Journal fiir Mathematik-Didaktik (2026)47:11 ™)
https://doi.org/10.1007/s13138-026-00276-0 Check for

updates.

ORIGINALARBEIT/ORIGINAL ARTICLE

Wird die Vierfeldertafel oder das Baumdiagramm beim
Einschitzen von Risiken priferiert? — Ergebnisse einer
Eyetracking-Studie

Julia Sirock ® * Georg Bruckmaier - Stefan Krauss - Markus Vogel

Eingegangen: 15. Januar 2025 / Angenommen: 3. Juli 2026
© The Author(s) 2026

Zusammenfassung In der vorliegenden Studie werden die Priferenz und die Per-
formanz von Schiiler:innen der Sekundarstufe bei der Nutzung der beiden schuliib-
lichen Visualisierungen Baumdiagramm und Vierfeldertafel sowie einer rein textu-
ellen Darstellung zur Losung Bayesianischer Aufgaben untersucht. Bayesianisches
Denken ist ein zentraler Bestandteil der Risikokompetenz (Risk Literacy) und es-
senziell fiir fundierte Entscheidungen, etwa in Fragen der Rechtsprechung oder bei
der Beurteilung von Gesundheitsfragen. Visualisierungen konnen dabei helfen, die
Problemzusammenhénge zu verdeutlichen. Jedoch ist derzeit noch unklar, welche
Visualisierungen Problemldser:innen von sich aus bevorzugen.

In der vorliegenden Studie wurden zur Beantwortung dieser Frage mittels Eye-
tracking und Kurzinterviews die Priferenzen hinsichtlich je zwei gleichzeitig pré-
sentierten Darstellungsarten von insgesamt 36 Schiiler:innen der Klassenstufen 5/6
und 10 in einem dreifaktoriellen experimentellen Design untersucht. Dabei wurden
empirisch die Priferenzvergleiche a) Baumdiagramm vs. Vierfeldertafel, b) Baum-
diagramm vs. Text, und c) Vierfeldertafel vs. Text implementiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Baumdiagramm insgesamt gegeniiber der Vier-
feldertafel priferiert wird. Die rein textuelle Darstellung der Informationen wird nur
sehr vereinzelt einer der beiden Visualisierungen vorgezogen. Die Priferenz, aber
auch die Performanz werden zudem von der Klassenstufe beeinflusst. So zeigt sich
zwar das Baumdiagramm in beiden Klassenstufen als bevorzugte Visualisierung, in
Klassenstufe 10 wird jedoch individuell auch hiufig die Vierfeldertafel préferiert,
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wihrend in Klassenstufe 5/6 gelegentlich auch die rein textuelle Prisentation der
statistischen Informationen priferiert wird.

Schliisselworter Bayesianisches Denken - Visualisierungen - Visuelle
Aufmerksamkeit - Methodentriangulation - Klassenstufenunterschiede

Preference for 2x2-Tables Versus Tree Diagrams in Risk Assessment:
An Eye-Tracking Study

Abstract This study examined the preferences and performance of secondary school
students when using the two common visualization methods taught in schools—tree
diagrams and 2x2 tables—as well as a purely textual representation to solve Bayesian
problems. Bayesian thinking is a central component of risk literacy and essential
for making informed decisions, for example, in legal matters or when assessing
health issues. The use of visualizations can help clarify the relationships within a
problem. However, it is currently unclear which visualizations problem solvers prefer
on their own. To answer this question, with a three-factor experimental design the
present study used eye-tracking and brief interviews to examine the preferences of
a total of 36 students in grades 5/6 and 10 regarding two simultaneously presented
representation types. The study empirically compared preferences for (a) a tree
diagram versus a 2x2 table (b) a tree diagram versus text, (c) a 2x2 table versus
text. The results show that, overall, the tree diagram was preferred over the 2x2
table. Very rarely, the purely textual presentation of the information was preferred
over either of the two visualizations. Both preference and performance were also
influenced by grade level. While the tree diagram emerged as the preferred form of
visualization in both grade levels, 10th-grade students often preferred the 2x2 table
on an individual basis, whereas 5th- and 6th-grade students occasionally preferred
the purely textual presentation of statistical information.

Keywords Bayesian thinking - Visualizations - Visual attention - Methodological
triangulation - Grade-level-differences

1 Einleitung

Risk Literacy (Aven 2024) spielt sowohl im Alltag als auch in Doménen wie Medi-
zin, Rechtsprechung oder Wirtschaftswissenschaften eine grofle Rolle (Bruckmaier
et al. 2021). Insbesondere die Kompetenz, Wahrscheinlichkeiten korrekt zu inter-
pretieren und darauf basierende Entscheidungen zu treffen, ist ein zentraler Be-
standteil von Risikokompetenz, die entscheidend fiir eine miindige Teilhabe am
gesellschaftlichen Leben ist (Eichler und Vogel 2015; Gigerenzer 2012). In einer
zunehmend digitalisierten Informationsgesellschaft stehen wissenschaftlich fundier-
te Risikoinformationen neben einer Vielzahl algorithmisch kuratierter Inhalte, die
auf Aufmerksamkeit und emotionale Aktivierung ausgerichtet sind. Plattformen wie
TikTok, Instagram oder YouTube operieren hiufig nach Mechanismen kurzfristiger
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Reizverstiarkung. Entscheidend ist daher, seriose Risikoinformationen so zu gestal-
ten, dass sie nicht nur verstindlich, sondern auch visuell ansprechend und emotional
anschlussfihig sind. Vor diesem Hintergrund kommt der sachlich verstidndlichen und
visuell ansprechenden Aufbereitung von Risikoinformationen besondere Bedeutung
zu. Denn wer Risiken nicht addquat einschétzen kann, ist anfilliger fiir Fehlentschei-
dungen in Bereichen wie Gesundheit, Finanzen oder politischer Urteilsbildung.

Ein zentraler Bestandteil von Risk Literacy ist dabei die Fihigkeit zum sogenann-
ten ,,Bayesianischen Denken (Gigerenzer 2015). Diese Fihigkeit wird im schuli-
schen Stochastikunterricht insbesondere beim Thema bedingte Wahrscheinlichkeiten
verortet. Bayesianisches Denken ist bei Aufgaben erforderlich, die mit dem Satz von
Bayes gelost werden konnen. Alternativ konnen Aufgaben dieser Art auch mit den
Pfadregeln, durch die Ubersetzung der statistischen Informationen in natiirliche Hiu-
figkeiten (z.B. durch Angaben der Art ,,4 von 10* statt ,,40 %", vgl. Abschn. 2.2.1)
oder auf der Basis von Visualisierungen gelost werden (Steib et al. 2025). Die For-
derung entsprechender Kompetenzen stellt jedoch eine didaktische Herausforderung
dar, da Lernende bei der Interpretation bedingter Wahrscheinlichkeiten hiufig syste-
matische Fehlvorstellungen zeigen. Vor diesem Hintergrund riickt die Frage in den
Fokus, wie probabilistische Informationen so dargestellt werden konnen, dass sie
das Verstindnis und die korrekte Urteilsbildung unterstiitzen. Ein zentraler Aspekt
des vorliegenden Beitrags ist dabei die avisierte moglichst friihzeitige Forderung,
die schulisch bereits ohne das Wahrscheinlichkeitskonzept méglich ist. Auch jiinge-
re Schiiler:innen konnen bereits in der Unterstufe erste propddeutische Erfahrungen
mit der Grundstruktur der Bayesianischen Denkweise sammeln — noch ohne den
Wahrscheinlichkeitsformalismus, sondern im Sinne des Spiralcurriculums auf der
Basis absoluter und natiirlicher Haufigkeiten (Krauss et al. 2020).

