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Zusammenfassung: Die Autoren wenden sich an
Personen, die an der Grundschule oder in der Se-
kundarstufe I unterrichten oder in entsprechender
Ausbildung stehen. Grundidee ist, mit wenig forma-
lem Aufwand Prinzipien empirischer Forschung und
Schliisselkonzepte wie das der statistischen Signifi-
kanz zu erkldren. Dem Werk ist eine CD mit Ubungen
und Demonstrationen angeschlossen.

Zum Inhalt des Buches

1 Wissenschaft und ihre Arbeitsweisen (8)

Ein wesentliches Ziel der Autoren ist es zu vermitteln,
wie man die Qualitdt von Untersuchungen (wie PISA)
beurteilt, wie man Leistungstests (Klassencockpit, In-
telligenztests) versteht, oder wie man selbst kleine Un-
tersuchungen zur Beurteilung des Unterrichts durch-
fithrt. Dazu fithren sie in Grundbegriffe empirischer
Forschung ein: Wie prézisiert man Hypothesen, wie
beachtet man Maf3einheiten und Bezugssysteme und
wie erkennt man den Unterschied zwischen der Prii-
fung von Unterschieden bzw. von Zusammenhéingen?

2 Wissenschaftliche Verfahren der
Datenerhebung (13 Seiten)

Zur Uberpriifung von Hypothesen sind Daten zu er-
heben; an Methoden werden Beobachtung, Gestal-
tung von Fragebogen und Experiment vorgestellt.
Bei der Elimination von Zufallseinfliissen fokussie-
ren die Autoren auf die Ausschaltung von Storfakto-
ren durch die Versuchsbedingungen.

3 Grundlagen des Messens (18)

Die Autoren behandeln den Ablauf von Forschung
und gehen auf die Formulierung von Hypothesen, auf
Untersuchungseinheiten sowie Typen von Merkma-
len ein. Bei der Messung sprechen sie die iiblichen
Gitekriterien (Validitit, Reliabilitdt, Objektivitit) an
und stellen den Zusammenhang von Skalenniveaus
(nominal, ordinal, Intervall, Verhéltnis) mit erlaubten
Rechenoperationen dar.

4 Beschreibende Statistik (46)

Breiten Raum nimmt die Darstellung von Daten in
Tabellen und Graphen ein. Auf die Realisierung in
EXCEL wird eingegangen. Typen von Verteilungen

werden schematisch illustriert. In einem Schiilerex-
periment wird der Mittelwert als Ausgleichswert er-
klart; daneben wird der Median als ,,mittlerer Rang-
platz® eingefiihrt. Als Malle der Streuung werden
Varianz, Standardabweichung und Spannweite be-
sprochen. Dabei wird die Formel der Varianz ,,ver-
einfacht — im Nenner steht die Anzahl der Fille.

Ausfithrungen zur Normalverteilung ergédnzen das
Kapitel zur Beschreibenden(!) Statistik; inferentielle
Statistik wird durch drei Fragen charakterisiert:

e . Gilt ein Ergebnis einer Stichprobe fiir die ge-
samte Population?*

e . Sind die Unterschiede [...] zufdllig oder sind es
echte Unterschiede?

e . Sind Zusammenhénge [...]?

Die Standardisierung von Daten einer Normalvertei-
lung wird als Prozentrang interpretiert.

5 SchlieBende Statistik (30)

Die Generalisierbarkeit von Stichprobenergebnissen
hangt — nach den Autoren — wesentlich von drei Fak-
toren ab: Konkurrierende Hypothesen, Anlagefehler,
Zufalls- oder Stichprobenfehler.” (S. 101). Als konkur-
rierende Hypothesen werden Kovariable (konnen die
Zielvariable beeinflussen) und ein allfalliger Placebo-
Effekt (Wirkung auch bei Scheinbehandlung) herange-
zogen. Anlagefehler sind Verzerrungen der Messung,
welche durch den Erhebungszeitpunkt und das Verfah-
ren der Messung (z. B. Sensibilisierung) entstehen.

Jede TestgroBe hat als Zufallsvariable eine Standardab-
weichung, die in der Literatur auch als Standardfehler
bekannt ist. Diesen Standardfehler ziehen die Autoren
als zentralen Bezug durch. Der Zentrale Grenzwert-
satz (ZGS) wird zitiert; damit wird die ndherungswei-
se Normalverteilung der Mittelwerte von Stichproben
begriindet. Fiir den Standardfehler des Mittelwerts
wird eine Formel angegeben. Damit wird der Test fiir
den Mittelwert (ein- und zweiseitig) erldutert. Ab-
schlieBend werden Konfidenzintervalle besprochen.

