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Entwicklung eines Kompetenzmodells zum
Wahrscheinlichkeitsbegriff

Einleitung

Das im Artikel beschriebene Projekt plant die Entwicklung eines empiri-
schen Kompetenzmodells zum Wahrscheinlichkeitsbegriff in den Klassen-
stufen 6 bis 10. Auf der Grundlage einer quasi-langsschnittlichen quantita-
tiven Erhebung mit Schiilerinnen und Schiilern der Sekundarstufe soll die
psychometrische Dimensionalitat des Konstrukts im Sinne eines Kompe-
tenzstrukturmodells untersucht sowie im Sinne eines Kompetenzniveau-
modells die Schwierigkeitsstufung innerhalb dieser Dimensionen analysiert
werden. Im vorliegenden Artikel soll der theoretische Rahmen und die Mo-
tivation des Projektes dargelegt werden.

Kompetenzmodelle

Im Projekt wird der Kompetenzbegriff im engeren Sinne als kontext- und
domanenspezifische kognitive Leistungsdispositionen (Klieme & Leutner,
2006) und nicht im weiteren Sinne Weinerts (2001) verwendet werden,
dessen Kompetenzbegriff auch nicht-kognitive Handlungskompetenzen
(z. B. motivationale Orientierung, Einstellungen, Tendenzen und Erwar-
tungen) beinhaltet. In Abgrenzung zum Intelligenzbegriff, der doménenun-
abhangige allgemeine Leistungsdispositionen umfasst, ist das charakterisie-
rende Merkmal des Kompetenzbegriffs seine Kontextabhdngigkeit, das
heil3t er bezieht sich auf Anforderungen in fachbezogenen Leistungsberei-
chen (Klieme & Leutner, 2006). Ein weiterer wesentlicher Unterschied
zwischen dem Intelligenz- und Kompetenzbegriff liegt darin, dass die Intel-
ligenz als weitgehend zeitinvariantes stabiles Persdnlichkeitsmerkmal be-
trachtet wird, das im Gegensatz zur Kompetenz nur begrenzt lernsensitiv ist
(Hartig & Klieme, 2006).

Nach Klieme und Leutner (2006) kommt der Messung von Kompetenzen
,,eine Schliisselfunktion fiir die Optimierung von Bildungsprozessen zu* (S.
877). Dabei miisse die Kompetenzmessung ,,die Binnenstruktur der Kom-
petenz, d.h. die Teilfdhigkeiten [...] ebenso wie die Niveaustufen differen-
ziert darstellen® (S. 877). Hervorgehoben wird dabei, dass die Messverfah-
ren einer ,,Verankerung in empirisch gepriften kognitionspsychologischen
bzw. fachdidaktischen Kompetenzmodellen, die Struktur, Gradierung und
Entwicklungsverldufe der Kompetenz abbilden® (S. 877), bediirfen. Daher
sind nach Klieme und Leutner (2006) kognitionspsychologisch fundierte
Modelle ,,der Struktur, Stufung und Entwicklung von Kompetenzen® (S.
880) unter Anwendung von fortschrittlichen psychometrischen Methoden
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gefordert. Die domanenspezifische Kontextualisierung der Kompetenzmo-
delle erfordert nach Klieme und Leutner den Einbezug von Domanenexper-
ten und -expertinnen beispielsweise aus der Fachdidaktik.

Bei Kompetenzmodellen wird unterschieden zwischen Kompetenzstruk-
turmodelle, welche die Differenzierung in verschiedene Kompetenzdimen-
sionen fokussieren (Klieme & Leutner, 2006), und Kompetenzniveau-
modellen, welche ,,die konkrete inhaltliche Beschreibung von unterschied-
lich hohen Auspréagungen quantitativ erfasster Kompetenzen zum Gegen-
stand haben* (Hartig und Klieme, 2006, S. 128). Die Struktur von Kompe-
tenzen ergibt sich aus der Struktur der spezifischen Aufgabeninhalte und
den damit einhergehenden Anforderungen (Hartig & Klieme, 2006).

Bei der Entwicklung eines Kompetenzmodells sind besonders die schwie-
rigkeitsgenerierenden Eigenschaften von Items interessant. Explanatory
Item Response Modelle gehen der Frage nach, wie Merkmale von Items
und Personen die Beantwortung beeinflussen (Wilson, Boeck & Carsten-
sen, 2008). Ein ,,item explanatory“-Ansatz ist das von Fischer (1973) auf
der Grundlage des Raschmodells entwickelte Linear Logistische Testmo-
dell (LLTM), in dem der Itemschwierigkeitsparameter o; eines ltems I; line-
ar in mehrere Basisparameter »; und den entsprechenden Gewichten gj zer-
legt wird, das heiRt % =X ai1;. Mit einem LLTM konnen Itemschwierigkei-
ten anhand von unterschiedlichen kognitiven Operationen oder Anforde-
rungen erkl&rt werden, indem jedem Basisparameter z; eine kognitive Ope-
ration oder Anforderung zugeordnet wird.

