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Daten erheben, bearbeiten und auswerten -
Erfahrungen mit einem Reaktionstest bei Schiilern
und Studenten

Von HEINZ TRAUERSTEIN, Bielefeld

Zusammenfassung: Im 1. Teil des Aufsatzes werden drei Unterrichtsstunden in
einem 8. Schuljahr beschrieben. Ein motivierendes Zufallsexperiment wird im Un-
terricht geplant und durchgefithrt. Im Anschlufl daran werden die gewonnenen Da-
ten geordnet, verschiedene Kennwerte erarbeitet und ein Vergleich zwischen den
Testleistungen der Jungen und Méadchen durchgefiihrt.

Im 2. Teil des Aufsatzes berichtet der Verfasser von seinen Erfahrungen mit dem
gleichen Zufallsexperiment in drei verschiedenen Seminaren mit Lehramtsstuden-
ten. Neben weiteren Techniken zur Beschreibung der Daten (3-Zahlenzusammen-
fassung und Kastenschaubild) werden verschiedene Hypothesen aufgestellt, die mit
Hilfe der Binomialverteilung zufallskritisch gepritt werden. Es wird gezeigt, wie
man aus einem uniibersichtlichen und stark sireuenden Datensatz statistisch signifi-
kante RegelmiBigkeiten herausfiliern kann.

1 Einleitung

Schon in der Grundschule sollen die Kinder erste Erfahrungen sammeln,
wie man Daten erhebt, in Tabellen anordnet und in Stabdiagrammen veran-
schaulicht. Diese Erfahrungen werden in der Sekundarstufe I fortgesetzt. In
den Richtlinien fiir Hauptschulen in NRW wird der Bereich Stochastik zwar
nur als zusitzliches Angebot (Additum) fiir die Klassen 5 und 6 aufgefiibrt,
elementare stochastische Sachverhalte sollen aber im Rahmen der Anwen-
dungsorienticrung auch in den anderen Bereichen des Mathematikunter-
richts behandelt werden. In Klasse 10 werden dann stochastische Inhalte fir
alle Schiiler und Schiilerinnen verpflichiend in einem eigenen Themenkreis
zusammengefaBt und weiterentwickelt. Im Bereich der Statistik ' sollen un-

! Fir die Klassen 10 vom Typ B ist neben der Statistik noch cin Kapitel iber Wahrscheinlich-
kentsrechnung vorgesehen
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ter anderem die folgenden Inhalte behandelt werden: ,,Statistische Erhebun-
gen durchfihren und auswerten; Daten in Tabellen und Schaubildern dar-
stellen. Verschiedene Kennwerte (z.B. Modalwert, Zentralwert, arithmeti-
sches Mittel, ...) einer Verteilung bestimmen; das arithmetische Mittel als
zu groben Kennwert erfahren; die Bedeutung einzelner StreumaBe (z.B.
Spannweite) fiir die Interpretation einer Verteilung kennen.“ (Kultusmini-
sterium NRW 1989, S. 68)

Wichtig fiir dic Behandlung dieser Inhalte ist es, daB die Schiiler und Schii-
lerinnen die im Unterricht benutzten Daten fir sich selbst als bedeutungs-
voll anschen. Daher sollte nicht mit fiktiven Zahlen gearbeitet werden, son-
dern mit realen, nach Méglichkeit auch selbst erhobenen Daten. Nach mei-
nen Erfahrungen ist es besonders motivierend, wenn die Werte etwas iiber
den cinzelnen Schiiler bzw. die einzelne Schiilerin aussagen. Jeder kann
dann den Verbleib _seiner Zahlen* in Tabellen, Diagrammen und Kenn-
werten mitverfolgen. Geeignete Themenbereiche fiir solche Fragestellungen
sind z.B.. Taschengeld, Fernschgewohnheiten, Schulweg, sportliche Lei-
stungen, Korpergrofie und Gewicht. (Vgl. Borovenik 1987; DIFF-Arbeits-
gruppe 1980, 81, 82 und 83; Landesinstitut 1986)

Den Vorschlag fiir den nachfolgend dargestellien ,,Reaktionstest“ habe ich
dem Buch von Borovenik/Ossimitz (1987, S. 79ff) entnommen und in ei-
nem 8. Schuljahr an einer Realschule durchgefithrt. Das gleiche Experi-
ment erwics sich auch in drei verschiedenen Veranstaltungen zur Lehrer-
ausbildung als auferordentlich motivierend. An den gewonnen Daten
konnten dann auch Fragestellungen zum Testen von Hypothesen demon-
striert werden.

2 Planung, Durchfiihrung und Auswertung des Reaktions-
tests in einem 8. Schuljahr

Im folgenden werden die ersten drei Stunden einer acht Stunden umfassen-
den Unterrichtsreihe zur Einfithrung in die Statistik geschildert. Die 13
Jungen und 14 Midchen der Klasse 8c der Realschule Brackwede hatten
bisher noch keine Vorkenntnisse zu diesem Thema.

2.1 Die erste Unterrichtsstunde

In dicser Stunde sollte das vorhergesehene Experiment geplant und durch-
gefiihrt werden. Jeder Teilnehmer sollte abschliefiend einen ersten Wert fiir
seine persénliche Reaktionszeit ermitteln.
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Zu Beginn bat der Lehrer - in dieser Stunde war es ein Student - die Schii-
ler, sich im Halbkreis anzuordnen. Die erste Reihe safl auf ihren Stithlen,
die zweite Reihe auf den dahintersichenden Tischen. Erklirt wurde das Ex-
periment zur Messung der Reaktionsschnelligkeit dadurch, daf der Lehrer
den Versuch mehrere Male mit einem Schiiter durchfiihrte.

Der Versuchsleiter (VL) hielt ein 30cm-Lineal an der 30 cm Marke fest und
lieB es frei nach unten hingen. Die Versuchsperson (VP) hiclt Daumen und
Zeigefinger in der Hohe der 0 cm-Markierung neben das Lineal. Der VL
lieB das Lincal ohne Vorankiindigung los. Die VP versuchte, das fallende
Lineal moglichst schnell mit den beiden wartenden Fingern zu schnappen.
Der Fallweg konnte auf der Zentimeterskala des Lineals abgelesen werden.