Schliissel fiir die Interpretation statistischer Tests im
Buch ist die Signifikanz: ,,Signifikant ist ein Ergeb-
nis, wenn die Irrtumswahrscheinlichkeit klein genug
ist.” (S. 108).
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6 Ausgewaihlte Verfahren (50)

Auf 50 Seiten werden die liblichen Methoden der An-
gewandten Statistik prasentiert. Genauer besprochen
werden der t-Test, auch fiir zwei Stichproben (abhén-
gig und unabhingig), der F-Test fiir Varianzen, die
Prifung von Korrelationskoeffizienten auf Signifi-
kanz, sowie einige nicht-parametrische Verfahren. Im
Zusammenhang mit dem Mittelwertvergleich wird
auch auf die Effektstirke eingegangen; das ist eine
Schatzung der Starke der Unterschiede, die berechnet
wird, wenn das Ergebnis des Tests signifikant ist.

7 Testen und Leistungen messen in der
Schule (20)

Ein fiktives Verfahren zur Entwicklung eines Erhe-
bungsinstruments wird beschrieben; einige groflere
Projekte zur Leistungsfeststellung wie PISA werden
kursorisch vorgestellt.

8 Interpretieren (5)

Die enorme Bedeutung der Interpretation von empi-
rischen Studien wird hervorgehoben.

Einige groRe Linien

Wissenschaftliches Arbeiten —
Anwendungen

Die Tiicke von Anwendungen zeigt sich von Anbe-
ginn, etwa in der Prizisierung der Aussage ,,Meine
Klasse war heute morgen wieder so unruhig® durch
,Ein [Kind] hat mehrere Male (z. B. zweimal pro Un-
terrichtsstunde) mit dem Banknachbarn geredet und
dabei unterrichtsfremde Inhalte getauscht.” (S. 16).
Dem Rezensenten fallen ad hoc Larmpegel, emotio-
nale Beteiligung, Dauer der Stérung, Auswirkung auf
andere Kinder ein. Diese Merkmale sind schwieriger
zumessen, ermdglichen aber eine bessere Prézisierung
und Uberpriifbarkeit der vorgegebenen Aussage.

Bei der Illustration von Zusammenhangshypothe-
sen: ,,Je linger die Schulzeit, desto hoher die Bil-
dung (S. 19/20) werden die Merkmale als Anzah!
der Schuljahre sowie als Art des Abschlusses ope-
rationalisiert. Damit wird Bildung abhéngig von der
Schuldauer definiert. Will man eine Hypothese tiber
den Zusammenhang von Bildung und Schulzeit tiber-
priifen, muss man aber Bildung unabhingig von der
Schuldauer definieren und messen — etwa durch ei-
nen genormten Test.

Dass beim Experiment die randomisierte Aufteilung
von Versuchs- und Kontrollgruppe gar nicht ange-
sprochen wird, ist als grobes Versdumnis zu wer-
ten. Gerade daran mangeln viele empirische Unter-

suchungen und das verursacht, dass die Ergebnisse
wertlos werden.

Angesichts des Ziels, groe empirische Studien lesen
zu lernen, ist es bemerkenswert, dass die Autoren auf
die Besprechung von Konstruktvariablen verzichten.
Indirekt greifen sie diesen Komplex in Kapitel 7 auf,
ohne jedoch auf dessen iiberragende Bedeutung fiir
die empirische Forschung einzugehen.

Bei Stichprobe nehmen die Autoren wiederkehrend
auf eine einzelne Schulklasse Bezug: Stichprobe ist
ein Terminus technicus und sollte auf zufdllig ermittel-
te Teilmengen beschrénkt bleiben; die Verwirrung um
diesen Begriff stellt eine wesentliche Ursache fiir die
Fehleinschitzung von empirischen Studien sowie der
Relevanz der daraus resultierenden Ergebnisse dar.

Beschreibende Statistik

Boxplots fehlen unverstindlicherweise; das muss als
grober Mangel eines praktisch orientierten Lehrbu-
ches empfunden werden. Die Beschreibung von Ver-
teilungstypen ist verbesserungsbediirftig, so sind die
Flachen der Verteilungen verschieden.

