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Datenanalyse mit einfachen, didaktisch gestalteten
Softwarewerkzeugen fir Schillerinnen und Schiler

Wenige Menschen wiirden der Aussage
widersprechen, dali der Computer die
Praxis der Statistik verdndert hat.
Noch weniger wiirden bestreiten, daB
der Computer bisher wenig EinfluB im
in Statistikunterricht gehabt hat; viele
meinen immer noch, er solle bei
einfithrenden Kursen keine wichtige
Rolle spielen, Bei Benutzung geeigneter
Software sind hiufig gehorte Einwiinde
aber zu entkriften.

Entwurf von Datenanalysewerkzeugen
fir Schiilerinnen und Schiiler

In diesem Artikel beschreibe ich Grundsit-
ze, die das Design von Software zur Da-
tenanalyse beeinfluBt haben, die wir seit
kurzem speziell fiir Schiilerinnen und
Schiiler mit geringen oder keinen Erfah-
rungen mit Datenanalyse entwickelt haben.
Ich konzentriere mich dabei auf Eigen-
schaften der Software, die zwingende
Griinde gegen die immer noch oft gehorten
Einwiinde liefern, daf3 Einfiihrungen in die
Statistik durch die gleichzeitige Gewoh-
nung der Schiilerinnen und Schiiler an den
Computer sowie ein Softwarewerkzeug
bloB weiter kompliziert werden. Der Klein-
computer erdffnet Statistikanfiingern unter
den Schiilerinnen und Schiilern Maglich-
keiten der Betrachtung und der Befragung
von Daten, die sie potentiell rasch iiber die
technischen Aspekte der Datenanalyse hin-
aus zu dem vordringen lassen, worum es
bei dieser Tétigkeit geht: Wie man interes-
sante Fragen stellt und plausible Antwor-
ten produziert. Obwohl sich der Aufsatz
hauptsdchlich darauf konzentriert, wie
Software diesen ProzeB unterstiitzen kann,
versuche ich auch, verschiedene Aspekte
des iterativen Charakters der Datenanalyse
zu schildern, und die Schwierigkeiten an-
zudeuten, die Schiilerinnen und Schiiler
dabei haben, Konzentration und Interesse
in einer méglichen Flut von Informationen
aufrechtzuerhalten.

Von Cliff Konold

Die von mir beschriebene Software Data-
Scope wurde im Rahmen eines Vier-Jah-
res-Projektes entwickelt, dali von der Na-
tional Science Foundation finanziert wur-
de, um Materialien und Software fiir den
Unterricht in Datenanalyse auf dem Ni-
veau der Highschool und der ersten Seme-
ster am College zu entwickeln. Wir haben
DataScope entworfen, um eine von uns
wahrgenommene Liicke zwischen Ein-
fithrungskursen zu komplexen professio-
nellen Analysewerkzeugen (zum Beispiel
StatView und DataDesk) und vorhandener
Unterrichtssoftware (zum Beispiel Stati-
stics  Workshop, Data Insights) zu
schlieBen, die nicht leistungsfihig genug
waren, um die von uns angestrebte Art der
Analyse zu unterstiitzen. DataScope ist si-
cher nicht das Unterrichtswerzeug, dal wir
uns ertriumt hatten (vergleiche Biehler,
1994), doch ermoglicht es den Schiilerin-
nen und Schiilern einen leichten Zugang zu
einer beachtlichen Datenanalyse-Kapa-
Z1tat.

Ziele der Datenanalyse und
Softwaredesign

Es gibt allerlei Ansichten dariiber, was wir
im Namen von Statistik oder Datenanalyse
unterrichten sollen (vergleiche Gordon und
Gordon, 1992). Steht man vor der Frage,
Software fiir Unterrichtszwecke zu entwer-
fen oder auszuwihlen, sollte man lieber
eine klare Vorstellung davon haben, was
man erreichen mochte. Das Leitziel fiir das
Entwerfen von DataScope war, Schiilerin-
nen und Schiiler so rasch wie mdglich an
den Punkt zu fiihren, wo sie die Software
benutzen konnen, um einer Reihe aufein-
ander bezogener Fragen mit dem Ziel
nachzugehen, eine kohirente ,,Geschichte*
zu einem Datensatz zu produzieren. Die
Daten sollen dabei i. a. viele Variablen ent-
halten, die mit zu verarbeiten sind. Daten-
analyse wird oft als interaktiver, iterativer
Prozef3 geschildert, in dem der oder die

Einzelne ausgehend von einer Frage rele-
vante Daten sammelt und untersucht und
schlieBlich die Frage umformuliert und zu-
spitzt, danach weitere Daten betrachtet,
und so weiter. Zwar hdngt diese Titigkeit
von den Wahrnehmungsfihigkeiten der
oder des Einzelnen ab, doch wird sie von
Neugier und dem Wunsch getrieben, plau-
sible Darstellungen zu produzieren, mit de-
nen verschiedene Beobachtungen erklart
oder in einen Zusammenhang gebracht
werden konnen. Unterrichtssoftware kann
die Erreichung dieses Ziels befordern, in-
dem sie Schiilerinnen und Schiiler dabei
unterstiitzt, Muster in Daten, die ,, Textur*
von Daten, zu erkennen, indem sie ihre vi-
suellen Fahigkeiten zur Ermittlung von
Trends, Mustern und Unterschieden nutzt
und weiterentwickelt, und dadurch, daB sie
so leicht anzuwenden ist, dal} die ansonsten
mit dem Erlernen der Software verbrachte
Zeit dazu genutzt werden kann, die Daten
zu analysieren und zu durchdenken.