Nach dieser Demonstration kam von den Schillern der Einwand, dafli man
damit ja nicht dic Reaktionszeit gemessen habe. Der Lehrer versprach, am
Ende der Stunde eine Folie mit eincm Funktionsgraphen zu zeigen, wo die
Zuordnung zwischen den Fallstrecken und den Reaktionszeiten dargestellt
war.

Da alle Schiiler diesen Test innerhalb von Dreiergruppen durchfiihren soll-
ten, wurden sie aufgefordert, genaue Regeln fiir die Ausfiihrung dieses Ex-
periments festzulegen, um fiir alle Versuchspersonen (VPn) die gleichen
Bedingungen zu schaffen. In einem Unterrichtsgespriach wurden verschie-
dene Storeinfliisse diskutiert und die folgenden Regelungen vercinbart:

— Daumen und Zeigefinger der VP sollen anfangs jeweils etwa 2 cm vom
Lineal entfernt sein.

— Die VP sagt ,.fertig®, wenn si¢ bercit ist.

— Der VL 148t nach dem ,Fertig” der VP eine bis maximal zehn Sekunden
verstreichen, bevor er das Lineal loslaft.

— Die Wartezeiten des VL sollen moglichst unregelmiflig variieren.
— Jede VP fiihrt das Experiment 20 mal durch.

- Der VL licst die Fallstrecke oberhalb des Daumens ab und rundet dabei
auf den nichsten ganzen Zentimeter.

— Jedes Mitglied einer Dreiergruppe ist einmal VP, einmal VL und einmal
Protokollant, der die 20 MeBwerte notiert und die Einhaltung der aufge-
stellten Regeln iiberwacht.
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~ Auch wenn das Lineal von der VP nicht festgehalten werden kann und
es zu Boden fillt, ist das ein giltiger Versuch. Im Protokoll wird ein
Strich eingetragen.

Dic Hand der VP wird auf dem Tisch oder dem Knie aufgelegt, damit
sic wihrend des Fangens nicht nach unten gefiihrt werden kann.

Die letzten beiden Regein wurden erst nach einigen weiteren Demonstratio-
nen des Versuchs aufgestelit, bei denen der Lehrer VP war und sich nicht
diesen Vereinbarungen entsprechend verhalten hatie. Die obigen F esllegun-
gen wurden stichwortartig an der Tafel festgehalten.

Im Anschlu an das Unterrichtsgespriich wurde dic in der Klasse iibliche
Sitzordnung wieder hergestellt, und die Schiiler fihrten in Dreiergruppen
das Experiment durch. Nach meinen Beobachtungen waren die Médchen
und Jungen mit Eifer und Ehrgeiz bei der Sache.

Zwei von den Teilnchmern, die zuerst fertig waren, schricben ihre protokol-
lierten Werte an die Tafel.

Oliver:8,21,10,12,2,16,1,19,27,-,13,1,10,18,6,7,20, 18,9, 17
Nicole: 16,20, 13, 14, 17,8, 11,12, 17,19, 11, 16, 9, 15, 20, 18, 28, 12, 10, 21

Da die Unterrichtsstunde fast voriiber war, fiel dic abschlieBende Diskussi-
on iiber dic MeBreihen kiirzer als geplant aus. Man einigte sich darauf, je-
der VP, wie bei der Berechnung des Notendurchschniits, das arithmetische
Mittel als bestmoglichen Wert zuzuordnen. Fiir die Striche, bei denen das
Lincal durchgefallen war, wurden 32 c¢m Fallstrecke eingesetzt. Mit Hilfe
des Taschenrechners ergab das fiir Oliver eine mittlere Fallstrecke von
13.35 cm und fiir Nicole 15,35 cm. Abschlieflend wurde die Folic mit dem
Funktionsgraphen auf den Tageslichischreiber gelegt, so daf jeder Schiiler
+u seinem Mittelwert die dazugehorige Fallzeit des Lincals (Reaktionszeit)
ablesen konnte (siche Abb. | nichste Scite).

Natiirlich kann man die Fallzeit aus der Formel s = %lz berechnen. Dabei

ist s der Fallweg in m, t die Falizeit in sec und g die Gravitationskonstante
9.81 nvsec®. Da die Klasse aber noch keine quadratischen Funktionen be-
handelt hatte, den Schiilern aber Funktionsgraphen von den linearen Funk-
tionen her vertraut waren, wurde dieser Weg gewiihlt. Die Kriimmung der
Kurve wurde mit dem Hinweis auf das immer schneller fallende Lineal be-
griindet.
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Abb. 1: Zuordnung zwischen Fallstrecke und Fallzeit

2.2 Die zweite Unterrichtsstunde

In dieser Stunde sollten die Schiiler das Stengel-und-Blatt-Bild kennenler-
nen und den Zentralwert einer Datenmenge bestimmen,

Die Studentin, die in dieser Stunde unterrichtete, hatte die Fallzeiten von
allen Schiilern und Schiilerinnen auf einer Folie in Tabellenform zusam-
mengefaBt. Zunichst wurde die Berechnung des arithmetischen Mittels
noch einmal wiederholt und das Ablesen der dazugehorenden Fallzeit am
Funktionsgraphen deutlich gemacht.
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Zur weileren Auswertung des Reaktionstests wurde dann am Beispiel der
Werte von Oliver gezeigt, wie man die Daten noch einfacher und iibersicht-
licher gleich in der Form eines Stengel- und Blait-Bildes aufschreiben kann
(vgl. Engel 1987, S, 101).