Es wird lamentiert, dass Laien dazu neigen, ,,dem
Durchschnitt eine zu hohe Wichtigkeit zuzuschrei-
ben.” (S. 77). Experten machen doch denselben Feh-
ler; etwa sollte man in der PISA-Studie auch den
oberen 10 %-Punkt der Leistungsmessung in ver-
schiedenen Landern vergleichen. Der Vergleich von
Verteilungen aufgrund einer Kennziffer wird immer
zu kurz greifen.

Die Notwendigkeit eines Mafles der Streuung wird
durch ein Beispiel (S. 81) begriindet, in welchem der
Mittelwert eine schlechte Beschreibung der Daten
liefert. Zielfiihrender wire es, ein Beispiel zu neh-
men, in dem der Mittelwert versagt, zwei Datensitze
miteinander zu vergleichen. Damit die Standardab-
weichung deskriptiv sinnvoll interpretiert werden
kann, muss der Mittelwert eine gute Beschreibung
der Daten liefern.

Normalverteilung

Es wird ein naives Versténdnis fiir die Normalvertei-
lung aufgebaut: ,,In der Natur kommt [sie] recht hdu-
fig vor. [... Sie] entsteht, wenn ein Merkmal bei sehr
vielen Merkmalstragern gemessen wird. Fiir die Ent-
stehung miissen viele Faktoren, die unabhingig von-
einander sind, einwirken. Der Einfluss dieser Fakto-
ren muss dabei unsystematisch und zufillig sein. Ein
Beispiel hierfiir ist die Intelligenz.* (S. 88)

In der Natur kommt keine Normalverteilung vor; die-
se entsteht —nach dem zentralen Grenzverteilungssatz
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(ZGS) ideell durch additive Uberlagerung vieler Ein-
flussgrofien. Allein durch Messung ,.bei sehr vielen
Merkmalstrigern entsteht keine Normalverteilung.
Das Konstrukt Intelligenz ist normalverteilt, weil der
Test so kalibriert ist, dass bei der Normalbevolkerung
eine Normalverteilung herauskommt. Es handelt sich
somit um ein Artefakt der Testung.

Der ZGS rechtfertigt Normalverteilung; allerdings gilt
dies nicht fiir die Verteilung der Merkmale, wie félsch-
licherweise oft unterstellt wird, sondern erst fiir die
Verteilung von (aus einer zufdlligen Stichprobe) abge-
leiteten Kennziffer wie dem Mittelwert. Die meisten
Kennziffern sind durch eine Summe (iiber alle Objekte
der Stichprobe) definiert und daher annédhernd normal-
verteilt — vorausgesetzt, die Stichprobe ist zufallig.

Die Beurteilung der Differenz von Mittelwerten
kann daher immer auf die Normalverteilung rekur-
rieren; dazu bedarf es keiner Normalverteilung des
Merkmals (und die fehlt i. A. auch). Allerdings er-
geben sich bei der Interpretation der Unterschiede
— sofern sie signifikant sind — erhebliche Vorteile,
wenn das Merkmal selbst normalverteilt ist. Dann
stellt ein Unterschied im Erwartungswert (bei glei-
cher Varianz) einfach eine Verschiebung der ganzen
Verteilung nach oben oder unten dar, sodass man den
Unterschied zweier Verteilungen durch eine Kenn-
ziffer erfassen kann. In vielen Studien (auch PISA)
ist die Verteilung des Merkmals schief und in den zu
vergleichenden Gruppen unterschiedlich, sodass eine
Reduktion der Unterschiede auf Unterschiede im
Mittelwert am Problem vorbei geht.

Zufallige Stichproben - Vergleich mit Zufall

Wie man die Grundfragen der statistischen Inferenz
ohne den Begriff der zufilligen Stichprobe erarbeiten
kann, ist dem Rezensenten ein Rétsel. Entsprechend
werden gegebene Schulklassen mit dem nationalen
Schnitt verglichen und auf signifikante Abweichun-
gen davon gepriift. Bereits ein oder zwei Schiiler, die
Besonderheiten nach oben oder nach unten aufweisen,
machen einen solchen Vergleich obsolet und fiihren
das ,,Niveau* vielleicht auf bestimmte padagogische
MafBnahmen zuriick, die durchgefiihrt worden sind.