Forschung zum Wahrscheinlichkeitsbegriff

Der klassische, frequentistische, subjektive und axiomatische Wahrschein-
lichkeitsbegriff sind vier gebréuchliche Vorstellungen von Wahrschein-
lichkeit (vgl. Batanero, Chernoff, Engel, Lee & Sanchez, 2016). Der axio-
matische Wahrscheinlichkeitsbegriff hat fiir Schulunterricht nahezu keine
Relevanz. Auch der subjektive Wahrscheinlichkeitsbegriff wird haufig nur
am Rande oder zur einfihrenden Motivation eingesetzt. In den Anfangen
des Stochastikunterrichts in der Schule wurde h&ufig ausschliel3lich der
klassische Wahrscheinlichkeitsbegriff gelehrt. Dieses VVorgehen erfuhr aber
Kritik, da der klassische Wahrscheinlichkeitsbegriff nur in speziellen Situa-
tionen anwendbar ist und die Anwendung von Wahrscheinlichkeit in unter-
schiedlichen Lebensbereichen verborgen blieb (Batanero et al., 2016).

Heutzutage wird eine experimentelle Einfihrung in den Wahrscheinlich-
keitsbegriff als Grenzwert von relativen Haufigkeiten in vielen Curricula
und Standards postuliert. Bisher empirisch nicht untersucht ist jedoch, in
welcher Weise Schulerinnen und Schuler in der Sekundarstufe in der Lage

U. Kortenkamp & A. Kuzle (Hrsg.),
Beitrdge zum Mathematikunterricht 2017. Miinster: WTM-Verlag.
Seite 790



sind, adaquate Vorstellungen des frequentistischen Wahrscheinlichkeitsbe-
griffs zu gewinnen. Zum einen wird der klassische Grenzwertbegriff auf
Grund seiner Komplexitat im Schulunterricht erst im Rahmen der Analysis
in der Oberstufe beziehungsweise in der Highschool unterrichtet. Zum an-
deren sind die Grenzwertbegriffe im Rahmen der Stochastik (stochastische
Konvergenz, fast sichere Konvergenz) noch komplexer als der klassische
Konvergenzbegriff. Auch wenn im Schulunterricht realistischerweise ledig-
lich ein propédeutischer Grenzwertbegriff gelehrt werden kann, bleibt
trotzdem die Frage, in wie weit die durch Schulunterricht erzeugten Vor-
stellungen zum frequentistischen Wahrscheinlichkeitsbegriff hilfreich sind.

Didaktische Analysen zu Vorstellungen von Zufall und Wahrscheinlichkeit
wurden wesentlich durch Piaget und Inhelder (1951/1975) initiiert. Dabei
interviewten sie 20 Personen im Alter von 4 bis 15 Jahren zu Zufallspha-
nomenen und identifizierten in Einklang mit Piagets allgemeiner epistemo-
logischen Theorie der kognitiven Entwicklung beim Wahrscheinlichkeits-
begriff drei Entwicklungsstufen: praoperational (4 bis 7 Jahre), konkret-
operational (8 bis 11 Jahre) und formal-operational (ab 12 Jahren).

Mit der Absicht, Piagets Entwicklungsstufen zu validieren, legte Green
(1983) circa 4000 Jugendlichen zwischen 11 und 16 Jahren in einer quasi-
langsschnittlichen Erhebung in England 58 Items zum Wahrscheinlich-
keitsbegriff vor und identifizierte mit Hilfe einer Skalogramm-Analyse drei
Niveaustufen. Green stellte fest, dass die meisten Schilerinnen und Schuler
auch mit 16 Jahren noch nicht die Stufe der formalen Operationen errei-
chen und auf der Stufe der konkreten Operationen die Schule verlassen.

Tversky und Kahneman (1974) untersuchten Strategien, die Personen an-
wenden, um Wahrscheinlichkeiten zu bestimmen und identifizierten syste-
matische Fehler. In der Forschungstradition von Tversky und Kahneman
wurden bis heute zahlreiche weitere Heuristiken und Biases im Umang mit
dem Wahrscheinlichkeitsbegriff aufgedeckt.

Jones, Langrall, Thornton und Mogill (1997) entwickelte fiir die Klassen-
stufen 1 bis 4 ein Rahmenmodell zum Wahrscheinlichkeitsbegriff. Zu vier
Aspekten des Wahrscheinlichkeitsbegriffs (Ergebnisraum, Wahrscheinlich-
keit eines Ereignisses, Wahrscheinlichkeitsvergleich, Bedingte Wahr-
scheinlichkeit) definierten sie auf der Basis einer neo-piagetscher Taxono-
mie jeweils vier Niveaustufen. Auf Grund des gewahlten qualitativen An-
satzes und der geringen Stichprobengrolie bleibt allerdings unter anderem
offen, ob die vier definierten Wahrscheinlichkeitsaspekte eigene Dimensi-
onen im psychometrischen Sinne darstellen und ob die Niveaustufen der
vier Aspekte vergleichbar sind.
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Fazit

Insbesondere im Bereich der Stochastik weisen die Lehransatze im Mathe-
matikunterricht eine groRe Heterogenitat auf. Eine Ursache ist sicherlich
die noch relativ junge Integration des Stochastikunterrichts in die Lehr-
amtsausbildung sowie in den Mathematikunterricht. AuRerdem ist die gro-
Re Heterogenitdt dadurch verursacht, dass die Kompetenzstruktur des
Wabhrscheinlichkeitsbegriffs noch nicht ausreichend ergriindet ist. Auch
Chernoff und Sriraman (2014) argumentieren, dass ein “unified approach”
(S. xvii) fir das Unterrichten und Lehren der unterschiedlichen Wahr-
scheinlichkeitsbegriffe wiinschenswert sei. Zwar gibt es — wie dargestellt —
einige vielversprechende Ansétze zur Kompetenzmodellierung, allerdings
weisen alle bisher dargestellten Kompetenzmodelle aus unterschiedlichen
Grunden Optimierungs- und Erganzungsbedarf auf.
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