Einfachheit

Eine Mdéglichkeit, DataScope einfach zu
gestalten, bestand darin, die Zahl der ange-
botenen Graphiktypen zu begrenzen. Wir
haben zwei Griinde, deren Zahl gering zu
halten. Der einleuchtendste war, daB die
Software um so leichter zu lernen ist, je
weniger Graphiken sie aufweist und je un-
komplizierter sie ist. Vorstellbar ist aber
auch ein Unterrichtsmittel mit vielen Gra-
phiken und Optionen, das aber so entwor-
fen ist, daBl es Anfinger nicht tiberfordert
und dessen Leistungsfihigkeit sich in dem
Mafe zeigt, wie die Bediirfnisse der Be-
nutzerinnen und Benutzer wachsen (ver-
gleiche Biehler, 1994). Der triftigere
Grund, die Zahl der Graphiken in einem
Einfithrungskurs zu beschrinken, liegt dar-
in, daB zum Erwerb von Kompetenz zum
.Lesen™ eines bestimmten Diagramms Zeit
erforderlich ist. Fiir viele Menschen ist die
Interpretation eines Histogramms zweite



Natur geworden. Ein Experte kann einen
Blick auf ein Histogramm werfen, rasch
sowohl typische wie atypische Merkmale
vermerken und diese Information dazu nut-
zen, die weitere Exploration anzuleiten.
Doch fiir viele Anfingerinnen und Anfin-
ger ist ein Histogramm immer noch ein In-
formationswirrwarr. Sie wissen nicht, wor-
auf sie achten sollten und konnen das Un-
gewdhnliche nicht wahrnehmen. Die Be-
grenzung der Anzahl von Graphiktypen in
einem Einfiihrungskurs erméglicht den
Schiilerinnen und Schiilern, auf jede Gra-
phik soviel Zeit zu verwenden, um die Er-
fahrung zu erlangen, durch die ein Werk-
zeug am Ende zur unbewuBten Erweite-
rung unseres iiblichen Wahrnehmungssy-
stems wird (vgl. Polanyi, 1969).

Aussagefihige Graphiken

Strunk und White (1972, S. x) beschreiben
einen guten Schriftsteller als jemand, der
.Jedes Wort aussagefihig macht”. Cleve-
land (1993, S. 1) fordert dhnliches fiir die
Visualisierung von Daten: ,,Wir lassen uns
gern zu der Vorstellung verleiten, dafl wir
relevante Informationen aufnehmen, wenn
wir viel sehen. Der Erfolg einer Visualisie-
rung jedoch sollte einzig und allein danach
bemessen werden, wieviel wir iiber das je-
weils untersuchte Phdnomen erfahren.” Da
wir bei einem Unterrichtswerkzeug die
Anzahl der Graphiken begrenzen miissen,
ist es besonders wichtig, daff die ausge-
suchten Graphiken solche sind, die ,.etwas
aussagen”. Derartige Graphiken sind nicht
vollgepackt mit irrelevanten Angaben —
was Tufte (1983) als ,.Graphikmiill* be-
zeichnet hat — sondern in der Lage, kriti-
sche Merkmale und Beziehungen der Da-
ten aufzuzeigen. Zur Veranschaulichung
nicht-numerischer Daten verwenden wir
Hiufigkeitstabellen und Sdulendiagram-
me, fiir numerische Daten Histogramme,
Boxplots und Streudiagramme. Fiir diese
entschieden wir uns nicht nur wegen ihrer
Leistungsfihigkeit, sondern auch, weil sie
so hdufig gebraucht werden. Dies brachte
uns in gewisse Konflikte. Tortendiagram-
me nahmen wir nicht auf, obwohl sie in den
Massenmedien vielleicht die meistge-
brauchten Diagramme sind. Sie sind nicht
sehr geeignet, die relevanten Muster in den
Daten aufzuzeigen oder Vergleiche zu zie-
hen. Um Tufte (1983, S. 178) zu zitieren,
gibt es nur eins, was schlimmer ist als ein
Tortendiagramm: mehrere davon. Und ob-
wohl Boxplots praktisch auBerhalb des
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Abb. 1: Datentabelle mit einer Teilmenge der Daten iiber 84 Schiilerinnen und Schiiler.

Felds der Datenanalyse nie gesichtet wer-
den, bezogen wir sie ein, weil sie das Zen-
trum und die Streuung klar darstellen und
fiir den Vergleich von Datensitzen beson-
ders leistungsfihig sind.

Um vorzufiihren, wie die Schiilerinnen und
Schiiler die Software benutzen, werde ich
Daten aus einem Fragebogen heranziehen,
der 84 Oberschiilerinnen und Oberschiilern
in zwei Stddten im westlichen Massachu-
setts im Jahre 1990 vorgelegt wurde: in der
College-Kleinstadt Amherst und in der
groBeren Industriestadt Holyoke. Dieser
anonymisierte Datensatz enthdlt Angaben
iiber jeden der 84 Schiilerinnen und
Schiiler, darunter tiber Geschlecht, Alter,
Familiengrofie, Familienstand der Eltern,
religiose Betdtigung, Schulnoten, Bil-
dungsniveau der Eltern, abendliches Aus-
gehlimit und eine Anzahl anderer Daten,
die zum Teil unten beschrieben sind. In
DataScope werden Daten in einer Tabelle
mit Zeilen verzeichnet, die Angaben tiber
die einzelnen Fille enthalten (in diesem
Fall Schiilerinnen und Schiiler) und Spal-
ten, die bestimmte Variable représentieren.
In der Datentabelle in Abb. 1 sind die sicht-
baren Variablen: SONYOU (wieviel Dollar
der Schiiler/die Schiilerin beim Ausfiillen
des Fragebogens bei sich hatte), HWHRS
(Zeitaufwand fiir Hausaufgaben in Stun-
den), JOB (ob ein Nebenjob wahrgenom-
men wurde oder nicht), JOBHRS (wéchent-
liche Arbeitsstunden fiir den Job), JOB$
(Stundenlohn in $), ALWNC (ob der Schii-
ler/die Schiilerin Unterhalt bezog oder
nicht), ALWNCS$ (Unterhalt in Dollar pro
Woche), DISTSCHL (Schulweg in Meilen).
Dies ist einer der Datensitze, die wir in ei-
nem Jahreskurs in der Holyoke Highschool