Stichproben werden mit einer Analogie zur Kasepro-
duktion motiviert (S. 99); da wird die Masse vorher
gut durchmischt und ist daher homogen — es ist dann
(fast) egal, wo man die Teilmenge entnimmt. Das ist
in der Statistik anders; damit die untersuchte Stich-
probe als reprasentativ fiir die Population gelten kann,
ist es notwendig, besondere Vorkehrungen zu treffen,
wie man die Stichprobe zieht. Zufilliges Ziehen einer
Stichprobe ist das Mittel der Wahl; in der Meinungs-

forschung weicht man auf so genannte Quotenstich-
proben aus. Jedenfalls ist die im Buch fortdauernd
anzutreffende Gleichsetzung einer Schulklasse, die
untersucht werden soll, mit einer Stichprobe aller
vergleichbaren Schiiler keineswegs zuldssig.

Zum Zufallsfehler &uflern sich die Autorenso (S. 105):
,»Selbst wenn wir eine Studie ganz serids geplant ha-
ben, ist es moglich, dass ein Zusammenhang |[...]
nichts anderes als ein Gliickstreffer ist. [...] Dieser
Zusammenhang besteht [...] ganz einfach deshalb,
weil die Stichprobe (zufillig) sehr atypisch und we-
nig repréasentativ ist.*

Eine solche Feststellung kann man aber nur treffen,
wenn man den Auswahlvorgang der Stichprobe tiber
den Zufall kontrolliert, also zufillig auswéhlt. (Oder
die Zuordnung von Personen zu Behandlungs- und
Kontrollgruppe durch Zufall steuert.) Aber davon
ist im ganzen Buch nirgends die Rede. Es werden
durchgehend Gelegenheitsteilmengen untersucht und
als Zufallsstichproben angesehen. Ein Vergleich mit
dem Zufall kann nur erfolgen, wenn die Stichprobe
selbst zufillig gezogen wurde.

Die libliche Fehlinterpretation
von Signifikanz

Bei der , Irrtumswahrscheinlichkeit™ wird aufer Acht
gelassen, dass es sich um eine bedingte Wahrschein-
lichkeit — bedingt auf das gewihlte Modell (inklusive
der Nullhypothese) — handelt.

,.Signifikant heillt bedeutsam und meint, dass ein Er-
gebnis mit einer bestimmten (hohen) Wahrscheinlich-
keit nicht zufallig zustande gekommen ist.” (S. 116).
Hier tritt eine ,,Umkehrung™ der bedingten Wahr-
scheinlichkeiten zutage: Wird £ (oder ,,extremeres*)
beobachtet, so hat man bei Signifikanz zum Niveau
a: P(E|H ) < a. Die Gleichsetzung P(H |E) = P(E|H,)
und der daraus folgende Schluss P(H |E) < « ist aber
falsch. Die Wahrscheinlichkeit, dass die ,,Nullhy-
pothese™ dennoch zutrifft, wenn ein beobachtetes
Ergebnis signifikant ist, kann man erst mit weiteren
Annahmen berechnen.

»Signifikant® und ,,bedeutsam‘ muss man sorgsam
trennen, will man die Begriffe wirklich aufbauen.
Im Fall von signifikanten Ergebnissen gilt es, den
Effekt — also die GroBe tatsdchlicher Unterschiede
— zu schitzen. Das tun die Autoren spiter, umso mehr
iiberraschen solche naiven Gleichsetzungen.

Die tibliche Fehlinterpretation des Konfidenzniveaus
schlieBt liickenlos an die falsche Interpretation des
Signifikanzniveaus an: ,,Daraus konnen wir folgende
Schlussfolgerung ziehen: [...] kdnnen wir mit einer
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95%igen Sicherheit davon ausgehen, dass der Popu-
lationsmittelwert [...] innerhalb des Konfidenzinter-
valls von 3,00 bis 3,33 [...] liegt.“ (S. 124). Es kann
nicht oft genug wiederholt werden, aber die Ubertra-
gung der Uberdeckungswahrscheinlichkeit aus dem
Verfahren zur Gewinnung von Konfidenzintervallen
auf die Uberdeckungswahrscheinlichkeit einzelner
Intervalle — so wiinschenswert das wire — entbehrt
jeder methodologischen Begriindung.

Effektstiarke — gut, aber kein Allheilmittel

Stellt man signifikante Unterschiede (Zusammen-
hinge) fest, so gilt es in einer zweiten Runde, de-
ren Grofle zu beurteilen. Die direkte Differenz der
Mittelwerte kann im Kontext beurteilt werden. Die
Eftektstiarke beurteilt die ,,Verschiebung®, indem sie
den Unterschied mit der Standardabweichung der
einzelnen Verteilungen normiert.