012 1 1 « Tab. 1: Stengel- und Blat(-Bild der Werle von
018 6 7 9 Oliver

110 2 3 o0 Der senkrechte Strich trennt die Zehner- und Fi-
116 9 8 8 7 nerziffern der einzelnen MeBwerte. Links vom
211 o Strich stehen die Zehner, sie bilden den Stengel,
217 und rechts vom Strich werden die Einer notiert.
3 |- sie bilden die Blitter. '

In de.r ersten Zeile wurden alle Daten von 0 bis 4 einschlieBlich eingetra-
gen, in diesem Falle also die drei Werte 2, 1 und 1. Die GroBen von 5 bis 9
standen in der zweiten Zeile. In der dritten Zeile sind dic 4 Werte 10, 12.
13 ~und 10 fesigehalten worden, und in der letzten Zeile wurde durch den
Strich kenntlich gemacht. daB das Lineal einmal auf die Frde gefallen ist
und die Fallstrecke iiber 30 cm betrug,

Aus diesem Bild konnten die Schiiler den groBten und klcinsien Wert. den
zweitgroBten und zweitkleinsten Werl usw. ablesen. So gelangten wir zu
den beiden Werien in der Mitte, dem 10. Wert von oben und dem 10. Wert
von unlen. Die Zahl, die genau zwischen diesen beiden mittleren Werten 12
und 13 liegt, bezeichneten wir als Zentralwert Z °. Dicser Wert betrug bei
Oliver Z = 12,5 cm.

U.m I*jehler bei der Bestimmung des Zentralwertes zu vermeiden, ordneten
wir die Zahlen (Blitter) in den einzelnen Zeilen der Grofie nach:

0 0

018 9 0|8

L3 4 1 2 1 2 0 pjo 1.1 2 2 3 4
IS 7 7 9 6 5 3 115 6 6 7 7 8 9
210 0 1 210 0 1

2 18 2 18

3 3

Tab. 2: Stengel- und Blaut-Bild der
Werlte von Nicole

Tab. 3: Geordneles Stengel- und
Blati-Bild der Werte von Nicole

”
Dieser Ausdruck wird in den meisten Schulbiichem benutzt, wihrend in der Fadhliteratur die Be-
widmung Median vorherrscht.
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Aus dem geordneten Stengel-und-Blatt-Bild lieB sich der Zentralwert von
Nicole miihelos ablesen. Es ist das Mittel der beiden Zahlen 15 und 16, also
Z =155 cm. Nach einem weileren Beispiel, das die Klasse gemeinsam an
der Tafel durchgefiihrt hatte, bestimmie jeder Schiiler den Zentralwerl sei-
ner Daten mit Hilfe des geordneten Stengel- und Blatt-Bildes. AnschlieBend
wurde das Verfahren auch auf andere Beispiele mit unterschiedlicher
Anzahl von MeBwerten ausgedehnt und die folgende Definition an der Ta-
fel festgehalten:

Der Zentralwert ciner Menge von N Zahlen, die ihrer GroBe nach geordnet
sind, ist der Wert in der Mitte (bei ungeradem N) oder das arithmetische
Mittel der beiden Werte in der Mitte (bei geradem N).

In der abschliefenden Diskussion wurden das arithmetische Mittel und der
Zentralwert einer Reihe von Mefwerten miteinander verglichen. Den Schii-
lern wurde die Frage gestellt, welcher der beiden Werte besser zur Bestim-
mung der Reaktionszeit einer VP geeignel sei. Mit Unterstiitzung durch die
Lehrerin wurden folgende Argumente fiir die Benutzung des Zentralwertes
herausgearbeilet:
— Wenn das Lineal nicht gefangen werden kann und zu Boden fallt,
braucht man keinen fiktiven Wert anzunchmen, um den Zentralwert zu
berechnen.

— Die extremen Werte (Ausreiflierwerte) unter 5 cm und diber 30 cm sind
eher durch Ghiick bzw. durch Unaufmerksamkeit zu erkliren und sollten
fiir die Bestimmung der Reaktionszeit von geringer Bedeutung sein.

Als Hausaufgaben wurden unter anderem die folgenden zwei Aufgaben ge-
stellt, die deutlich machen sollten, daf das arithmetische Mittel von Ausrei-
ferwerten stark beeinflufBt wird.

1) Bei den Achtelfinalspielen um den DFB-Pokal werden von den einzel-
nen Plitzen die folgenden Zuschauerzahlen gemeldet: 8000, 12000,
13000, 15000, 19000, 23000, 55000, 70000. Berechne das arithmetische

Mittel und den Zentralwert.

2) Bei der tberregionalen Preiserhebung der Stiftung Warenlest fiir eine
bestimmte Kleinbildkamera werden die folgenden Preise in DM ermit-
telt: 382, 378, 298, 308, 379, 399, 389. Als mittlerer Preis wird 379,-
DM angegeben. Welchen Wert benuizt die Stiftung Warentest?
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2.3 Die dritte Unterrichtsstunde

Thema der dritten Unterrichtsstunde war ein Vergleich zwischen den Lei-
stungen der Jungen und Midchen beim Reaktionstest.

Zunichst wurde bei der Besprechung der Hausaufgaben deutlich, dab ¢in
einzelner Kennwert wie das arithmetische Mittel oder der Zentralwert nur
cine sehr begrenzte und moglicherweise auch verfilschende Information
wiedergibt. Man sollte zumindest noch den grofiten und kleinsten Wert der
Vertcitung angeben oder am besten gleich das Stengel-und-Blatt-Bild.

Danach wurde die Frage gestellt, ob die Jungen oder die Madchen beim Re-
aktionstest besser abgeschnitten hitten. Man einigte sich darauf, fiir jede
VP den Zentralwert der 20 Versuche als geeignete Testleistung beim Reak-
tionstest zu benutzen und die Werte der Jungen und Midchen anzuschrei-
ben:

Jungen: 12,5; 18.5; 16; 16; 15; 15; 16; 16; 16,5; 9; 17; 23; 20,5

Midchen: 15; 12; 15; 18; 11;15; 16; 13; 17; 10; 13; 15,5; 11,5; 18;

Der Lehrer zeigle an der Tafel, wie man diese Werte in ein zweiseitiges
Stengel-und-Blatt-Bild eintrigt, um die beiden Gruppen besser vergleichen
zu konnen: siche Tab. 4 niachste Seite. Der ,,Stengel” des Bildes besteht
jetzt aus den ganzzahligen Anteilen vor dem Komma und die ,Blitter™ aus
der ersten Nachkommastelle der einzelnen MeBwerte > .