benutzten. Zu den Fragen, die Schiilerin-
nen und Schiiler unter Verwendung dieser
Daten verfolgen kdnnen, gehoren:

— Gilt fiir Madchen eher eine festere Zeit
des Nachhausekommens als fiir Jungen?

— Héngen die Ansichten einer Person iiber
Abtreibung mit religitsen Uberzeugungen
zusammen?

— Prognostiziert die Geburtenposition (Al-
tersrangplatz unter den Geschwistern) in
der Familie Flihrungsqualitidten?

— Haben Kinder von Alleinerziehenden
schlechtere Noten als Kinder mit zwei El-
tern in der Familie?

— Besteht eine Relation zwischen Ge-
schlecht und Stundenlohn einer Schiile-
rin/eines Schiilers?

— Wirkt sich ein Job negativ auf die Schul-
leistung aus?

Uber diese letztere Frage machen sich vie-
le Eltern Sorgen, weil sie sich fragen, ob
die Schulleistung ihres Kindes bei Uber-
nahme eines Jobs leiden wird. Zwar
scheint diese Frage nur zur Betrachtung
weniger Variablen zu fiihren, doch werden
weitere Variablen des Datensatzes rasch in
die Untersuchung einbezogen. Dies ist
einer der Vorteile der Verwendung von
Datensitzen mit vielen Variablen: Sie for-
dern die Schiilerinnen und Schiiler auf,
MutmaBungen iiber mogliche Erkldrungen
fiir von ihnen in den Daten beobachiete
Trends anzustellen und zu tiberpriifen.

Histogramme enthillen
die Textur der Daten

Beginnen wir eine Untersuchung der letz-
ten Frage mit der Betrachtung des Histo-
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sl Erkldrung der Spitzen,

besonders bei 10, 15 und
20 Stunden. Nach kurzem
Nachdenken scheint es
einigermafen gesichert,
daf diese Spitzen nichts
liber die tatsdchlichen
Hausaufgabenstunden
aussagen, sondern viel-
mehr Neigungen wider-
spiegeln, Schitzungen

Abb. 2: Histogramm iiber
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Hausaufgabenstunden pro
Woche.

Abb. 3: Histogramm

iiber Hausaufgabenstunden,
mafistabsverdndert durch
Stauchung der horizontalen
Achse.

zu runden. Unter diesem
Aspekt ist es sehr auf-
schlufireich, sich die Ver-
teilung von HWHRS und
JOBHRS zusammen auf
derselben Achse anzuse-
hen (Abb. 4). Man beach-
te, daB} die Spitzen in der
Verteilung von JOBHRS
an den gleichen Stellen
@ auftreten. Bei JOBHRS

HWHRE

gramms, mit dem dargestellt wird, wieviel
Stunden pro Woche die Schiilerinnen und
Schiiler fiir Hausaufgaben aufwenden, Ein
Histogramm wird schlicht dadurch erzielt,
dall man eine Spalte der Datentabelle, in
diesem Fall HWHRS, durch Anklicken als
Variable V1 bezeichnet und aus dem Menii
Plot den Bargraph wie in Abb. 1 auswihlt.
Das Histogramm (Abb. 2) erscheint auf
dem Bildschirm, ohne daf der Benutzer/
die Benutzerin zunichst verschiedene Pa-
rameter angeben muf, weil wir der Ansicht
sind, dal die Schiilerinnen und Schiiler
nicht zur Entscheidung iiber Fragen aufge-
fordert werden sollten, deren Auswirkun-
gen sie nicht bereits kennen. Das Pro-
gramm beinhaltet Vorentscheidungen dar-
iber, wie die Daten zunidchst am besten
dargestellt werden. Nachdem sie darge-
stellt worden sind, ist der Schiiler/die Schii-
lerin sehr gut in der Lage zu entscheiden,
ob und wie die Graphik veridndert werden
sollte, um mehr tiber die Daten auszusagen.
Ein Histogramm kann auf zwei allgemeine
Arten modifiziert werden: Durch GréBen-
verinderung mittels der ,,resize box* unten
rechts (vergleiche Pfeil in Abb. 2) oder
durch Verinderung der ,interval widths*
(Intervallbreiten). Die Option resize verin-
dert den Mafstab der Graphik, je nach dem
Rechteck, das fiir das Fenster ausgewihlt
wird. Die Breitenverkiirzung des Histo-
gramm, wie in Abb. 3, verstirkt die Spit-
zigkeit der Séulen.