Visualisierungen werden im vorliegenden Beitrag nicht nur als Mittel zur Struk-
turierung komplexer Informationen und als eine zentrale Unterstiitzungsmoglichkeit
fiir Bayesianisches Denken betrachtet (Spiegelhalter 2014), sondern auch als eine
ansprechende und schnell lesbare Aufbereitung statistischer Informationen. Binder
et al. (2015) konnten im Hinblick auf die beiden schuliiblichen Visualisierungen
Vierfeldertafel und Baumdiagramm bereits zeigen, dass bei Bayesianischen Aufga-
ben beide Visualisierungen besonders dann verstindnisfordernd wirken, wenn sie
mit absoluten statt mit relativen Haufigkeiten gefiillt sind (auch wenn Baumdia-
gramme mit Haufigkeiten in den Knoten im schulischen Stochastikunterricht eher
uniiblich sind). Allerdings sind Wirkung und Nutzen von Visualisierungen nicht
fiir alle Personen universell gleich, sondern auch individuelle Faktoren wie Vor-
wissen und kognitive Fihigkeiten beeinflussen, wie gut Lernende mit bestimmten
Visualisierungen umgehen konnen (Bruckmaier et al. 2021). Vor dem Hintergrund
individueller kognitiver Voraussetzungen sowie digital geprigter Informationsum-
gebungen stellt sich die Frage, wie Risikoinformationen so gestaltet und vermittelt
werden konnen, dass sie auch unter Bedingungen begrenzter Aufmerksamkeit ver-
stindlich und kognitiv anschlussfihig bleiben.

Wihrend es seit etwa 30 Jahren eine grofle Fiille an Studien zur Performanz bei
Bayesianischen Aufgaben gibt, die die Wirkung unterschiedlicher Informationsfor-
mate wie relative oder absolute Hiufigkeiten sowie verschiedene Visualisierungen
untersuchen (fiir eine Metaanalyse siche McDowell und Jacobs 2017), existieren bis-
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lang nur wenige Untersuchungen dazu, welche Visualisierung beim Losen solcher
Aufgaben prdferiert wird (fiir eine Ausnahme im Bereich bedingter Wahrschein-
lichkeiten siehe z.B. Rach 2021; vgl. Abschn. 2.2.3). Da solche Bayesianischen
Aufgaben zwar nur eine spezielle Variante aus dem schulischen Aufgabenset zu be-
dingten Wahrscheinlichkeiten darstellen, diese aber gerade fiir die Risikokompetenz
von hervorgehobener Bedeutung sind (Gigerenzer und Hoffrage 1995), ist es nicht
nur wichtig, die Performanz bei gegebenen Visualisierungen zu untersuchen, son-
dern auch die intuitive Priferenz zwischen verschiedenen Darstellungen statistischer
Informationen.

Im vorliegenden Beitrag werden sowohl die Priferenz als auch die Performanz
(mit der dann priferierten Visualisierung) im Hinblick auf drei hiufigkeitsbasierte In-
formationsdarstellungen (Baumdiagramm, Vierfeldertafel und rein textuelle Darstel-
lung) im Kontext Bayesianischer Aufgaben untersucht. Als Messverfahren kommen
neben Eyetracking ergédnzend Kurzinterviews zum Einsatz, um die den Priferenzen
und Performanzdaten zugrunde liegenden kognitiven Prozesse besser verstehen und
die gewonnenen Eyetracking-Daten gegebenenfalls validieren zu konnen. Ziel ist es,
durch die Kombination der Analyse von Priferenz und entsprechender Performanz
Einblicke in das Bayesianische Denken von Schiiler:innen zu gewinnen, die durch
die alleinige Analyse nur eines dieser beiden Kriterien nicht erzielt werden konnen.
Letztendlich konnten hierdurch Visualisierungen identifiziert werden, die Risiken
nicht nur transparent kommunizieren, sondern aufgrund ihrer hoheren Attraktivitit
in offentlichen Diskursen auch zu gréBerer Aufmerksamkeit fithren konnten.

Im Folgenden wird zunéchst der theoretische Hintergrund zu den Themen Risk
Literacy, Bayesianisches Denken und zur Bedeutung von Visualisierungen skizziert
(Abschn. 2). Nach der Formulierung von Forschungsfragen (Abschn. 3) wird die
Methode einschlielich Stichprobe, Materialien, Durchfiihrung und Pilotierung be-
schrieben (Abschn. 4). Die Ergebnisse der Analysen zu Priferenzen und Performan-
zen werden in Abschnitt 5 dargestellt. In Abschnitt 6 werden die Befunde diskutiert
sowie theoretische und praktische Implikationen erortert.

2 Theoretischer Hintergrund
2.1 Risikokompetenz (Risk Literacy)

Risikokompetenz (engl.: Risk Literacy) beschreibt die Fihigkeit, Risiken zu verste-
hen, zu bewerten und fundierte Entscheidungen zu treffen (fiir eine detailliertere
Aufteilung in die Begriffe Risiko, Ambiguitit, Unsicherheit und Nicht-Berechen-
barkeit siehe Gigerenzer 2024). Risk Literacy ist in vielen Lebensbereichen von
Bedeutung, etwa bei Gesundheits-, Sicherheits- oder finanziellen Risiken (Lusar-
di 2015). Dies ldsst sich anhand eines Beispiels illustrieren: Die Pridvalenz einer
bestimmten Krankheit betrdgt in der Bevolkerung 1 %, das heifit, im Durchschnitt
sind z. B. 100 von 10.000 Menschen betroffen. Solche Basisraten bilden eine zentrale
Grundlage, um individuelle Risiken einschitzen zu konnen. Um beispielsweise nach
einem medizinischen Test das tatsdchliche Erkrankungsrisiko korrekt zu bestimmen,
miissen weitere Wahrscheinlichkeiten wie Richtig-Positiv-Rate und Falsch-Positiv-
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Rate eines medizinischen Tests einbezogen und im Verhiltnis zur Basisrate inter-
pretiert werden. Wer Risikokompetenz besitzt, versteht, dass eine positive Diagnose
(z.B. ein positives Testergebnis) nicht automatisch bedeuten muss, dass eine Krank-
heit auch mit hoher Wahrscheinlichkeit vorliegt.

Solche Fragestellungen machen deutlich, dass Risikokompetenz eng mit probabi-
listischem Denken und insbesondere mit Bayesianischem Denken (vgl. Abschn. 2.2)
verbunden ist, da hierfiir ein Verstindnis fiir Wahrscheinlichkeiten und deren kor-
rekte Interpretation erforderlich ist (Cokely et al. 2012). Visualisierungen wie die
Vierfeldertafel oder das Baumdiagramm helfen dabei, die relevanten Informationen
(z.B. Anzahl der Erkrankten, falsch-positive und richtig-positive Testergebnisse) so
darzustellen, dass sie leichter verstindlich und korrekt interpretierbar sind (Biichter
et al. 2022a). Dennoch fillt es vielen Menschen schwer, Risiken realistisch einzu-
schitzen, was hiufig zu Fehlentscheidungen fiihrt. Dies unterstreicht die Notwendig-
keit, Risikokompetenz in der Schule zu fordern (Till 2014) und damit idealerweise
bereits moglichst frithzeitig zu beginnen.

Insbesondere bei der Vermittlung von Risikokompetenz spielen Visualisierungen
wie Vierfeldertafeln und Baumdiagramme eine Schliisselrolle, die beide folgerich-
tig auch in Schulcurricula verankert sind. Empirische Studien zeigen, dass solche
Darstellungen, insbesondere in Verbindung mit natiirlichen Haufigkeiten, das Ver-
stindnis komplexer Informationen férdern kénnen (Gigerenzer und Hoffrage 1995;
im Detail vgl. Abschn. 2.2.2).