Folgende Kennwerte bei den Verteilungen wurden bestimmt und in einer
Tabelle (Tab. 5 nichste Seite) an der Tafel zusammengestellt.

Die Mddchen hatten beim Reaktionstest eindeutig besser abgeschnitten.
Einziger Lichtblick fiir die Jungen: sie stellten den Klassenbesten. Ein Jun-
ge vermutete, dafl das schlechte arithmetische Mittel der Jungen méglicher-
weise auf den Ausrcifierwert 23,0 zuriickzufithren sei. Um das zu iiberprii-
fen, wurde dieser Wert bei den Jungen gestrichen und dann das arithmeti-
sche Mittel der restlichen 12 Werte berechnet. Es lag mit 15,67 zwar unter
dem Wert von 16,23, war aber immer noch schlechter als der entsprechende
Wert der Médchen. Auch wurde deutlich, daf diese Streichung die anderen
beiden Mittelwerte, den Zentralwert und den haufigsten Wert, nicht verin-
dert hiitte.

3 Es gitt nodh eine Reihe anderer Moglichkeiten, die Konstruktion des Stengel-und-Blatt-Bildes
an die jeweiligen Daten anzupassen. (Siche dazu Biehler 1982 und Borovenik 1987)
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Tab. 4: Zweiseitiges Tab. 5: Vergleich der verschiedenen Kennwerte

Stengel-und-Blatt-Bild

Jungen Maidchen Jungen { Midchen
0] 9 Anzahl 13 14
1040 Zentralwert 16,0cm 15,0 cm
11}10 5 arithmetisches Mittel 16,23 cm { 14,29 cm
5{12{0 hiufigster Wert 16.0cm |[150cm
13100 kleinster Wert 9.0cm | 10,0 cm
14 grofbter Wert 23.0cm |18,0 ¢in
00]15]0005 Beim Vergleich der beiden Gruppen fiel auf, daB
5000016]0 diec Werte der Jungen in einem breiteren Bereich
9 1710 verteilt lagen als die der Midchen. Das gab An-
518100 laB fiir die Definition der Spannweite einer Men-
19 ge von Zahlen als der Differenz zwischen dem
5120 groBten und dem kleinsten Wert. Die Spannweite
21 der Jungen betrug 14 cm und die der Midchen 8
22 cm. Diese Werte wurden auch noch in der obigen
0§23 Tabelle eingetragen.

Man hiitte im Anschlufl daran die Bestimmung der Quartile und die Quar-
tildistanz als weiteres Streuungsmab einfithren konnen. Wir haben in dieser
Stunde zugunsten eines weiteren Ubungsbeispiels aus dem Schulbuch
(Traeger 1973) darauf verzichtet. Damit war die Behandlung des Reakti-
onstests in dieser Klasse abgeschlossen. In den niichsten zwei Stunden der
Unterrichtseinheit wurde eine weitere Erhebung durchgefithrt, bei der die
Schiiler die Lingen verschiedenartiger Gegenstinde und Linien schitzen
sollten. Am Beispicl dieser Daten wurde neben den bisher bekannten Kenn-
werten noch die Quartildistanz als weiteres Streuungsmafl behandelt. Die
letzten drei Stunden hatten dann statistische Erhebung mit zwei Merkmalen
(Korpergrofie und Gewicht) zum Thema.

3 Erfahrungen mit dem Reaktionstest bei Studenten

3.1 Die 5-Zahlenzusammenfassung und das Kastenschaubild

Nach den positiven Erfahrungen im 8. Schuljahr habe ich diesen Reaktions-
test in drei Seminaren im Rahmen der Lehrerausbildung durchgefiihrt.
Auch die Studentinnen und Studenten fir das Lehramt fiir die Primarstufe
haben das Experiment mit Vergnigen durchgefithrt. Die in Partnerarbeit
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erhobenen MeBwerte wurden in eine vorbereitete Tabelle an der Tafel ein-
getragen und fiir die nichste Sitzung auf Arbeitsblittern vervielfaltigt (s.
Anhang). Die Erhebung und Bearbeitung der Daten entsprach in etwas ge-
straffler Form dem in Abschnitt 2 geschilderten Vorgehen in der Schulklas-
se. Neben dem Stengel-und-Blatt-Bild sollten die Studenten und Studentin-
nen jeweils das zugehorige Histogramm zeichnen. A. Engel (1987, S. 161)
vermerkt iiber das Stengel-und-Blatt-Bild sicher zur Recht: ,,Das entstande-
ne Bild ist eine Verbesserung des traditionellen Histogramms, da es diesel-
be Information genauer und mit weniger Arbeit liefert. Beim Anfertigen
des Histogramms hatten mehrere Seminarteilnehmer Schwierigkeiten, die
Klassenmnitieln und Klassengrenzen zu erkennen.

0 <- Tab. 6:
0|6 Geordnetes Stengel-und-Blatt-
12 3 4 Bild der Fallstrecken von VP (D
115 6 6 6 7 8 9 9
; ; b2 3 s { Abb. 2: Histogramm der
3 Fallstrecken von VP @
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Als Mittelwerie wurden das arithmetische Mittel, der Zentralwert (Median)
und der hiufigste Wert (Modalwert) anhand der Daten aus dem Reaktions-
test eingefiihrt. Als weitere Kennwerte einer Verteilung kamen noch die
Quartile hinzu. Sie wurde wie folgt definiert: Eine Menge von N Zahlen,
die ihrer Grofie nach geordnet sind, wird durch den Zentralwert in zwei
gleiche Hilften geteilt. Bei ungeradem N rechnet man die mittlere Zahl in
jeder der beiden Halften mit. Der Zentralwert der linken Halfte der Daten
heiBt 1. Quartil und der Zentralwert der rechten Hiilfte ist das 3. Quartil.
Durch das 1. und 3. Quartil werden jeweils das erste und das letzte Viertel
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der Daten abgetrennt, so daf zwischen dem 1. und dem 3. Quartil etwa die
Hilfte der Werte liegen. Die Differenz Qs - Q; heiBlt Quartildistanz und
wird als Maf fiir die Streuung der Stichprobe benutzt.