Eine Frage, die bei der Betrachtung dieses
Diagramms auftaucht, bezieht sich auf die

ist das vermutlich nicht
auf Rundung zuriickzufiihren, sondern auf
die jeweilige Stundenvercinbarung am Ar-
beitsplatz (zum Beispiel 20-Stunden-Stel-
le).
Die Veridnderung der Intervallbreite er-
moglicht der Benutzerin/dem Benutzer ei-
ne Betrachtung, wie sich die Gestalt der
Verteilung bei feinerer oder gréberer
Gruppierung verdndert. Die Spitzen in den
Daten HWHRS verschwinden in Abb. 5,
weil die Intervallbreite von 2 auf 5 veriin-
dert worden ist, um den allgemeineren
Trend in der Verteilung aufzuzeigen. Von
0 bis unter 5 Stunden fiir Hausaufgaben zu
lingerem Hausaufgabenaufwand fort-
schreitend, finden wir immer weniger
Schiilerinnen/Schiiler dargestellt.
Die Verinderung der Intervallbreite auf |
zeigt sogar noch mehr Details auf (Abb. 6)
und 4Bt vermuten, dal

Dies ist die Art MutmaBung, auf die wir bei
den Schiilerinnen und Schiiler hoffen,
wenn sie die graphischen Darstellungen
der Daten untersuchen. Es ist einer der
Griinde dafiir, daB Schiilerinnen und
Schiiler Daten analysieren sollten, tiber die
sie bereits etwas wissen. Hintergrundwis-
sen liefert die Grundlage fiir interessante
Fragestellungen und Ergebnisinterpreta-
tionen. Und die Software sollte die Unter-
suchung solcher Hypothesen erleichtern.
In DataScope ist es einfach, eine Variable
als ,,gruppierende Variable® zu kennzeich-
nen. GemaB dieser Variable wird der Da-
tensatz in Teilgruppen zergliedert. Auf die-
se Weise konnen sie Beziehungen zwi-
schen Variablen erforschen, indem sie er-
kennen, wie die Verteilung einer Variablen
quer tber die verschiedenen Niveaus einer
anderen Variablen erscheinen. Zur Erzeu-
gung der Histogramme in Abb. 7 beldft
man HWHRS als Hauptvariable (V1) und
withlt SCHOOL als gruppierende Variable
(G1). Damit wurden zwei Histogramme
von HWHRS, eine fiir Schiilerinnen und
Schiiler von Holyoke und eine fiir Schiile-
rinnen und Schiiler von Amherst. (Man be-
achte, daB die Verteilungen mit den Ni-
veaus der gruppierenden Variablen und
nicht mit der Hauptvariable HWHRS be-
zeichnet sind.)

Die beiden Teilverteilungen fiir Hausauf-
gabenstunden werden iibereinander darge-
stellt, um den visuellen Vergleich zu er-
leichtern. Weil fiir die beiden Schulen un-
terschiedliche Schiilerzahlen erfaBt wur-
den, sind auf der y-Achse die relativen
Hiufigkeiten (proportions) zur Darstellung
gebracht worden. Die Anzahl n in jeder
Teilgruppe wird rechts von den Histo-
grammen ausgewiesen. Die Option eines
Wechsels von absoluten auf relative Hiu-
figkeiten erleichtert den visuellen Ver-

hier eventuell zwei Ver- EXd

il
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teilungen vorliegen konn-
ten. Vielleicht gibt es eine
Verteilung fiir Schiilerin-
nen und Schiiler von Ho-
lyoke, die ihre Spitze bei
etwa 5 hat und dann ab-
flacht, und eine andere
Verteilung fiir Amherst,
die ihre Spitze bei 10 hat
und sodann abnimmit.
Wenn dies zutrife, wiirde
es zu lokalen Stereotypen

z0 40 S50

HWHRS
— .
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JOBHRS
|

liber die Schiilerinnen
und Schiiler der beiden
Schulen passen.

Abb. 4: Histogramme iiber Hausaufgabenstunden und
Jobarbeitsstunden, zum Vergleich tiber dhnlichen Achsen in
demselben Fenster dargestellt.



gleich der beiden Verteilungen, die nur
leicht verschieden scheinen. Schlecht er-
kennen kann man bei den Histogrammen,
wo bei den Verteilungen das ., Zentrum®,
der Mittelwert, liegt.

Der Vergleich von Verteilungen mit
Boxplots

Abb. 8 stellt Boxplots derselben Daten wie
in Abb. 7 dar. Diese zeigen einen Median
von 10 fiir die Schiilerinnen und Schiiler
von Amherst gegeniiber von 6 fiir die
Schiilerinnen und Schiiler von Holyoke.
Der Median wird markiert durch den Quer-
strich innerhalb der Box. Die Enden der
Box markieren die beiden Quartile. Die
~Antennen® werden bis zum Minimum
bzw. Maximum innerhalb der ,Zdune*
(Quartilwert + 1,5 - Quartilabstand) ge-
zeichnet. Werte aullerhalb werden getrennt
aufgefiihrt, beispielsweise ist der kleine
Punkt tiber der 25 in der Box von Holyoke
ein ,,AusreiBler”, ein Wert, der so weit
auflerhalb des Hauptteils der Daten liegt.
so daf er einer besonderen Betrachtung
bedarf (siche den Artikel von Biehler in
diesem Heft). Man beachte, wie leicht die-
se beiden Boxplots verglichen werden kén-
nen, wenn sie auf einer gemeinsamen Ach-
se libereinander angeordnet liegen.

