadurch konnte er problem-
los seinen subjektiven Wunsch in Fach 6 zu gelangen
in eine objektive Betrachtung der Wahrscheinlichkeit
fiir das Eintreten dieses Ereignisses iberfiihren und
die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir Fach 6 mit dem
Begriff ,,unwahrscheinlicher* beschreiben.

Umgekehrt konnten die Kinder ebenso herausstellen,
dass die meisten Personen in die beiden mittleren Fa-
cher gelangen, da in diese die meisten Wege fiihren.
Hierbei zeigten sich dennoch Schwierigkeiten der
Versuchsteilnehmer hinsichtlich der Argumentation
ihrer Beobachtungen, da der addquate Umgang mit
den wahrscheinlichkeitstheoretischen Fachbegriffen
nicht gegeben war.

AuBerdem erklérten einige Lernende, dass alle Fa-
cher erreicht werden kénnen, auch wenn am Ende in
Fach 1 kein Kind endete. Sie schlussfolgerten, dass
dafiir ein Lernender an jedem Hindernis die Zahl hét-
te werfen miissen. Dies sei unwahrscheinlich, jedoch
nicht unmoglich. Die Versuchsteilnehmer ordneten
demnach die Eintrittswahrscheinlichkeiten der je-
weiligen Facher auf der Wahrscheinlichkeitsskala ein
und verkniipften somit ihr Vorwissen mit einem fiir
sie neuem Zufallsexperiment.

5 Zusammenfassung und
Interpretation der Ergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass der Ein-
satz des Galton-Brettes in der Grundschule fiir eine
Heranfiihrung an die Thematik der Wahrschein-
lichkeit durchaus denkbar ist. Durch eine adressa-
tengerechte Gestaltung des Galton-Brettes fiir die
verschiedenen Jahrgangsstufen konnten sowohl die
Kinder der 1. als auch die der 4. Klasse wahrschein-
lichkeitstheoretische Uberlegungen anfiihren, auch
wenn den Lernenden der 1. Klasse zur Umschrei-
bung das Fachvokabular fehlte. Jedoch ergibt sich die
Moglichkeit, anhand des Galton-Brettes Fachtermini,
wie beispielsweise sicher, wahrscheinlich sowie un-
wahrscheinlich, im Anfangsunterricht einzufiihren.
Die Einordnung des Eintretens der Facher auf der
Wahrscheinlichkeitsskala gelang insbesondere durch
den handlungsorientierten Zugang, welcher somit
deutlich gewinnbringender fiir eine Behandlung in
der Grundschule ist.

In der theoretischen Auseinandersetzung mit dem
Galton-Brett in Arbeitsphase I zeigte sich, dass nur
wenige Versuchsteilnehmer wahrscheinlichkeitsthe-
oretische Argumentationen anfiihrten. Damit kann
davon ausgegangen werden, dass das Galton-Brett
zundchst von der Mehrheit nicht als Zufallsexpe-
riment identifiziert wurde, da die theoretische He-
rangehensweise zum Einstieg in das Galton-Brett
zu abstrakt erscheint. Die Wege konnen auch durch
Ausprobieren und damit ohne ein Abwéagen anhand
von wahrscheinlichkeitstheoretischen Uberlegun-
gen an jedem Hindernis herausgefunden werden. Im
Gegensatz dazu offenbarte sich der Zufallscharakter
des Galton-Brettes fiir die Schiilerinnen und Schiiler
in der Arbeitsphase II in Verbindung mit dem Miin-
zwurf als Entscheidungskriterium. Durch die hand-
lungsorientierte Auseinandersetzung mit dem Gal-
ton-Brett konnte die Funktionsweise dessen deutli-
cher thematisiert und anfangliche Fehlvorstellungen,
wie beispielsweise das Zuriickkehren auf den é&u-
Bersten linken Pfad nach einer bereits durchgefiihr-
ten Ablenkung nach rechts, beseitigt werden. Zudem
konnten die Kinder in der aktiven Auseinanderset-
zung problemlos herausstellen, dass der Ausgang des
Durchlaufens des Galton-Brettes nicht vorhersehbar
ist. Auch die Wahrscheinlichkeiten fiir die Verteilung
der Kinder in die verschiedenen Facher konnten von
den Versuchsteilnehmern erfasst und mithilfe der
wahrscheinlichkeitstheoretischen Begriffe beschrie-
ben werden. Die handlungsorientierte Durchfiihrung
verhalf den Schiilerinnen und Schiilern im Rahmen
eines forschenden und entdeckenden Unterrichts zu
einem besseren Wahrscheinlichkeitsversténdnis.