Jede VP trug dann die wichtigsten Kennwerte ihrer 20 Versuche in die so-
genannte ,Fiinfzahlen-Zusammenfassung™ ein (vgl. Bichler 1982, S. 44).

N .

T(2) 4

TQ) | Q Q; l Quartildistanz
1 Min. Max. Spannweite

Abb. 3: Fiinfzahlen-Zusammenfassung

Dabei bedeuten T(Z) bzw. T(Q) die Tiefe von Z bzw. Q. Diese Zahlen ge-
ben an, inwieweit Z bzw. Q im ,Inneren™ des Datensatzes liegen. Fiir die 20
Zahlen der VP @ ist T(Z) = 10 h (h benutzt man als Abkiirzung fiir ¥s). Das
bedeutet, daB Z zwischen dem 10. und dem 11. Wert in der geordneten Da-
tenreihe liegt. T(Q) = 5 h, da das 1. Quartil zwischen dem 5. und 6. Wert
von links und das 3. Quartil zwischen dem 5. und 6. Wert von rechts zu fin-

N THZ 1
den ist. Fir die Tiefen * gilt T(Z) = -\—zi—‘ und T(Q) = l—z)]—*— Die

eckige Klammer (Gaufiklammer) um T(Z) gibt an, dafl hier nur der
ganzzahlige Teil von T(Z) beriicksichtigt wird.

20 Abb. 4: VP @

10h 18,5 Fiinfzahlen-Zusammenfassung
5h 15,5 22,5 7 (Fallstrecken in cm)
1 6 29 23

Zur weiteren Veranschaulichung der Fanfzahlen-Zusammenfassung haben
wir das Kastenschaubild gezeichnet (vgl. Bichler 1982, S. 50f und Borovc-
nik 1987, S. 41f). Besonders beim Vergleich mehrerer Kastenschaubilder
waren Unterschiede und Gemeinsamkeiten der entsprechenden Verteilun-
gen gut zu erkennen.

4 Die Werte fiir die Tiefe von Z und Q werden in Borovenik (1987, 8. 37 f) etwas anders angege-
ben, so dal zB. bei N = 17 oder N = 19 andere Quartile moglich sind. Ich habe mich hier an die
bei Bichler (1982) beschriebene Vorgehensweise von Tukey angelehnt.
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cm
30 4 _— Maximum
25 J / oberes Quartil
20 - __— Zentralwert <« Abb. 5:
Kastenschaubild VP @
15 + unteres Quartil
10 4 / Minimum
5 e

3.2 Leistungsvergleich zwischen Schiilern und Studenten im
Reaktionstest

Bei der Auswertung des Reaktionstests in den Seminaren stellte sich natiir-
lich die Frage, wie die cigene Gruppe im Vergleich mit den Schiilern und
den anderen Seminargruppen abgeschnitten hatte. Daher wurde jeweils die
Fiinfzahlen-Zusammenfassung aufgestellt. Als Testleistung jeder VP wurde
wicder der Zentralwert ihrer Fallstrecken verwendet.

Klasse 8¢ Seminar: Stochastik WS 1991/92

27 17

14 15,5 9 15.5

7h | 13,0 16535 5 ]14,5 17,5/ 3.0
1 9.0 2301440 1 ]I1,5 19,5/ 8,0

Seminar Stochastik SS 1993 Seminar: Sachrechnen SS 1993

22 18

11h 17,0 9h 13.75

6 | 150 180130 5 |11,5 16,0{ 4,5
1 1o 190180 1165 18,51 12,0

Abb. 6: Fiinfzahlenzusammenfassungen fiir die verschiedenen Gruppen

cm
25

20

15

10

25

Abb. 7: Kastenschaubilder der 4 Gruppen (Zentralwerte der Fallstrecken in cm)

Klasse 8 ¢ Stachastik 1991/92 Stachastik 1993
Die Kastenschaubilder zeigen anschaulich die Mittelwerts- und Streuungs-
unterschicde zwischen den einzelnen Gruppen. Auch die unterschiedliche
Lage des Zentralwertes im mittleren 50 %-Intervall wird deutlich. Die beste
Reaktionsleistung von allen Teilnehmern mit einem Zentralwert von 6,5 cm
bei 20 Versuchen erzielte ein Student der 4. Gruppe. Da die nichstbeste
Leistung erst bei 9,5 cm lag, wurde die senkrechte Linie im Kastenschau-
bild nicht bis zu dem AusreiBerwert von 6.5 cm durchgezeichnet. Ahnlich
wurde bei der schiechtesten Testleistung von 23,0 cm verfahren ~.

3.3 Liif}¢ sich ein Trainings- oder Ermiidungseffekt
nachweisen?

Jede Versuchsperson hat 20 mal nacheinander versucht, das herunterfalien-
de Lineal moglichst schnell aufzufangen. Es ist gut nachvollzichbar, wenn
im Laufe der vielen Versuche die Konzentration einer VP nachlifit und cin
LErmiidungseffekt™ eintritt. Andererseils kann man sich auch vorstellen,
daf in einer Aufwirmphase zunéchst die entsprechenden Korperfunktionen

> Die auslaufenden Striche oberhalb und unterhalb des Kastens sollen den Bereich kennzeichnen,
in dem die Verteilung einen |, geschlossenen™ Eindruck macht. Die Grenzen werden per Augen-
maB aus dem Stengel-und-Blatt-Bild abgelesen und bleiben der subjektiven Einschiitzung dber-
lassen. Die Ausreiferwerte werden als einzelne Punkte eingezeichnet (vgl. Borovenik 1987, S.
41).