Was ich bisher getan habe, konnte als erste
Untersuchung betrachtet werden, um ver-
traut zu werden mit der ,, Textur* einzelner
Variablen, bevor man die Frage nach der
Beziehung zwischen ihnen angeht. Kom-
men wir zurlick auf unsere Frage und pri-
zisieren sie etwas: ,,Verwenden Schiilerin-
nen und Schiiler mit Job weniger Zeit auf
Hausaufgaben als Schiilerinnen und
Schiiler ohne?* Abb. 9 ist ein Boxplot von
HWHRS, gruppiert nach der Variablen
Job. Uberraschenderweise haben die 56
Schiilerinnen und Schiiler mit Job (,,yes™)
einen hoheren Median fiir Hausaufgaben-
stunden als die 26 Schiilerinnen und
Schiiler ohne Arbeit (,,no™).

Geschichten erzdhlen statt Berichte
abgeben

Man konnte versucht sein, hier innezuhal-
ten und zu glauben, wir hitten die Frage
beantwortet. Doch gerade die Aufklirung
des {iberraschenden Ergebnisses kann nun
die weitere Analyse antreiben. Es gibt eine
zroRe Anzahl méglicher Erkldrungen fiir
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Hausaufgabenstunden mit
einer Intervallbreite 5.

Abb. 6: Histogramm der
Hausaufgabensiunden mit
einer Intervallbreite von 1.
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SCHOOL: Amherst und Holyoke.

den beobachteten Unterschied und viele
mogliche Interpretationen. Zunichst kénn-
ten wir einen zufélligen Unterschied ver-
muten, der sich beim Ziehen der Stichpro-
be ergeben hat. Immer wieder einmal
(tatsdchlich etwa 2 mal pro tausend) kann
man beim Pokerspiel von fiinf einen
.Flush* aufeinanderfolgender Karten einer
Farbe erhalten, auch wenn das Kartenspiel
gut gemischt worden ist. Wenn dieser
Flush Pik ist, kénnte jemand kommen, der
sich mit Pokerkarten nicht auskennt, das
Spiel in der Hand ansehen und darauf
schlieBen, dal} alle Karten im Stapel Pik
sind. Man konnte nachweisen, daB dies
falsch ist, indem man der Person den
ganzen Stapel zeigt und erkldrt, daf sich

eine solche Zusammenstellung nicht sehr
oft ergibt, zumindest nicht unter ehrlichen
Spielerinnen und Spielern. In dhnlicher
Weise konnten wir bei Untersuchung der
gesamten Schiilerschaft jeder Schule viel-
leicht Schiilerinnen und Schiiler finden, die
gleiche Zeitumfinge in Hausarbeit inve-
stieren, ungeachtet, ob sie nun in Holyoke
oder in Amherst wohnen oder ob sie arbei-
ten oder nicht. Die Frage lautet, wie schwer
es ist, eine Stichprobe aus dem ,,Kartensta-
pel” Schule zu ziechen und ein Ergebnis wie
das obige zu erhalten. Diese Frage wird mit
Beurteilender Statistik angegangen und
mit DataScope durch Randomisierung be-
handelt (vgl. Konold. 1994; Noreen, 1989;
Engel, 1987). Wir verfolgen die ..Erkli-
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rung durch Zufalls* hier nicht weiter, doch

handelt es sich eine wichtige Uberlegung,

die Schiilerinnen und Schiiler héherer

Klassen bei der Datenanalyse im Hinter-

kopf behalten sollten.

Nehmen wir einmal an, daf die Unter-

schiede bei den Hausaufgabenstunden

tatséichlich typisch fiir alle Schiilerinnen
und Schiiler in Holyoke und Amherst sind.

Fiir diese Unterschiede gibt es immer noch

eine Vielzahl moglicher Erkldarungen. Eine

der Herausforderungen beim Unterricht in

Datenanalyse besteht darin, die Schiilerin-

nen und Schiiler soweit zu bringen, iiber

das Berichten ,.eines Ergebnisses* hinaus-
zugelangen und ,,Geschichten® zu produ-
zieren und deren Plausibilitdt zu {iberprii-
fen. Letztendlich kommt es auf Geschich-
ten tiber Daten an. Im folgenden einige ein-
fache Geschichten, die das Ergebnis er-
kldren konnten, daf3 Schiilerinnen und

Schiiler mit Teilzeitjobs auch fleiBiger stu-

dieren:

— In Ambherst haben mehr Schiilerinnen
und Schiiler vor, aufs College zu gehen
und sind daher sowohl um intensiveres
Lernen als auch um Jobs bemiiht, um
Geld fiirs College anzusparen.

— Manche Schiilerinnen und Schiiler sind
motivierter als andere und kdnnen daher
mit hoherer Wahrscheinlichkeit sowohl
eine Teilzeitbeschiftigung wahrnehmen
als auch fleifig in der Schule mitarbei-
ten.

— Schiilerinnen und Schiiler mit Jobs sind
dlter als Schiilerinnen und Schiiler ohne
und Schiilerinnen und Schiiler bekom-
men mit dem Aufsteigen in hohere
Klassen mehr Hausarbeiten aufgege-
ben.

Wenn Datensiitze sowohl lang (viele Fille)
als auch breit (viele Variablen) sind, lassen
sich von Schiilerinnen und Schiilern for-
mulierte Erkldrungen hiufig ,iiberpriifen*.
Da der Datensatz in diesem Fall das Alter
der Schiilerinnen und Schiiler, die Schule,
Collegeplane sowie die Selbsteinschit-
zung zur Motivation enthilt, konnen Schii-
lerinnen und Schiiler die oben geschilder-
ten Moglichkeiten explorieren. Aus Raum-
griinden konnen hier nicht alle diese Er-
kldarungen dargestellt werden, und tatséch-
lich ist keine der oben gegebenen Er-
kldrungen durch die Daten gestiitzt. Doch
mochte ich einer der Moglichkeiten nach-
gehen (daf} die Schiilerinnen und Schiiler
von Amherst mehr lernen als auch mehr ar-
beiten als die von Holyoke) um hervorzu-
heben, daf} die Datenanalyse kein linearer
und geradlinig verlaufender Prozel ist.