Der rationale Umgang mit Risiken kann erlernt werden. Gigerenzer (2020) argu-
mentiert, dass Wissen das effektivste Mittel gegen Angste ist und dass jede Person
lernen kann, in einer Welt voller Unsicherheiten kluge Entscheidungen zu treffen.
Anhand konkreter Beispiele, wie etwa der Corona-Pandemie oder dem Fukushima-
Ungliick, zeigt er, dass es notwendig ist, Unsicherheiten zu akzeptieren anstatt nach
absoluter Sicherheit zu suchen. Dies erfordert jedoch friihzeitige Bildungsmafnah-
men, um Risikokompetenz gezielt zu fordern. Obwohl das Thema Risiko ein ,,hot
topic* ist (Spiegelhalter und Gage 2014, S. 1), wird es im schulischen Mathematik-
unterricht jedoch nur selten explizit aufgegriffen. Eichler und Vogel (2015) pléddieren
dafiir, das Thema Risiko im Unterricht durch Modellierungsaufgaben und visuelle
Darstellungen stdrker zu thematisieren. Durch den Einsatz von realitdtsnahen Auf-
gaben und Visualisierungen konnen Schiiler:innen lernen, abstrakte Wahrscheinlich-
keiten besser zu verstehen, insbesondere kdnnen junge Schiiler:innen bereits in der
Unterstufe auf der Basis von Héufigkeiten Einblick in derartige Denkweisen gewin-
nen.

2.2 Die menschliche Fiahigkeit zum Bayesianischen Denken

Bayesianisches Denken als ein spezifisches Beispiel fiir grundlegende Risikokom-
petenz bezeichnet die Fihigkeit, Wahrscheinlichkeitseinschidtzungen anhand neuer
Informationen zu aktualisieren, was eine Grundvoraussetzung fiir rationales Han-
deln darstellt. Eine a-priori-Wahrscheinlichkeit — beispielsweise die Basisrate p(K)
einer Krankheit — soll mit Hilfe der Richtig-Positiv-Rate px (7T +) und der Falsch-
Positiv-Rate pz(T+) eines medizinischen Tests zur a-posteriori-Wahrscheinlich-
keit pr+(K) ,,upgedatet werden (fiir eine diesbeziigliche Anwendung des Satzes
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von Bayes vgl. Tab. 1, unten links). Unter ,,Bayesianischem Denken* versteht man
im didaktischen und kognitionspsychologischen Diskurs aber nicht nur die bloBe
Anwendung des Satzes von Bayes, sondern die Fihigkeit, neue Evidenz systema-
tisch in bestehende Wahrscheinlichkeitsurteile einzubeziehen. Gerade da Bayesia-
nisches Denken in vielen Bereichen wie der Wahrnehmungspsychologie oder der
Entscheidungsfindung eine Rolle spielt (Chater et al. 2010, 2006), stellt sich — auch
unabhéngig vom schulischen Stochastikunterricht — die Frage, ob Menschen intuitiv
in der Lage zum Bayesianischen Denken sind.

Kahneman und Tversky identifizierten im Rahmen ihres heuristics-and-biases-
Forschungsprogramms in Bezug auf Bayesianische Aufgaben kognitive Fehlschliis-
se, darunter den Basisratenfehler (base-rate fallacy), bei dem Menschen die Grund-
wahrscheinlichkeiten (a-priori-Wahrscheinlichkeiten) von Ereignissen ignorieren
bzw. deren Bedeutung unterschitzen (Kahneman und Tversky 1972; Tversky und
Kahneman 1973). Ein Beispiel fiir die Vernachlédssigung der Basisrate wird aus dem
typischen Fehlschluss bei der beriihmten Mammographie-Aufgabe deutlich (vgl.
auch Tab. 1): Bei einer Brustkrebspridvalenz von 1%, einer Richtig-Positiv-Rate
der Mammographie von 80% und einer Falsch-Positiv-Rate von 10% iiberschit-
zen viele Menschen die Wahrscheinlichkeit deutlich, dass eine Frau mit positivem
Testergebnis auch wirklich erkrankt ist. Tatsdchlich steigt die Wahrscheinlichkeit
fiir Brustkrebs, wenn eine Frau positiv getestet wird (positiver pradiktiver Wert
ppV), bei dieser Basisrate nur auf etwa ppV="7,5%, bleibt aber weit entfernt von
den hiufig filschlich vermuteten 80-90 % (Gigerenzer und Hoffrage 1995). Dieses
Beispiel illustriert dramatische Abweichungen menschlicher Einschitzungen von
tatsdchlichen Risiken.

Diese und dhnliche Befunde legten zunéchst nahe, dass der menschliche Verstand
nicht dafiir gemacht ist, probabilistische Regeln zu befolgen (Gilovich et al. 2002).
Allerdings wurden diese Studien aufgrund ihrer methodischen Ansétze vielfach kri-
tisch hinterfragt. Kritiker wie Hertwig und Erev (2009) betonten, dass Laborauf-
gaben oft abstrakt und realitétsfern gestaltet waren. In erfahrungsbasierten Paradig-
men (experience-based paradigms), bei denen Teilnehmende Wahrscheinlichkeiten
aus Beobachtungen und wiederholten Ereignissen lernen, schnitten Menschen deut-
lich besser ab (Schulze und Hertwig 2021). Diese Ergebnisse verdeutlichen zum
einen, dass neben dem Kontext auch die Art des ,,Erlebens® von Informationen ei-
ne Schliisselrolle bei probabilistischen Schlussfolgerungen spielt (Fiedler und von
Sydow 2015; Kohler 1996). Da nur Héufigkeiten, aber keine Wahrscheinlichkeiten
direkt erlebt werden konnen, weisen diese Resultate zum anderen bereits auf die
intuitivere Verarbeitung von Haufigkeiten hin.

Die empirische Forschung zeigt in der Tat, dass sich Bayesianische Probleme
leichter 16sen lassen, wenn Wahrscheinlichkeits- oder Prozentangaben in natiirliche
Haufigkeiten tiberfithrt werden (vgl. Abschn. 2.2.1). Oftmals werden zur weiteren
Unterstiitzung auch Visualisierungen wie etwa Vierfeldertafeln oder Baumdiagram-
me genutzt (vgl. Abschn. 2.2.2).
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2.2.1 Bayesianisches Denken und natiirliche Hdufigkeiten

Gigerenzer und Hoffrage (1995) konnten zeigen, dass die Art der Informationspra-
sentation erheblichen Einfluss auf die Fahigkeit zum Bayesianischen Schlussfolgern
hat. So kann bereits die Darstellung statistischer Informationen in Form sogenannter
natiirlicher Hdufigkeiten (vgl. Tab. 1, rechts) anstelle abstrakter Wahrscheinlichkei-
ten oder Prozentangaben Fehler signifikant reduzieren. Unter natiirlichen Haufigkei-
ten versteht man in der Mathematikdidaktik ein geordnetes Paar natiirlicher Zahlen
in der Schreibweise a von b (mit a<b; Krauss et al. 2020). Durch die Ubersetzung
von Prozentangaben (wie z.B. 80%) in natiirliche Haufigkeiten (z.B. 8 von 10)
konnen Fehleinschidtzungen minimiert werden, da konkrete Anzahlen leichter vor-
stellbar sind als abstrakte Prozente und dariiber hinaus die Rechenanforderungen
reduziert werden konnen. Eichler und Vogel (2015) argumentieren folgerichtig, dass
die Forderung von Risikokompetenz und probabilistischem Denken eng mit der
Prisentation von statistischen Informationen verkniipft ist.