Sachrechnen 1993
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aktiviert werden miissen, man sich allméhlich besser auf diese Aufgabe ein-
stellt und die Testleistung ansteigt. Wir haben dies als ,, Trainingseffekt™
bezeichnet.

Wenn ich die Seminarteilnehmer aufforderte, ihre cigenen Erfahrung mit
dem Tesl zu reflektieren und Vermutungen iiber einen moglichen Trai-
nings- oder Ermidungseffekt zu duflern, stief ich auf merkliche Zuriickhal-
tung. Die eigenen Testergebnisse zeiglen starke Zufallsschwankungen und
lieBen keinerlei RegelmiiBigkeit erkennen. Auch ein Blick auf die Ergeb-
nistabelle der gesamien Gruppe bestirkte dic meisten Teilnehmer in der
Annahme, dafB aus diesen Zahlen keine solche GesetzmaBigkeit abzuleiten
war. Um einen méglicherweise vorhandenen Trainings- oder Ermiidungsef-
fekt deutlich werden zu lassen, ermitteln wir im WS 1991/92 fiir jeden ein-
zelnen Versuch den Zentralwert aller 17 Versuchspersonen, um so einen
Eindruck von der Leistung der gesamten Gruppe im Verlauf der 20 Versu-
che zu erhalten. Das Ergebnis wurde in einem Polygonzug dargestellt.

Abb. 8&: Mediane der Fallstrecken der einzelnen Versuche im WS 1991/92
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Zum Vergleich stellte ich den entsprechenden Polygonzug fiir dic Klasse 8c
zusammen.

5 10 15 20
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Abb. 9: Mediane der Fallstrecken der einzelnen Versuche in der Klasse 8¢
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Beide Kurven wiesen starke zufallsbedingle Schwankungen auf, so daB kein
Trainings- oder Ermiidungseffckt erkennbar war. Auch eine mégliche
Glittung der Kurven (vgl. Spiegel, S. 285) schien mir nicht lohnenswert.

In dem Stochastikseminar im SS 1993 duflerte eine Studentin die Vermu-
tung, daf sie sich trotz aller Leistungsschwankungen in der ersten Hilfie
der Versuche gesteigert habe und dem Ende hin ihre Leistungen aber wie-
der schlechter geworden seien. Dieser Beobachtung schlossen sich einige
Teilnehmer an, wihrend dic Mehrzahl skeptisch blieb. Um der Fragestel-
lung nachzugehen, habe ich im S8 1993 einen anderen Weg eingeschlagen
als im WS 1991/92.

Die starken zufilligen Schwankungen zwischen den einzelnen Versuchen
sollten nicht so durchschlagen. Deshalb teilten wir die 20 Versuche in 5
Vierergruppen ein. Den Zentralwerl der ersten 4 Versuche einer VP wiihl-
len wir als MaB fiir ihre ,,Anfangsleistung™. Aus den mittleren 4 Versuchen
(Nr. 9, 10, 11 und 12) ergab sich dic , Halbzeitleistung™, und den Median
der letzten vier Versuche bezeichnelen wir als . Endleistung” einer VP.

Wir prézisieren nun unsere Vermutung:

In der ersten Testhalfte tritt bei der Mehrzahl der Teilnchmer ein Trai-
ningseffekt ein, und in der zweiten Testhilfte macht sich ein Ermiidungsef-
fekt bemerkbar.
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Da in dem Seminar die Binomialverteilung und erste Beispiele zum Testen
von Hypothesen (mit Hilfe der Binomialverteilung) bereits behandelt wor-
den waren, leiteten wir die folgenden statistisch tiberpriifbaren Hypothesen

ab:

Nullhypothese H: Die Wahrscheinlichkeit p. daB cine VP ihre , Anfangslei-
stung® zur ,Halbzeit™ verbessert, ist p= % .

Alternativhypothese A: p > % oder p < %

Wir wahlien hier den zweiseitigen Test, da auch eine mehrheitliche Ver-
schiechterung zur Halbzeit nicht ausgeschlossen werden konnte.

Nachfo.lgend sich die , Anfangsleistung™, die ,Halbzeitleistung™ und die
~Endleistung® jedes Teilnehmers am Stochastikseminar im SS 1993 zusam-
mengefafit.

Nummerder VP | | 2 3 4 6 7 8 9 110
Anfangsleistung [17,5116,5] 16 | 21 [21,5{18,5]22.5] 23 [19.5 20,5
Halbzeitleistung | 19 [16,5[195f 11 ] 15|85] 16 [14.5] 16 | 15
Endleistung 21 J16,5] 19 |16,5{17,5] 9 [16,5{21.5] 15 [18,5
W2 {Bidjisief17l18j19]l2010121122
19,5118,5|15,5]11,5]12,5|20,5] 18 2051 21 | 21 118,5]15,5
12,5] 15 |13,5] 11 ] 10 |14.5]16,5 14,51 19 1 12 ] 22 |15,5
12.5{15,5] 16 {17,5] 15 |14.5]16,5} 15 | 17 {12,5] 17 [13.5

Tab. 7: Leistungsverlauf bei den einzelnen Teilnehmern

(¥ )]

o

Von den 22 Teilnehmern hatten X = 17 zur Halbzeit bessere Losungen ge-
zeigt als in den ersten 4 Versuchen und 3 VPn hatten sich verschlechtert.
Bei VP 2 und VP 22 stimmten beide Werte iiberein. Solche Fille werden
beir diesem Test ausgeschlossen und die Versuchspersonenzaht wird ent-
sprechend reduziert (vgl. Siegel 1956, S. 71).

Um zwischen den beiden Hypothesen H und A zu entscheiden, berechneten
wir dic Wahrscheinlichkeit o dafiir, daBb solch ein exiremes oder noch ex-
tremeres Ergebnis unter der Annahme von H eintritt.