Wir wissen

— In Ambherst wurde durchschnittlich mehr
fiir Hausaufgaben gearbeitet (Abb. 8).

— Schiilerinnen und Schiiler mit Jobs arbei-
ten im Durchschnitt mehr fiir Hausaufga-
ben (Abb. 9).

Haben also die Amherster auch haufiger

einen Job?

Beim Explorieren dieser Moglichkeit, ent-

decken Schiilerinnen und Schiiler jedoch,

dal} gerade die Schiilerinnen und Schiiler
von Holyoke hiufiger arbeiten. Das geht

aus der Zwei-Wege-Tabelle in Abb. 10

hervor. Zwei-Wege-Tabellen sind die am

hiufigsten verwendete Veranschaulichung
der Exploration von Abhidngigkeiten zwi-
schen zwei nicht-numerischen Variablen,
doch ist das Erlernen ihrer Interpretation
fiir Schiilerinnen und Schiiler und Anfin-
ger bekannterweise schwierig. Es miissen
fast zu viele Zahlen im Auge behalten wer-
den, was der Aussage widerspricht, dal3
sich die Beziehung beschreiben 14t, indem
man unter diesen ein Paar auswiihlt. In die-
sem Fall konnten wir die Ergebnisse in der

Aussage zusammenfassen, da3 82 Prozent

der Schiilerinnen und Schiiler von Holyoke

eine Teilzeitbeschiftigung haben gegenii-
ber 45 Prozent der Schiilerinnen und

Schiiler von Amherst.

Gruppierte Séulendiagramme sind
haufig besser als 2-Wege-Tabellen

Abb. 11 zeigt dieselben Daten in einem
gruppierten Sdulendiagramm. Das obere
Séulendiagramm gibt den Anteil von Schii-
lerinnen und Schiilern aus Ambherst, die
nicht arbeiten (,,no*), und die arbeiten
(,.yes™). Aus dem gruppierten Sidulendia-
gramm ist viel leichter zu ersehen als aus
der 2-Wege-Tabelle, dal es in der Héufig-
keit von Arbeitsverhiltnissen zwischen
den beiden Schulen einen deutlichen Un-
terschied gibt. Wenn man prizise Werte
haben will, braucht man die 2-Wege-Ta-
belle. Wenn man aber erkennen will, ob
eine Beziehung zwischen zwei nicht-nu-
merischen Variablen vorliegt, mull man
sich das gruppierte Sdulendiagramm anse-
hen.

Kombinieren wir das Ergebnis von Abb.
11 mit Abb. 8 und ignorieren Abb. 9 ein-
mal, so kdnnte uns das sogar zu dem
SchluB verleiten, daB Teilzeitarbeit sich
negativ auf die Lernzeit auswirkt: Die
Schiilerinnen und Schiiler von Holyoke ha-
ben zweimal so hiufig eine Teilzeitbe-
schiftigung wie die Schiilerinnen und

Schiiler von Amherst, und da wir auBler-
dem wissen, dall die Schiilerinnen und
Schiiler von Ambherst im Durchschnitt vier
Stunden mehr pro Woche lernen als die
von Holyoke (vergleiche Abb. 8), konnte
man daraus schlieBen, daf} Schiilerinnen
und Schiiler mit mehr Teilzeitarbeit weni-
ger Zeit fiir Hausaufgaben haben als Schii-
lerinnen und Schiiler ohne Arbeit. Um den
Widerspruch aufzukldren, darf man die 3
Variablen nicht immer nur paarweise be-
trachten. In Abb. 12 werden die Hausauf-
gabenstunden getrennt fiir Schiilerinnen
und Schiiler jeder Schule und innerhalb je-
der Schule fiir solche mit und ohne Teil-
zeitarbeit ausgewiesen (Der obere Plot bei-
spielsweise zeigt die 17 Schiilerinnen und
Schiiler von Amherst ohne Arbeit.). In un-
seren Stichproben von jeder Schule brin-
gen die arbeitenden Schiilerinnen und
Schiiler mehr Zeit mit Hausarbeiten zu als
die nicht arbeitenden.

Zumindest eine neue Frage hat sich aus
dieser Nachpriifung ergeben: Warum ha-
ben in Holyoke mehr Schiilerinnen und
Schiiler einen Job? Auch hier sind wieder-
um mehrere Erklarungen méoglich: Eine
geht dahin, dafl die Arbeit in Holyoke
hoher geschitzt wird. Das gruppierte Siu-
lendiagramm in Abb. 13 legt jedoch eine
andere Erkldrung nahe: In der Stichprobe
von Holyoke sind die Schiilerinnen und
Schiiler &lter als in der von Ambherst,