2.2.2 Bayesianisches Denken und Visualisierungen

Neben natiirlichen Héufigkeiten sind Visualisierungen ein weiteres Schliisselele-
ment, um abstrakte Wahrscheinlichkeiten greifbar zu machen. Vor allem unter Ein-
satz von natiirlichen Haufigkeiten, die sich auch direkt in Visualisierungen eintragen
lassen (vgl. Tab. 1, unten rechts), machen Visualisierungen die fiir die Bayes’sche
Aktualisierung relevanten Mengenrelationen sichtbar (Bocherer-Linder et al. 2018).
Trainingsansitze setzen gezielt auf diese Strategien, indem sie Lernende durch den
Einsatz von natiirlichen Hiufigkeiten und Visualisierungen beim Aufbau Bayesiani-
schen Denkens unterstiitzen (Biichter et al. 2022b; Steib et al. 2025).

Neben den schuliiblichen Visualisierungen wie Baumdiagrammen und Vierfel-
dertafeln stehen fiir probabilistische Situationen mit zwei dichotomen Merkmalen
prinzipiell noch weitere Visualisierungen zur Verfiigung (z.B. Till 2014; Spiegel-
halter et al. 2011; Binder et al. 2015). Ein systematisches Literaturreview von Cui
et al. (2023) zeigt, dass unterschiedliche Visualisierungstypen, darunter Tabellen,
Baumdiagramme und Icon-Arrays, differentielle Effekte auf das Verstindnis ha-
ben, wobei insbesondere auf natiirlichen Haufigkeiten basierende Visualisierungen
Bayesianisches Denken unterstiitzen. Khan et al. (2018) kategorisieren diese Visua-
lisierungen in drei Hauptgruppen: nested style, frequency style und branch style.
Visualisierungen des nested style wie etwa Vierfeldertafeln oder Einheitsquadrate
organisieren Informationen in verschachtelten, rdumlich angeordneten Strukturen,
um Relationen von Wahrscheinlichkeiten darzustellen. Beim frequency style han-
delt es sich um Darstellungen wie zum Beispiel icon arrays, die Haufigkeiten durch
Symbole reprisentieren, wobei jedes Symbol eine einzelne Einheit oder einen Fall
reprisentiert. Visualisierungen des branch style wie etwa Baum-, Doppelbaum- oder
Netzdiagramme (Binder et al. 2023) zeigen Haufigkeiten oder Wahrscheinlichkeiten
in verzweigten Strukturen, die Ereignisfolgen und deren Wahrscheinlichkeiten bzw.
Anteile hierarchisch darstellen.

Das Losen Bayesianischer Aufgaben wird in unterschiedlicher Weise von der
Vierfeldertafel und vom Baumdiagramm, welche die weithin etabliertesten Visua-
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lisierungen im Unterricht darstellen, unterstiitzt (Binder et al. 2020). Die Vierfel-
dertafel (nested style) pridsentiert Rand- und Schnitthéufigkeiten in einem gemein-
samen Rechteckraster, wodurch die Teil-Ganzes-Relationen sichtbar sind. Studien
mit Sekundarstufenschiiler:innen zeigen, dass eine Vierfeldertafel in Kombination
mit natiirlichen Héufigkeiten die Losungsrate gegeniiber einer reinen Textdarstellung
signifikant steigert (Binder et al. 2015). Nach dem Spatial-Contiguity-Prinzip (Mayer
2009) reduziert die raumliche Nihe der statistischen Informationen die sachfremde
kognitive Belastung, also jene Belastung, die nicht durch den Lerngegenstand selbst
entsteht, weil die inhaltlich relevanten Angaben (z.B. erkrankt und Test positiv)
unmittelbar verkniipft prasentiert werden. Auf diese Weise werden die verschachtel-
ten Mengen (sog. nested sets) in einer Bayesianischen Aufgabe grafisch transparent
dargestellt. Ein Nachteil der Vierfeldertafel liegt darin, dass bedingte Wahrschein-
lichkeiten immer nur durch die Division der Zahlen zweier Zellen erhalten werden
konnen (was mit einer Erhohung der kognitiven Belastung einhergeht).

Das Baumdiagramm (branch style) entfaltet die Stichprobe sequenziell in Pfa-
den und spiegelt damit einen Prozess (z.B. erst Ereignis A, dann Test B) ikonisch
wider. Das sequenzielle Charakteristikum des Baumdiagramms kann bei Aufgaben
unterstiitzen, in denen Pfadwahrscheinlichkeiten schrittweise nachvollzogen werden
sollen. Allerdings gibt es hier auch einen Nachteil, da die fiir die Losung notigen
Vergleichsgrofen (etwa die Anzahl aller positiv Getesteten bei der oben genannten
Mammographie-Aufgabe) im Baumdiagramm iiber mehrere Pfade verteilt und nicht
als nested sets wie bei der Vierfeldertafel abgebildet sind. Wahrscheinlichkeiten von
Schnitten miissen erst aktiv identifiziert und mental integriert werden, was zu ei-
ner erhohten kognitiven Belastung gemif3 dem Split-Attention-Effekt fiihrt (Mayer
2009). Zudem argumentieren Biichter et al. (2022b), dass redundante Textelemen-
te in Visualisierungen zu Bayesianischen Aufgaben bei Vierfeldertafeln leichter zu
vermeiden sind als bei Baumdiagrammen, bei denen an verschiedenen Zweigen teils
wiederholte Beschriftungen (z. B. positiv oder negativ) zu finden sind. Eine Vermei-
dung solcher Wiederholungen wirkt sich nach dem Redundanzprinzip (Mayer 2009)
positiv aus.

Zusammenfassend ergibt sich aus theoretischer Sicht, dass die Vierfeldertafel (im
Vergleich zum Baumdiagramm) eine transparente Darstellung eingebetteter Mengen
ermoglicht (nested sets) sowie die kognitive Belastung durch die rdumliche Néhe
bei der Darstellung entscheidungsrelevanter Informationen minimiert. Das Baumdia-
gramm wiederum kann im Wahrscheinlichkeitsformat die in Bayesianischen Aufga-
ben typischerweise gegebenen bedingten Wahrscheinlichkeiten direkt wiedergeben.
Fiir die vorliegende Studie wurde durch die Auswahl der beiden schuliiblichen Vi-
sualisierungen jeweils eine Visualisierung aus der nested style- (Vierfeldertafel) und
eine aus der branch style-Gruppe (Baumdiagramm) gewihlt. Um Préferenzen bereits
von Unterstufenschiilerinnen und -Schiilern zu erfassen, wurden beide Visualisierun-
gen im Hiufigkeitsformat implementiert.