Da die Anzahl der Verbesserungen binomial verteilt ist, mit N = 20 und p=
% , und wir den zweiseitigen Test gewihlt hatten, gilt:
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Dieses Ergebnis ist signifikant auf dem 1 %-Niveau. Wir haben daher H
verworfen und die Alternativhypothese angenommen. Die Wahrscheinlich-
keit dafiir, daB die Halbzeitleistung ciner VP besser ist als ihre Anfangslei-
stung, ist grofer als —.} Bei der Mehrzahl der Versuchspersonen ist also in
der ersten Testhilfie eine Verbesserung zu erwarten. Das heiflt, daB} ein
Trainingseffekt nachgewiesen wurde.

Es stelite sich fiir mich die Frage, ob dieser Effekt in den anderen Gruppen
auch bestitigt werden konnte. Ich falte die drei iibrigen Gruppen zusam-
men und zihlte 41 Verbesserungen und 19 Verschlechterungen. Bei jetzt
einseitiger Fragestellung erhielt ich:

40.5 -30

2 wXzdl)=wlzz -2
o =2-w( )= {l Jo0-05-05

Fiir die Berechnung von o habe ich hier mit der Niherung von Laplace-
Moivre mit Stetigkeitskorrektur gearbeitet (vgl. Siegel 1956, S. 72 oder
DIFF 1981, 1981, S. 33 ff). Da dieses Verfahren mit den Primarstufenstu-
denten nicht behandelt wurde, habe ich den Wert nur als zusiitzliche Besti-
tigung fiir den gefundenen Trainingscffekt miigeteilt.

=w(z =2,71) = 0,0034 .

Als nichstes wurde iiberpriift. ob in der zweiten Testhiilfte ein Ermiidungs-
effekt nachgewiesen werden kann. Wir formulieren die Nulthypothese H:
Die Wahrscheinlichkeit p, dal sich eine VP bei der Endicistung im Ver-

gleich zur Halbzeitleistung verschlechtert, ist p = % Die Alternativhypo-

thesc A lautet dann: p # 1.
Bei 13 VPn trat die erwartete Verschlechterung ein, wic man der obigen
Tabelle entnehmen kann, und 5 Teilnehmer verbesserten sich. Die 4 VPn

mit unverdnderten Werten blicben auch hier unberiicksichtigl. Wir testeten
wieder zweiseilig und erhielten:

B e .
=2-w(X =213)=2- (=) = 0,096.
a w(X =13) i=Z”[i](z) 8

Dieses Ergebnis war also nicht signifikant auf dem 5 %-Niveau. Wir mul}-
ten daher vorerst, aus Mangel an Beweisen, H beibehalten.
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Will man trotzdem versuchen, diese Hypothese zufallskritisch abzusichern,
kann man entweder die Versuchspersonenzahl erhohen oder versuchen, ein
wirkungsvolleres Testverfahren cinzusetzen . Da uns die Testergebnisse
von den anderen Gruppen zur Verfligung standen, entschieden wir uns fiir
dic erste Moglichkeit. Bei 8 von den insgesami 84 VPn stimmien Halbzeit-
leistung und Endleistung iiberein.

Von den verbleibenden 76 VPn zeigten 48 die erwartete Verschlechterung.
47,5 -38
Vio

Diescs Ergebnis ist mit o = 3 % auf dem 5 %-Niveau signifikant. Aller-
dings ist der beobachtete Ermiidungseffekt bei weilem nicht so hiufig anzu-
treffen wie der zuerst nachgewiesene Trainingseffekt ” .

a=2w(X=48)=2-w [z =

Die Reaktionsleistungen der VPn im Verlauf der 20 Versuche wollten wir
noch detaillierter untersuchen ®. Aus unserer anfangs aufgestellien Vermu-
tung leiteten wir die Hypothese ab, daB das folgende Leistungsverhalten
iiberzufillig oft anzutreffen ist: am Anfang die schlechiesten Reaktionswer-
te, bei Halbzeit die Bestleistung und am Ende wieder ein Wert, der zwi-
schen der Anfangs- und Halbzeitleistung liegt.

Diesen Leistungsverlaul charakterisieren wir durch die Buchstabenfolge
SBM (zuerst schlechteste, dann beste und zuletzt mittlere Leistung). AuBer
dieser Kombination sind noch die Folgen BMS, BSM, MBS, MSB und
SMB moglich. Die Nullhypothesc basiert auf der Annahme, daBl die Lei-
stungsschwankungen nur zufallsbedingt sind. Das bedeutet fiir die sechs
moglichen Kombinationen, daf} sie alle gleichwahrscheinlich sind.

Da der hier benutzie Vorzeichentest nicht sehe effektiv ist (vgl. Siegel 1956, 8. 75), bieten sich
air weiteren Uberpritfung der Hypothese der Vorzeidhen-Rangtest von Wilcoxon und als wir-
kungsvollster Test der Permutationstest fitr verbundene Paare an (vgl. Engel 1987, 8. 75 ff oder
Siegel 1956, S. 166 ff).

Von den 80 VPn mit unterschiedlicher Anfangs- und Halbzeitleistung zeiglen 58 eine Verbesse-
rung, wihrend sich nur 22 zur Halbzeit verschlechterten.

Zunachst hitte man auch Gberpriifen konnen, ob die Bestleistungen besonders oft zur Halbzeit
erzielt werden. Fiir die Teilnehmer aller vier untersuchten Gruppen zusammen hiitte sich bei N
=T5,p= -;L und X = 41 eine Irmumswahrscheinlichkeit von a < 0.0003 ergeben. Audh dieses
Ergebnis wiire hochsignifikant gewesen.

] =2-w(z 22,17)=2-0,015 =0,03.
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Wir formulierten daher als Nullhypothese H: Die Wahrscheinlichkeit p, dafy
eine VP den Leistungsverlauf SBM zeigt, ist p = % .