Der néchste logische Schritt in unserer
Analyse wire die Untersuchung, ob eine
Relation zwischen Alter und Beschifti-
gung besteht (sie ist tatsdchlich vorhan-
den). Dies soll hier nicht weiterverfolgt
werden. Es sollte mit der Skizzierung einer
moglichen Analyse demonstriert werden,
daB umfangreiche Datensitze Schiilerin-
nen und Schiilern zwar Gelegenheit bieten,
einer ganzen Menge von Fragen nachzuge-
hen, doch dalB die Ergebnisse i. d. R. kom-
plex und héufig nicht eindeutig sind. Es
kann leicht zu Enttduschungen bei Schiile-
rinnen und Schiilern fithren, deren Interes-
se und Wissen beziiglich der verfolgten
Fragen nicht stabil ist. Ich habe erlebt, wie
Schiilerinnen und Schiiler nach Betrach-
tungen von wenigen unklaren oder wider-
spriichlichen Ergebnissen die Hénde hoben
und behaupteten, sie seien an der Frage von
vornherein nicht so sehr interessiert gewe-
sen. Dies ist eine der gréfiten Herausforde-
rungen bei der Verwendung umfangreicher
Datensiitze. Der Computer kann das Pro-
blem insofern verschérfen, als er es Schii-
lerinnen und Schiilern leicht macht, eine
Graphik nach der anderen zu betrachten,



ohne iiber eine davon ernsthaft nachzuden-
ken, und ohne sich die Zeit zu nehmen, das
Gefundene zu ordnen und zu reflektieren.
Das ist einer der Bereiche, in der die An-
leitung durch den Lehrenden und die kluge
Auswahl von Aufgaben von entscheiden-
der Bedeutung ist.

Bisweilen laBt sich eine Geschichte aus
einer einzigen Graphik entwickeln

Es kommt allerdings auch vor, daBl sich
manche Ergebnisse fiir eindeutige Er-
kldrungen hergeben. Abb. 14 ist ein Streu-
diagramm aus einem Datensatz iiber 104
Linder, welcher hauptsidchlich einem Al-
manach entnommen wurde. Die meisten
Angaben stammen von 1990, damit ist die-
ser Datensatz bereits Geschichte. 1990 war
die UdSSR noch ein statistischer Monolit,
waren Ost- und Westdeutschland noch
durch eine Mauer getrennt. (Eines der Pro-
bleme beim Aufbau groBer Datensétze mit
aktuellen Angaben besteht darin, daf3 man
mit diesem Aufbau nie fertig wird.) Das
Streudiagramm zeigt die Geburtenziffer
(Geburten pro 1.000 Einwohnerinnen und
Einwohner) auf der x-Achse und die Ster-
beziffer auf der y-Achse. Hinzugeftigt wur-
de die Regressionslinie mit Angabe ihrer
Formel in der oberen linken Ecke und der
Wert von r, dem Pearson’schen Korrelati-
onskoeffizienten in der oberen rechten
Ecke.

In Statistikkursen, die ich als Erstsemester
belegte, wurden Graphiken diesen Typs
gezeigt, kurz nachdem man uns dann mit
dem Gedanken bekannt gemacht hatte,
durch bivariate Daten eine passende Gera-
de zu ziehen. Der Lehrende pflegte eine
Gerade durch ein U-férmiges Streudia-
gramm zu ziehen und zu fragen ..Was ist
los?* Einer der besseren Studierenden wies
dann darauf hin, daB} die Daten nicht linear
seien. Dann klérte uns der Lehrende auf,
daB r nur die Palgenauigkeit um die Gera-
de mifit und daher ein schlechter Nihe-
rungswert fiir die Stérke der Beziehung ist,
wenn die Daten nicht linear sind. Nach ge-
lernter Lektion ging der Lehrende dann zu
einem weiteren Streudiagramm (iber. We-
gen des Charakters des Streudiagramms
wurde die Graphik tiblicherweise mit un-
gekennzeichneten Achsen gezeigt. Die
Lektion ist letztendlich eine allgemeine,
die fiir jedes nicht-lineare Streudiagramm
gilt. Die Angaben iiber Geburten- und Ster-
beziffern in den Ldndern der Welt kénnen
die Aufmerksamkeit auf andere Eigen-
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Abb. 14: Streudiagramm mit Regressionsgerade fiir Geburten- und i

Sterbeziffer von 104 Lindern.

Abb. 15: Streudiagramm Geburten- und Sterbeziffer mit Identifizierung
von Angola.
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Abb. 16: Streudiagramm mit Geburten- und Sterbeziffern gruppiert Abb. 17: Streudiagramm der Geburten- und Sterbeziffern mit
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Abb. 18: Streudiagramm mit Geburtenziffer und Prozentsatz der iiber

65jdahrigen.

schaften als die statistischen lenken, die
der Lehrende den Studierenden nahebrin-
gen will.

Natiirlich sind Begrenzungen der linearen
Regression wichtige Lektionen in der Sta-
tistik. Wenn man aber Schiilerinnen und
Schiilern zeigen will, wie sie etwas iiber
die Welt erfahren kénnen, indem sie Daten
betrachten und darliber nachdenken, wird
eine grofe Gelegenheit verpalit, wenn die
Achsen unbezeichnet bleiben und wenn
das Wissen der Schiilerinnen und Schiiler
iiber die Welt und ihre Neugier darauf nicht
angezapft werden. Die interessante Frage
in diesem Fall ist nicht ,,Was ist los, wenn
man eine Gerade anpalit?* sondern ,,Was

(vergleiche Abb. 15).
Nach einigem Nach-
denken konnen sie eine miindliche Be-
schreibung des Streudiagramms geben, die
eine verbliiffende Frage beleuchtet. Wie
kommt es, dall die Sterbeziffer eine Zeit-
lang zusammen mit der Geburtenziffer
zuriickgeht, also weitere Abnahmen der
Geburtenziffern nach Erreichen von 25 pro
1.000 mit Zunahme der Sterbeziffer ein-
hergeht?