Es zeigt sich, dass Schiilerinnen und Schiiler die kom-
plexe Thematik, trotz fehlender Vorerfahrungen oder
gar fehlendem Vorwissen zum Galton-Brett sowie der
Thematik der Wahrscheinlichkeit, erfassen konnten.
Moglicherweise kann hier ein groB3er Vorteil des Gal-
ton-Brettes im Gegensatz zu herkommlichen Zufalls-
generatoren wie dem Wiirfel gesehen werden: Die im
Schulalltag iibliche Herangehensweise zur Thematik
der Wahrscheinlichkeit erfolgt mit Hilfe des Wiirfels.
Wie bereits eingangs skizziert, fiihrt die wiederhol-
te Begegnung mit dem Wiirfel im Alltag dazu, dass
sich einige Vorstellungen bereits gefestigt haben. Um
jedoch einen fachaddquaten Wahrscheinlichkeitsbe-
griff aufbauen zu kénnen, miissen zunéchst teilweise
vorhandene Fehlvorstellungen beseitigt werden.

Die Versuchsteilnehmer waren in der Lage, von per-
sonlichen Erfahrungen zu abstrahieren. Anders als in
der Untersuchung zu den unterschiedlich gestalteten
Wiirfeln wurde das Einschétzen von Eintrittswahr-
scheinlichkeiten fiir das Galton-Brett nicht anhand
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von ,,Bauchentscheidungen®, von Zuschreibungen
von Gliick und Pech in Bezug auf die eigene Person
oder auf Grundlage von personlichen Priaferenzen
abhingig gemacht. Diese Entscheidungskriterien re-
sultieren zumeist aus unterschiedlichen Erfahrungen
aus dem Alltag, die fiir das Galton-Brett nicht gesam-
melt werden konnten. Dadurch konnte den Kindern
ein unvorbelasteter Einstieg in die Thematik der
Wahrscheinlichkeit ermoglicht werden.

Die Arbeit mit dem Galton-Brett er6ffnet verschie-
dene Maoglichkeiten, um zahlreiche Facetten der
Wabhrscheinlichkeitsthematik zu behandeln und im
Unterricht zielfithrend zu integrieren. So kénnen die
Behandlung der Fachbegrifte sicher, wahrscheinlich,
und wunwahrscheinlich, die Verteilung der Kugeln
bzw. Kinder in die jeweiligen Fiacher sowie die Ver-
kettung von Zufallsexperimenten in den Blickpunkt
geraten. Die geringe Anzahl der Kinder einer Grund-
schulklasse fiihrt zu einer geringen Stichprobe, was
als Grenze des handlungsorientierten Galton-Brettes
deklariert werden kann. Selbst wenn alle Schiilerin-
nen und Schiiler das Galton-Brett einmal durchlaufen
haben, konnen die erhobenen Werte stark von der zu
erwartenden Anndherung an die Normalverteilung
abweichen. Demzufolge sollte ein groBer Stichpro-
benumfang bei der praktischen Durchfithrung be-
dacht werden. Andererseits kann in einer solchen
Situation das Gesetz der groffen Zahlen didaktisch
reduziert mit den Kindern thematisiert werden.

Des Weiteren zeigten sich hdufig Schwierigkeiten
bei der Kompetenz des Argumentierens. Um den
in den Bildungsstandards geforderten Anspriichen
gerecht zu werden, wird eine frithe Auseinanderset-
zung mit der Thematik zur Notwendigkeit, um den
Bedeutungshintergrund stochastischer Grundbegrifte
offenzulegen und im Sinne des Spiralcurriculums im
Laufe der Schuljahre immer wieder zu festigen. Im
Austausch mit Mitschiilern und durch handlungs-
orientierte Auseinandersetzungen mit Zufallsexpe-
rimenten wird die Kompetenz des Argumentierens
geschult.

Zusammenfassend kann das Galton-Brett im Unter-
richt genutzt werden, um bereits vorhandenes Wissen
zu vertiefen und unterschiedliche Aspekte der Wahr-
scheinlichkeitsthematik aufzugreifen. Andererseits
kann das Galton-Brett als Einstieg in die Thematik
fungieren und die wahrscheinlichkeitstheoretischen
Aspekte nacheinander anhand des Galton-Brettes
aufgeschliisselt werden. Im Zuge dessen konnte das
Galton-Brett die Schiilerinnen und Schiiler im Laufe
der Grundschulzeit begleiten, um neue Inhalte auf-
zugreifen sowie die Argumentationskompetenz zu

fordern und damit einen stidndigen Begleiter in der
Wahrscheinlichkeitsthematik darstellen.
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