2.2.3 Prdferenzen bei Darstellungen Bayesianischer Aufgaben

Im Gegensatz zur Performanz auf der Basis von Visualisierungen, die traditionell
hiufig anhand von Mallen wie Korrektheit von Losungen und ggfs. Bearbeitungs-
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zeit untersucht wird, stehen subjektive Einschétzungen und Priferenzen von Nut-
zer:innen gegeniiber Visualisierungen bislang deutlich seltener im Fokus empirischer
Untersuchungen (Saket et al. 2016; Figueiras 2018). Der Begriff der Priferenz findet
in unterschiedlichen Disziplinen wie z.B. Psychologie, Politikwissenschaften, Me-
dizin oder Umwelt- und Nachhaltigkeitsforschung sowie im Bereich der Entschei-
dungstheorie, des Konsumentenverhaltens und der Marktforschung unterschiedlich
nuancierte Verwendungen. In Piddagogik und Bildungswissenschaften sind Prife-
renzen von Schiiler:innen von Interesse, da Unterricht auf der Ebene makro- wie
mikroadaptiven Lehrkrafthandelns an Lernvoraussetzungen, Bediirfnisse und Inte-
ressen der Lernenden anschlieen sollte, z.B. durch unterschiedliche Représenta-
tionen, Methoden oder Aufgabenformate. Die zugrundeliegende Forderannahme ist
dabei, dass Lernmaterialien und Aufgabenformate, die Wahlméglichkeiten erdffnen
und an Interessen bzw. subjektive Priferenzen der Lernenden anschlieBen, Moti-
vation und unter bestimmten Bedingungen auch Lernleistung unterstiitzen kdnnen
(Cordova und Lepper 1996; Hardy et al. 2019; Patall et al. 2008).

Mit Riickgriff auf Lumer (2022) lésst sich dabei Priferenz grundlegend definie-
ren als eine ,,subjektive Einstellung der Art, dass ein Subjekt s einen Sachverhalt p
einem Sachverhalt q vorzieht, p also als besser ansieht.” (S. 178). Das subjektive Mo-
ment bedingt, dass Priferenzen individuelle Einstellungsdifferenzen zwischen den
vorhandenen zwei Alternativen zu einem bestimmten Zeitpunkt widerspiegeln, also
im Unterschied zu erworbenen Einstellungen einem Sachverhalt gegeniiber keine
zeitlich tiberdauernde Eigenschaft sind (Steiner 2007). Eine Priferenz ist demnach
als dynamische GroBe zu betrachten, die das Ergebnis wiederholter Prozesse der
Wahrnehmung und Entscheidung darstellt und somit wandelbar ist (Hahn 1997).
Priferenzen sind situativ und dynamisch, weil sie je nach Aufgabenstellung, verfiig-
baren Informationen und individuellen Erfahrungen variieren konnen. Diese Abhin-
gigkeit ist fiir die Bildungsforschung relevant, da sie zeigt, dass Priaferenzen nicht als
stabile Dispositionen verstanden werden sollten, sondern als momentane Auswahl-
entscheidung innerhalb einer spezifischen Lernsituation. Empirische Studien zeigen
zudem, dass Darstellungspriiferenzen von Lernenden durch Aufgabenmerkmale und
Vorwissen beeinflusst werden und sich im Lernprozess veridndern kénnen (Acevedo
Nistal et al. 2012).

Die Priferenz in Bezug auf Visualisierungen ist fiir schulische Belange von Be-
deutung, wenn beispielsweise im Stochastikunterricht bereits in der Unter- oder
Mittelstufe Kontexte und Denkweisen angebahnt werden sollen, deren formale Be-
handlung erst in der Oberstufe und mit dem Kalkiil bedingter Wahrscheinlichkeiten
moglich ist (mithilfe natiirlicher Hiufigkeiten ist eine Behandlung Bayesianischer
Denkweisen prinzipiell bereits im Grundschulunterricht moglich; Zhu und Gige-
renzer 2006). Vor diesem Hintergrund ist es interessant, welche Visualisierungen
Lernende fiir einen solchen ,,propadeutischen Erstkontakt™ intuitiv bevorzugen und
wie sich solche Priferenzen zwischen Jahrgangsstufen unterscheiden. Es gibt bereits
Hinweise darauf, dass Schiiler:innen beim Umgang mit bedingten Wahrscheinlich-
keiten das Baumdiagramm bevorzugen, gefolgt von der Vierfeldertafel (Rach 2018;
das bislang noch wenig bekannte Einheitsquadrat fand in dieser Studie keinen ver-
gleichbaren Anklang).
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Die Bestimmung der Priiferenzen von Personen ist methodisch anspruchsvoll.
Viele Studien, die sich mit Priferenzen beschiftigen, stiitzen sich auf Notizen und
Selbstauskiinfte der Proband:innen. Acevedo Nistal et al. (2012) sehen hierbei eine
methodische Grenze: Die valide Bestimmung anhand eigener Angaben, welche Vi-
sualisierung — z. B. aus einer vorgegebenen Auswahl — auch tatsdchlich genutzt wird,
ist aufgrund teilweise auch unbewusst ablaufender kognitiver Prozesse nur bedingt
aussagekriftig. Eyetracking bietet die Moglichkeit, Blickbewegungen aufzunehmen
und dadurch Priferenzen objektiv zu quantifizieren. Eine Studie von Ackermann
und Domhardt (2015) zeigte, dass sowohl die Fixationsdauer als auch die Anzahl
der Fixationen die verbal geduflerte Priferenz der Proband:innen bestitigen kon-
nen. Eine Untersuchung von Malone et al. (2020) in einem (nicht-Bayesianischen)
mathematischen Problemkontext, in dem es um die Auswahl von Visualisierungen
ging (inkl. einer reinen Textversion), ergab, dass bei der parallelen Prisentation von
textuellen Informationen sowie Visualisierungen eine lingere Fixationsdauer fiir die
Visualisierungen als fiir den Text ermittelt wurden. Im Hinblick auf Bayesianische
Situationen untersuchten Bruckmaier et al. (2019) bereits die Blickbewegungen der
Proband:innen mittels Eyetracking, jedoch nicht mit dem Fokus auf Priferenzen,
sondern um fehlerhafte Losungsstrategien bei jeweils gegebener Visualisierung zu
identifizieren.

Im vorliegenden Beitrag gehen wir nun einen Schritt weiter und erfassen die
Priferenz der Lernenden in einem mixed-method-Ansatz: Zur Analyse werden Eye-
tracking-Daten (Fixationsdauer, Heatmaps) als quantitative Malle genutzt, diese aber
anschlieBend mit qualitativen Daten aus Interviews abgeglichen, um die Blickmuster
mit den subjektiven Aussagen und Begriindungen der Schiiler:innen zu validieren.
Somit werden erstmals zum Thema Bayesianische Aufgaben Eyetracking-Daten me-
thodisch durch Kurzinterviews ergédnzt und auf dieser Basis Priferenzen beziiglich
Visualisierungen untersucht.

3 Forschungsfragen

Bisher ist wenig dariiber bekannt, welche Priferenzen Schiiler:innen bei Visuali-
sierungen Bayesianischer Aufgaben haben und wie sich diese auf die Bearbeitung
entsprechender Aufgaben auswirken. Im Folgenden sollen dabei nur noch Haufig-
keitsversionen betrachtet werden (Tab. 1, rechts). Konkret ist das Ziel der vorliegen-
den Studie, die Priferenzen von Schiiler:innen der 5./6. und der 10. Klassenstufe
zwischen Baumdiagramm und Vierfeldertafel beim Losen von Bayesianischen Auf-
gaben, aber auch eine mogliche Bevorzugung dieser Visualisierungen gegeniiber
einer rein textuellen Darstellung der statistischen Informationen zu untersuchen.
Diese Priferenzen sollen anschlieBend mit den zugehorigen Performanzen in Bezie-
hung gesetzt und dabei auch Beziige zur Klassenstufe analysiert werden. Die Wahl
zweier verschiedener Altersgruppen ermoglicht die Betrachtung der beiden Fille,
dass die Visualisierungen noch nicht (5./6. Klasse) bzw. schon bekannt (10. Klasse)
sind (Hessisches Kultusministerium 2010).
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Folgende Forschungsfragen (F) werden untersucht:
1. Priferenz

F1 Welche Darstellungsform préferieren Schiiler:innen der Sekundarstufe beim
Losen Bayesianischer Aufgaben, wenn die zur Bearbeitung der Aufgabe erfor-
derlichen statistischen Informationen jeweils in zwei von drei Darstellungsformen
(Baumdiagramm, Vierfeldertafel, reiner Text) parallel zur Verfiigung gestellt wer-
den?