Auf manche moglichen Erkldrungen
kommt man, wenn man nach der Variablen
»Arbeit™ gruppiert, die die Lander nach
dem vorherrschenden Typ von Arbeit ein-
teilt (Industrie (I), Landwirtschaft (A),
Dienstleistungen (S), Verwaltung(G)). In
diesem Fall ersetzt das Gruppierungsmerk-

ren (Abb. 17). Eine davon: Lander, denen
es gelungen ist, tiber etliche Jahre eine
niedrige Geburtenziffer zu halten, weisen
eine éltere Bevolkerung auf. Daher sind die
Sterbeziffern in diesen Lindern hoher als
in Lindern wie China, die erst in jiingster
Zeit ihre Geburtenziffer gesenkt haben,
aber immer noch iber eine relativ junge
Bevolkerung verfiigen. Eine derartige Er-
kldrung kénnten wir tiberpriifen, wenn wir
Daten iiber das Durchschnittsalter der Be-
vOlkerung in jedem Land hétten, oder bes-
ser noch Daten iiber eine Periode von 100
Jahren, anhand deren wir fiir verschiedene
Liander, Geburten, Todesfélle und durch-
schnittliches Bevdélkerungsalter im Zeit-
verlauf verfolgen konnten (siche hierzu
auch die Beitrige von Portscheller und Ko-
horst in diesem Heft).



Der Scatterplot in Abb. 18 zeigt die Rela-
tion zwischen Geburtenziffer und Anteil
der Bevolkerung, die tiber 65 Jahre alt sind.
Die Graphik ist eine starke Grundlage fiir
einen Teil unserer Erkldarung — daf} der An-
teil der dlteren Bevolkerung mit sinkender
Geburtenrate zunimmt. Die Beschleuni-
gung dieser Zunahme mit abnehmender
Geburtenrate konnte dazu beitragen, die
U-formige Relation zwischen Geburten
und Sterbeziffer zu erkldren.

Der zweite Teil unserer Erkldrung lautete,
daB die Zunahme der Sterbeziffer erst
sichtbar wird, wenn ein Land eine Zeitlang
eine relativ niedrige Geburtenziffer gehal-
ten hat. Leicht gestiitzt wird diese Argu-
mentation durch Vergleichen der fiinf Lin-
der im Kreis (darunter Argentinien, Israel
und die frithere UdSSR) mit den sieben
Lindern im Rechteck (darunter China, Sri
Lanka und Thailand). Die Geburtenziffern
in diesen beiden Gruppen liegen im Ver-
gleich zu dem Bevolkerungsanteil tiber 65
relativ eng bei einander. Im 20-Jahres-Ab-
schnitt von 1970 bis 1990 hat jedoch die
Gruppe im Kreis ihre Geburtenziffern im
Durchschnitt um 5,3 pro Tausend gesenkt,
wihrend die Gruppe im Rechteck ihre Ge-
burtenziffern im Durchschnitt um 12 ge-
senkt hat. Sogar dann noch sind die Gebur-
tenziffern in diesen beiden Gruppen fast
gleich, weil die Linder im Kreis ihre rela-
tiv niedrigere Geburtenziffer schon linger
beibehalten haben, weil ihre Bevolkerun-
gen im Durchschnitt dlter sind und daher
erwarten kdnnen, infolgedessen eine etwas
erhohte Sterbeziffer zu haben.

Zusammenfassung

Meine Absicht in diesem Artikel war,
nachzuweisen, wie speziell fiir Unter-
richtszwecke entwickelte Software zur Da-
tenanalyse Schiilerinnen und Schiiler darin
unterstiitzen kann, tiber rudimentire Fer-
tigkeiten zu den fesselnderen und schwie-
rigeren Aufgaben vorzudringen und zu ler-
nen, wie man einen Datensatz kritisch un-
tersucht und aus Informationsbruch-
stiicken Geschichten entwickelt, die diese
Bruchstiicke zu einem verstindlichen
Ganzen verkniipfen. Ich glaube gewiB
nicht, daBl der Computer ein Allheilmittel
ist, oder daf} es unwichtig wire, Schiilerin-
nen und Schiilern verschiedene Aspekte
der graphischen Darstellung und Statistik
auflerhalb des Computers nahe zu bringen.
Es gibt viele Lerntitigkeiten, die meiner

Ansicht nach besser ohne den Computer
stattfinden. Meine Schiilerinnen und
Schiiler zeichnen zum Beispiel ihre ersten
Boxplots unter Verwendung bescheidener
Datenmengen von Hand. Wenn aber die
Zeit dafiir reif ist, Schiilerinnen und
Schiiler bestimmte, fiir die Explorative Da-
tenanalyse typische, Zyklen durchlaufen
zu lassen, mochte ich sie vor dem Compu-
ter sitzen haben. In diesem Artikel habe ich
die Probleme, die Schiilerinnen und
Schiiler auch dann noch mit der Explorati-
ven Datenanalyse haben, wenn sie einfache
Software verwenden, nur andeuten kon-
nen, und diese Probleme erscheinen mir
keineswegs einfach. Unseren Weg zur
Uberwindung dieser Schwierigkeiten zu
suchen, wird ein aufschluBreicher Teil der
Geschichte von Unterrichtserfolgen wer-
den, die wir hoffentlich in etwa zehn Jah-
ren dariiber erzidhlen konnen sollten, wie
der Computer den Unterricht in Datenana-
lyse verindert hat.
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