Allerdings setzt die Interpretation der Effektstirke
(ES) normal verteilte Merkmale (mit gleichen Varian-
zen) voraus. Ansonsten macht ein ,,normierter Mit-
telwertunterschied keinen Sinn. Wenn Normalver-
teilungen im Spiel sind, so gibt die Effektstirke eine
geschétzte Verschiebung der Verteilung von der einen
zur anderen Versuchsbedingung an. In vielen Zusam-
menhédngen kann man die Normalverteilung wohl fiir
die TestgroBen (die Mittelwerte) in Anspruch nehmen,
die Merkmale folgen jedoch anderen Verteilungen.
Das erschwert die Interpretation der Effektstarke.

Da hilft dann nur die Macht eines Tests, das ist die
Wahrscheinlichkeit des Tests, die Nullhypothese ab-
zulehnen in Abhéngigkeit von Werten fiir die Para-
meter aus der Alternativhypothese. Implizit haben
Uberlegungen zur Macht zu den vagen Interpretati-
onsregeln gefiihrt, wonach etwa ES = 0,8 - o als star-
ker Effekt aufgefasst wird.

Effektstérke ist ein Schritt in die richtige Richtung,
aber kein Ersatz fiir die Macht eines Tests, welche
ihre Interpretierbarkeit behélt, wenn man von der
Normalverteilung oder den gleichen Varianzen als
Voraussetzungen abweicht, was haufig der Fall ist.

Fiir den Korrelationskoeffizienten versagt das Kon-
zept der Effektstirke entsprechend, weil zwar die Ver-
teilung unter o = 0 (keine Korrelation) symmetrisch
aber fiir o # 0 schief ist. Der Feststellung der Autoren
(S. 159): ,,Fiir die Korrelation muss die Effektstar-
ke nicht zusétzlich noch errechnet werden, weil der
Korrelationskoeffizient per Definition ein Effektstér-
kemaB darstellt [...]* muss man entgegen halten: Na-
tiirlich ist es wichtig zu wissen, welche Chance der
Test bietet, die Nullhypothese abzulehnen, wenn man
als tatsichliche Korrelation etwa ¢ = 0,3 unterstellt.

Bei den Beispielen ist bedauerlich, dass die Autoren
ihr eigenes Konzept vernachléssigen; sie berechnen
in keinem der Fille die Effektstarke.

Formeln vermeiden oder vereinfachen

Als Folge der anfanglichen Vereinfachung der Festle-
gung der Standardabweichung miissen alle Formeln
neu geschrieben werden und sind dann eigentlich
komplizierter. Als Leser gerdt man in Schwierigkei-
ten, wenn man Standardtexte liest. Die Vermeidung
von griechischen Buchstaben macht sich schmerzhaft
bemerkbar. Damit wird die Unterscheidung zwischen
Parametern und Schétzgrofen bzw. Schitzwerten er-
schwert.

EXCEL und die CD

Bei der Behandlung der Datenanalyse mit EXCEL
werden wichtige Dinge genannt, aber nicht immer er-
klart. Schlimmer jedoch wiegt, dass die Anleitungen
Liicken haben; Nebensidchliches wird ausgeweitet,
was den Uberblick stért. Es mag verwundern, dass
die Autoren die Mdglichkeiten von EXCEL ignorie-
ren, Daten zu simulieren und damit Konzepte ver-
standlich zu machen.

Die beiliegende CD enthiilt neben Ubungsbeispielen
auch sechs Animationen. Hervorzuheben sind die
Animationen zur Verteilung der Augensumme meh-
rerer Wiirfel sowie zur Stichprobenverteilung von
Mittelwerten (in Javascript, nicht in EXCEL), die
den ZGS illustrieren sollen. Der Begleittext dazu ist
wenig hilfreich, die Graphiken sind verbesserungs-
bediirftig. Eine Einbindung in den Buchtext zur Ent-
wicklung der Begriffe fehlt.

Resiimee

Der Rezensent betrachtet wesentliche Ziele der Au-
toren wie das der verstindlichen Erkldrung wissen-
schaftlicher Ergebnisse aus Studien als gescheitert.
Moglichkeiten einer Tabellenkalkulation wurden
kaum genutzt. Vage Formulierungen und Ungenau-
igkeiten storen. Die durchgehende Gleichsetzung
von Gelegenheitsdaten mit zufdlligen Stichproben
versetzt der Absicht, empirische Forschung verste-
hen und bewerten zu lernen, den k.o.-Schlag. Selbst
wenn man das Zielpublikum vor Augen hat, ist vom
Buch abzuraten.
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