2. Priferenz und Klassenstufe
F2 Hingt die Priferenz von der Klassenstufe (5./6. vs. 10. Klassenstufe) ab?
3. Priferenz und Performanz

F3 Wie unterscheiden sich die Losungsraten in Abhéngigkeit von der priferierten
Darstellung (Baumdiagramm, Vierfeldertafel, reiner Text) und welche Interaktion
gibt es dabei mit der Klassenstufe?

4 Methode
4.1 Stichprobe

Die Erhebung der Daten erfolgte im Herbst 2024 mit insgesamt N= 36 Schiiler:innen
einer Gesamtschule in Hessen, wovon N =18 Schiiler:innen aus der 5. und 6. Klasse
(Alter: M(SD)=11,78(0,85) Jahre; 50 % weiblich) und N= 18 Schiiler:innen aus der
10. Klasse (Alter: M(SD)=16,00(0,76) Jahre; 72 % weiblich) waren. Da in Hessen
vor allem das Baumdiagramm als Visualisierung (bedingter) Wahrscheinlichkeiten
in der 8. Klassenstufe unterrichtet wird (Hessisches Kultusministerium 2010), ver-
fiigen nur die 10.-Kldssler:innen aus ihrem Mathematikunterricht iiber Vorwissen
zum Baumdiagramm, teilweise auch zur Vierfeldertafel. Die Schiiler:innen erhielten
keine Entlohnung fiir die Teilnahme an der Studie, die innerhalb der Unterrichtszeit
und mit Zustimmung der Eltern durchgefiihrt wurde.

4.2 Stimuli

Fiir die Erhebung am Eyetracker wurden insgesamt 15 Bayesianische Aufgaben
konzipiert, wovon drei als Beispielaufgaben und 12 als Testaufgaben fungierten.
Fiir jede Aufgabe wurden die zur Losung erforderlichen statistischen Informationen
im Format natiirlicher Héufigkeiten in je zwei (aus insgesamt drei) verschiedenen
Darstellungsformen — Vierfeldertafel, Baumdiagramm und Text — simultan présen-
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Frage: Wie viele brillentragende Teilnehmerinnen einer Studie
haben braune Haare?
Antwort: von Brillentragenden haben braune Haare.
60 von 100 Teilnehmerinnen an einer Studie 100
iIneh mit ohne
haben braune Haare. Teilnehme- Brille Brille
rinnen
20 der 60 Teilnehmerinnen mit braunen braune 2 60
Haaren tragen eine Brille. Haare
15 der 40 Teilnehmerinnen mit anderer andere 15 40
Haarfarbe
Haarfarbe tragen eine Brille.

Abb. 1 Beispielaufgabe mit zwei der insgesamt drei Darstellungsformen (Vierfeldertafel vs. Text)

tiert. Diese drei Darstellungsformen wurden informationsédquivalent prasentiert, d. h.,
sie beinhalten dieselben statistischen Informationen (konkret: dieselben Zahlen).
Man beachte, dass informationsdquivalente Darstellungen nur im Haufigkeitsfor-
mat moglich sind, da Vierfeldertafeln im Wahrscheinlichkeitsformat Schnittwahr-
scheinlichkeiten (und keine bedingten Wahrscheinlichkeiten) enthalten. Aufgrund
der Informationsidquivalenz ergeben sich sowohl beim Baumdiagramm als auch bei
der Vierfeldertafel nicht ausgefiillte Felder, welche hier durch drei Punkte gekenn-
zeichnet wurden (z.B. .. Teilnehmerinnen ohne Brille mit braunen Haaren; vgl.
Abb. 1). Ein weiterer Vorteil der ausschlielichen Verwendung des Formats (natiirli-
cher) Hiaufigkeiten (z.B. 50 der 200 Kinder, 300 von 500 Kindern) ist, dass sich bei
Stimuli im Héufigkeitsformat ausreichend Varianz in den Antworten erwarten ldsst
(wohingegen Wahrscheinlichkeitsversionen in der Regel nur von weniger als 10 %
der Versuchspersonen gelost werden).

Die Beispielaufgabe in Abb. 1 illustriert neben der rdumlichen Anordnung der
Fragestellung (jeweils oben) und den darunter nebeneinander abgebildeten zwei
Darstellungsformen (hier: Vierfeldertafel bzw. Text) insbesondere, dass die Teilneh-
menden zur Losung der jeweiligen Aufgabe beliebig zwischen den beiden Darstel-
lungsformen wechseln, ggfs. aber auch nur eine davon heranziehen konnten.

Die drei verschiedenen Kombinationen von Darstellungen (Baumdiagramm vs.
Vierfeldertafel; Baumdiagramm vs. Text; Vierfeldertafel vs. Text) wurden syste-
matisch mit einer Variation der Positionierung auf den beiden Bildschirmhilften
gekreuzt (d.h. Darstellung links und rechts wurde jeweils noch vertauscht).

Die Aufgabenkontexte (z. B. Medizin, Medien, Beruf) waren schiiler:innengerecht
gewihlt und in der Abfolge ebenso systematisch variiert. Da der Fokus der Studie
auf der Wahl der Darstellungsform, nicht jedoch auf den Rechenfertigkeiten der
Schiiler:innen lag, wurden Zahlen lediglich aus dem Zahlenraum bis 10.000 ver-
wendet.
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4.3 Durchfiihrung

Fiir die Eyetracking-Erhebung wurden die Teilnehmenden einzeln in einem sepa-
raten Raum ihrer Schule befragt. Zu Beginn wurde den Schiiler:innen ein kurzer
Uberblick iiber den Ablauf der Erhebung gegeben. Die Aufnahmen erfolgten mit
einem Tobii-Eyetracker (Modell: Pro Fusion) mit einer Frequenz von 250 Hz, wobei
die Stimuli auf einem 17-Zoll-Monitor im Abstand von ca. 65cm von den Teilneh-
menden présentiert wurden. Nach der Aufkldrung iiber das Ziel der Studie erfolgte
fiir jede Versuchsperson die Kalibrierung am Eyetracker mittels einer 9-Punkt-Ka-
librierung.

Zu Beginn der eigentlichen Erhebung am Eyetracker wurde den Schiiler:innen
der Aufbau von Vierfeldertafel und Baumdiagramm anhand standardisierter Folien
vermittelt; die Darstellungsform Text wurde, da sie allen Schiiler:innen ohnehin be-
kannt war, nicht gesondert thematisiert. Dadurch waren alle Schiiler:innen mit beiden
Visualisierungen im Grundsatz vertraut, selbst wenn sie eine oder beide Visualisie-
rungen im Unterricht noch nicht kennengelernt haben sollten. Vor der Bearbeitung
der (Beispiel-)Aufgaben wurden die Schiiler:innen explizit auf die Informationséaqui-
valenz der beiden jeweils gegebenen Darstellungsformen hingewiesen. Zu den drei
Beispielaufgaben konnten die Schiiler:innen dann auch die Losung einsehen, um
den folgenden Ablauf und das erwartete Format der Antworten zu illustrieren. An-
schlieend wurden ihnen 12 Aufgabenstellungen zu 12 Kontexten prisentiert (vgl.
Abb. 1), wobei diese den Teilnehmenden zur Vermeidung von systematischen Rei-
henfolgeeffekten zufillig in einer von drei ausbalancierten Versionen — hinsichtlich
Reihenfolge, Kombination und Positionierung der drei Darstellungsformen (links
vs. rechts) — gezeigt wurden. Die Schiiler:innen gaben ihre Losungen jeweils an-

Frage: V iele - de lc anerinnei e o)
haben braune Haare?
Antwort: von Brillentragenden haben braune Haare.
60 von 100 Teilnehmerinnen an einer Studie 100 :
L ohne
haben braune Haare. TeilnClges 3 Brille
rinnen
20 der 60 Teilnehmerinnen mit braunen b -
Haaren tragen eine Brille. Ha .
15 der 40 Teilnehmerinnen mit anderer andSle
Haarfarbe
Haarfarbe tragen eine Brille.