Die Alternativhypothese A lautet dannp > 4 *

Von den 22 Seminarteilnechmern im SS 1993 wurden zunichst 5 ausge-
schicden, weil mindestens zwei ihrer drei Werte tibereinstimmten und sie
deshalb keinem der sechs moéglichen Verlaufsmustier zugeordnet werden
konnten. Von den verbleibenden 17 VPn zeigten X = 9 Teilnchmer die
Werlefolge SBM. Wir berechneten die Wahrscheinlichkeit « dafiir, daB
solch ein extremes oder ein noch extremeres Ergebnis unter der Ausnahme
H zustanden kommt. Da X binomialverteilt ist, mit N =17 undp = %, er-

hilt man:
a=w(X=29)= f: ["](l)“ Q)7 % = 0,0007
= k) 6 6

Wir konnten also die Nullhypothese verwerfen und die Alternativhypothese
annchmen.

Es stellte sich wieder die Frage, ob dieses sehr signifikante Ergebnis in den
anderen 3 Gruppen bestéitigt werden konnte. FaBt man die iibrigen Teilnch-
mer zusammen, so kann man bei 16 von 53 VPn den Verlauf SBM beob-
achten. Fiir die entsprechende Irrtumswahrscheinlichkeit gilt dann:

15,5 —8,83

a =w|z = N
V533

=w(z 22,64)=00041".

Man hitte hier auch die beiden Hypothesen etwas vorsidhtiger formulieren konnen: H: Alle
sechs mdglichen Kombinationen haben jeweils dic Wahrscheinlichkeit p = % . A: For minde-

stens eine Kombination gilt p > %‘ . Dann miilte man das berechnete a = 10,0007 mit 6 multipli-

zieren und erhiclte immer noch einen Wen, der deutlich unter dem 1 %o-Niveau liegt.

10 Bei groBeren Versuchspersonenzahlen - in unserem Fall bei N 2 30 - kann hier auch der Chi-
Quadrat-Test benutzt werden, um zu priifen, ob die beobadhteten Hiufigkeiten der einzeinen
Verlaufskombinationen mit den unter der Nullbypothese erwarteten Haufigkeiten dbereinstim-
men. Ich habe das tiir alle 70 VPn, die einem der sechs moglichen Muster zugeordnet werden
konnten, durchgefiihrt.

; ] BMS | BSM | MBS | MSB | sBM | sMB |
beobachtete Haufigket | 6 | 5 | 14 [ 9 | 25 | 11 | bw.
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Nachdem wir unsere Vermutung iiber den Leistungsverlauf bei den 20 Ver-
suchen durch die Signifikanztests eindrucksvoll bestitigt fanden, wufiten
wir, dall der Trainingseffekt in den ersten, der Ermiidungseffekt in der
zweiten Hilfte und das Verlaufsmuster BSM iberzufiillig ofil angetroffen
werden. Uber dic GroBe dieser Effekte geben die Signifikanztests keinen
Aufschlufl. Man erhalt hochstens indirckt aus der Grofie der verschiedenen
Trrtumswahrscheinlichkeiten gewisse Anhaltspunkte.

Deshalb wollten wir abschliefend die Leistungsunterschiede in den finf
verschiedenen Testphasen in einem Polygonzug veranschaulichen. Fiir jede
Phase werden die Mediane der Leistungen von den Teilnchmern der einzel-
nen Gruppen eingetragen (siche Abb. 10 nichste Seite)

Diese Kurven geben trotz der Unterschiede zwischen den einzelnen Grup-
pen jeweils Hinweise auf das Ausmall des Trainingseffekts in der ersten
Testhilfte und die GroBie des Ermiidungseffekts in der zweilen Hilfte. Fafit
man die vier Gruppen zusammen, so konnten dic Teilnchmer ihre Anfangs-
leistung zur Halbzeit im Mittel um 2,5 cm (Median der Verbesserungen)
steigern und der Abfall in der zweiten Testhilfte betrug im Mittel 1 cm. Die
Schwankungen zwischen den Werten der einzelnen VPn sind jedoch be-
trichtlich.

Damit war die Auswertung des Reaktionstests im SS 1993 abgeschlossen.
Fiir die Teilnehmer und auch firr mich selber war dies ein eindrucksvolles
Beispiel dafiir, wic man aus einem uniibersichtlichen und strenenden Da-
tensatz zufallskritisch abgesicherte RegelmaBigkeiten herausfiltern kann.
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S Anhang: Abb. 11: Fallstrecken beim Reaktionstest im WS 1991/92

YPn—+
tj213]4|5j6]7|819]10j11]|12]13]14(15]16]17
Versuch ¢

1 191 -1 - b - 1I8 178130138 - 121120 1132538200141 18} 10
2 12847] - Jisgi6fispusyi18}18]22]14]1121200 9 119125]14
3 23]200 1817115312114 18)26]114f15) 1252003501228 11413
4 220181 18114) - 1161161519 12810) 164188 6 | 18122413
S 241201951151 9 J17J 1913719 ]13j1sjis]isf20]121114
6 2311612231912 1161 14] - 128]1 9 116110} 20413]119122}1)
7 1613115110410 $ 1131101163 78191 6 j363171301 18817
8 201203208 82721101 9 J1ilisfofisliel17z)j21§15120§12
9 161161211121 17)16] 8 1 8 J16f§ 113135} 15{16]19} 9 124]14
1 1912311611121 6§ 3 ¢ 8181201138181 15014420]18114
11 6 1151341341191 9 F17p21123110j 421131221161 13118] 10
12 1ajislisirzltofztafiodigyot22rigj2olio] 2123113
13 131201121171 6 F17j1212s0t5h 8 dispiofi18fj20) 0 J1s] -
14 151181131101 161163131223 133 14 ] 143115117316} 7 &Hﬁ_
15 2001171 8 Jisii7Q12jasjay 20 ji1z7jist22yi4tojisgis
16 21118121811 1200 18 ¥s| 31314121130 17117]131 41911
17 23j20) 33 7INf0112§117423¢112111117119j10810§120410
18 171210 15)in]16ji6]1s] 8 122) - f10p17jteptal 5 121]12
19 11131211 14f161200 168038 2121 -119]19)16] 0 ]16}13
20 16115 17113]20817{201160100114}16] 17 209 110})19]14