Abb. 2 Exemplarische Heatmap eines/r Schiiler:in bei einer der 12 Aufgaben. (In der gedruckten
Schwarz-Wei3-Fassung gilt: Je dunkler eine Stelle, desto ldanger die Fixationszeit. Eine farbige Ansicht ist
in der online-Version dieses Artikels zu finden.)
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schliefend in miindlicher Form an. Die Teilnehmenden konnten die Geschwindigkeit
beim Losen der Aufgaben selbst bestimmen, indem sie per Mausklick zur nédchsten
Aufgabe wechselten.

Im Anschluss an die Bearbeitung der Aufgaben wurden die Teilnehmenden in ei-
nem per Tonaufnahme festgehaltenen Kurzinterview zunéchst nach ihren allgemei-
nen Priferenzen beziiglich der Darstellungsformen und den entsprechenden Griinden
befragt. Dabei wurde explizit die Angabe einer Reihenfolge der drei Darstellungs-
formen nach ihrer Priferenz eingefordert (jede Darstellungsform wurde bei den
12 Aufgaben insgesamt acht Mal gesehen). AnschlieSend wurden noch einige de-
mografische Angaben (u.a. Alter, Geschlecht) ebenfalls miindlich erhoben. Zum
Abschluss der Befragung, die insgesamt ca. 30 min in Anspruch nahm, kehrten die
Schiiler:innen in den reguldren Unterricht zuriick.

4.4 Operationalisierung des Begriffs Priiferenz und Auswertung

Fiir die Auswertung der Blickverldufe wurde die Priferenz fiir eine Visualisierung in
Anlehnung an Rach (2018) anhand zweier Indikatoren bestimmt: Zum einen diente
die per Eyetracking ermittelte Wahl der Darstellungsform als Indikator, zum anderen
die daran anschlieBende Angabe der Priaferenz in den Kurzinterviews. Letztere diente
vor allem zur Validierung der Daten aus den Eyetracking-Erhebungen.

Als Kriterium fiir die iiber Eyetracking bestimmte Priferenz einer Darstellung
gegeniiber einer anderen wurde die summierte Fixationszeit pro Darstellung als
Vergleichsmall herangezogen (vgl. Abschn. 4.5; Ackermann und Dombhardt 2015).
Das Ermitteln einer Préferenz aus zwei vorgegebenen Optionen, also das Treffen
einer bindren Entscheidung, entspricht letztlich der Methode des sog. ,,comparative
judgement” (Jones und Davies 2024; Jones und Inglis 2015), bei der eine Person mit
zwei Reprisentationen (hier: statistische Darstellungsformen) konfrontiert wird und
entscheiden soll, welche einem bestimmten Kriterium mehr entspricht (hier: welche
sie — gemessen mittels Blickbewegungen — priferiert). Diese Methode erméglicht es
nicht nur, individuelle Préferenzen fiir bestimmte Darstellungsformen zu bestimmen,
sondern dariiber hinaus auch, Zusammenhinge mit Performanzen zu erkennen. Die
diesbeziiglichen Auswertungen erfolgten mit der Software Tobii Pro Lab.

Zur ersten visuellen Analyse der Blickverteilungen (und damit potenzieller Pri-
ferenzen) hinsichtlich der jeweils zwei parallel prisentierten Darstellungsformen
wurden die Heatmaps aller 12 Aufgaben ausgewertet. Hierbei wurden sowohl indi-
viduelle Heatmaps fiir jede Aufgabe und jede:n Schiiler:in (vgl. exemplarisch Abb. 2)
als auch aggregierte Heatmaps erstellt — letztere sowohl iiber alle Teilnehmenden
hinweg als auch differenziert nach Klassenstufen.

Zur quantitativen Analyse der Fixationszeiten kam der I-VT-Algorithmus (Ve-
locity-Threshold Identification; Salvucci und Goldberg 2000) mit dem Tobii I-VT
Fixationsfilter (Tobii Pro AB 2014) zum Einsatz. Augenbewegungen mit unter 30°/s
wurden als Fixationen klassifiziert, schnellere Bewegungen als Sakkaden. Fiir die
Analyse wurden die Fixationen auf zuvor definierten AOIs (Area Of Interest) um
die beiden Darstellungsformen untersucht, um die Betrachtungsdauer pro Darstel-
lungsform zu ermitteln und Vergleiche hinsichtlich der Priferenz zwischen den je
zwei Darstellungsformen pro Aufgabe zu ermoglichen.
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Entscheidend fiir die Bestimmung einer individuellen Priferenz in Bezug auf eine
Aufgabe war das Verhiltnis der jeweils summierten Fixationszeiten auf den beiden
Darstellungsformen dieser Aufgabe. Ein Verhiltnis der Fixationsdauer von beispiel-
weise 17 zu 3s ergibt ein prozentuales Priferenzverhiltnis von 85:15. Ab welchem
Anteil der Fixationsdauer eine Darstellungsform als priferiert gegeniiber der ande-
ren Darstellungsform angesehen wird (z.B. ab >50% oder >70 % oder >90 %), ist
aufgrund der diirftigen Datenlage beziiglich der Eyetracking-Methode zur Untersu-
chung von Priferenzen zu einem gewissen Grad arbitrir. Als Entscheidungskriterium
wurde festgelegt, dass eine Darstellungsform dann gegeniiber der anderen, parallel
dargebotenen Darstellungsform préferiert wird, wenn sie mindestens zu 70 % (d.h.
Verhiltnis mind. 70:30) betrachtet wurde. Dieses Kriterium wurde bereits in einer
der Hauptstudie vorangehenden Pilotstudie (vgl. Abschn. 4.5) erprobt und konnte
durch die erhobenen Interviewdaten validiert werden. Wie vergleichende Analysen
unserer Daten mit alternativen Priferenzkriterien (bspw. 60:40 und 80:20) zudem
zeigten, fiihren diese nicht zu substanziell anderen Ergebnissen. Dariiber hinaus
ist das von uns gewihlte Kriterium strenger als in vergleichbaren Studien anderer
Disziplinen (Ackermann und Domhardt 2015).

Unter Einbezug aller 12 pro Person bearbeiteter Aufgaben wurde anhand der
Hiufigkeit der Praferenzen unter diesen Aufgaben eine intraindividuelle Priferenz
tiber alle Aufgaben ermittelt. Sobald eine der drei Darstellungsformen — jede kam
in jeweils 8 von 12 Aufgaben vor — mindestens zwei Mal o6fter als jede der anderen
beiden Darstellungen priferiert wurde (z.B. 7:4:1 oder 6:4:2), wurde sie als die von
dieser Person priferierte Darstellung betrachtet. Dieser gewéhlte Abstand (von min-
destens zwei Priferenzen) erlaubt die pragmatische Unterscheidung zwischen relativ
klaren Priferenzen und annidhernd gleichen Priferenzen (von zwei Darstellungen);
auch konservativere oder liberalere Kriterien wéren denkbar gewesen, entsprechende
vergleichende Analysen fiihren aber ebenfalls nicht zu substanziell abweichenden
Ergebnissen. Auch dieses Kriterium wurde in der Pilotstudie bereits angewandt und
durch die Interviewdaten validiert (sieche Abschn. 4.5). Bei einem geringeren Ab-
stand (nur maximal einmal 6fter) wurden die beiden am héufigsten priferierten
als gleichermallen préferierte Darstellungsformen gewertet (z.B. 6:5:1 oder 5:5:2).
Wenn alle drei Darstellungsformen nahezu gleich héufig priferiert wurden (z.B.
5:4:3 oder 4:4:4), wurde dies als keine Priferenz zugunsten einer Darstellung ge-
wertet.

Neben deskriptiven Ergebnissen (mittlere relative und absolute Losungsraten inkl.
Standardabweichungen: M, SD) werden trotz der kleinen Stichprobenzahl auch infe-
renzstatistische Analysen der Eyetrackingdaten durchgefiihrt, die nur als ergéinzende
Information verstanden werden sollen (vgl. Abschn. 5.3). Hierbei werden neben Va-
rianzanalysen inklusive Post-Hoc-Tests auch Effektstirken d fiir Mittelwertsunter-
schiede berechnet. Dabei handelt es sich gemilB Cohen (1992) bei d=0,2 um kleine,
bei d=0,5 um mittlere und bei d=0,8 um grofle Effekte.

Der zweite Indikator ist die von den Schiiler:innen in den Interviews angege-
bene Priferenzreihenfolge der drei Darstellungsformen. Die als am hilfreichsten
eingeschitzte Darstellungsform wurde als die priferierte Darstellungsform gewer-
tet. In aller Regel gaben die Schiiler:innen eine eindeutige, unmissverstindliche
Antwort (die zudem audiografiert wurde). Im Fall uneindeutiger Antworten wurde
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vom Interviewer eine Riickfrage dazu gestellt, welche der drei bzw. welche bei-
den Darstellungen sie insgesamt priferieren. Daraufhin ergaben sich immer klare
Antworten.

Zur Bestimmung der intraindividuellen Priferenz wurde die Passung zwischen
der Priferenz, die anhand der Fixationsdauer bestimmt wurde, und der Priferenz,
die im Interview genannt wurde, iiberpriift. Dabei wurde als eindeutige Priferenz
gezihlt, wenn entweder beide Priferenzen (Fixationsdauer und Interview) eine ein-
deutige Ubereinstimmung ergaben oder wenn eine der beiden Priiferenzen sich auf
zwei Darstellungen bezog, die andere jedoch eindeutig war (z.B. Fixationsdauer
uneindeutig zwischen Baumdiagramm und Vierfeldertafel, Interview hingegen ein-
deutig fiir Baumdiagramm: Dies ergab eine Priferenz fiir das Baumdiagramm). So
konnte auch bei vielen Teilnehmenden mit zwei priferierten Darstellungen bei ei-
nem der beiden Kriterien (Fixationsdauer oder Interview) eine finale Entscheidung
fiir eine Préferenz getroffen werden.

4.5 Pilotierung

Vor der Durchfiihrung der Studie wurde eine Pilotierung mit N=30 Proband:innen
(Studierende, Promovierende und Mitarbeiter:innen) an der Universitidt Regens-
burg und der Pdadagogischen Hochschule Heidelberg durchgefiihrt (Alter: M(SD)=
28,67(10,12) Jahre; 61 % weiblich). Die Stichprobe war heterogen gewihlt — vor
allem in Hinblick auf den mathematischen Hintergrund der Teilnehmenden —, um
moglichst differenzierte Hinweise fiir die darauffolgende Hauptstudie mit Schii-
ler:innen zweier Altersstufen zu erhalten.

Neben der technischen Funktionalitit des Eyetracking-Verfahrens zeigte sich in
der Pilotierung bereits eine deutliche Préiferenz zugunsten der beiden Visualisierun-
gen (Baumdiagramm oder Vierfeldertafel) gegeniiber dem Text. Die intraindividu-
ellen Priferenzen in der Pilotierungsstudie sind in Tab. 2 sowohl anhand des quan-
tifizierbaren Verhiltnisses der kumulierten Fixationszeiten der Darstellungsformen
als auch anhand der anschlieBenden Interviews operationalisiert (vgl. Abschn. 4.4).
Insgesamt lief sich (ausschlieBlich) anhand der Fixationsdauer bei 22 der 30 Teil-
nehmenden der Pilotierung und (ausschlielich) anhand des folgenden Interviews
sogar bei 29 Teilnehmenden eine eindeutige Priferenz zugunsten einer bestimmten
Darstellungsform feststellen.

Schlielich wurde noch die Bestimmung einer intraindividuellen Préferenz durch
die Kombination von Eyetracking und Interview erprobt. Dabei wurde — wie dann
auch in der Hauptstudie — eine Préferenz als eindeutig festgelegt, wenn entweder
beide Priiferenzen (Fixationsdauer und Interview) eine eindeutige Ubereinstimmung
ergaben oder wenn eine Priferenz sich auf zwei Darstellungen bezog, die ande-
re jedoch eindeutig war (z.B. Fixationsdauer vergleichbar fiir Baumdiagramm und
Vierfeldertafel, Interview hingegen eindeutig fiir Baumdiagramm ergab: Priferenz
fiir Baumdiagramm). So konnte auch bei einigen Teilnehmenden mit zwei priferier-
ten Darstellungen bei einem der beiden Kriterien (Fixationsdauer oder Interview) die
Entscheidung fiir eine Priferenz getroffen werden. Insgesamt konnte so bei 27 der
30 Teilnehmenden die intraindividuelle Priferenz festgelegt werden.
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Abb. 3 Exemplarische Heatmaps zweier Schiiler:innen zu zwei (verschiedenen) Aufgaben (Individual-
ebene, oben) und exemplarische, iiber alle Schiiler:innen aggregierte Heatmaps zu denselben zwei (ver-
schiedenen) Aufgaben (Aufgabenebene, unten)

Die Ubereinstimmung zwischen den beiden Kriterien ,,erste Priaferenz anhand
der Fixationsdauer* und ,.erste Priferenz anhand der Interviewdaten* kann mit ei-
nem Wert fiir Cohens Kappa von k=0,81 als sehr gut eingestuft werden (Hinweis:
Es handelt sich nicht um eine Interrater-Reliabilitit, sondern eine Messmethoden-
Ubereinstimmung).

Insgesamt konnte in der Pilotierungsstudie ein klarer Zusammenhang zwischen
der beim Eyetracking iiber die Fixationsdauer gemessenen und den im Kurzinterview
angegebenen Priferenzen festgestellt werden, weshalb dieses Verfahren dann auch
fiir die Hauptstudie iibernommen wurde (vgl. Abschn. 4.4).

5 Ergebnisse

5.1 Forschungsfrage 1: Priiferenz

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage, welche der drei Darstellungsformen
von den Schiiler:innen zur Losung der Bayesianischen Aufgaben priferiert wird,
wurden im Folgenden einerseits Eyetracking-Daten (5.1.1) und andererseits Inter-
viewaussagen ausgewertet (5.1.2), die abschlieBend beide integriert betrachtet wur-
den (5.1.3).

5.1.1 Analyse mittels Eyetracking

Bereits die Heatmaps einzelner Schiiler:innen zeigen bei zwei Dritteln der indivi-
duell bearbeiteten Aufgaben (36 Schiiler:innen - 12 Aufgaben=432 Bearbeitungen)
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Tab. 3 Priiferenzen der Schiiler:innen anhand der Fixationsdauer (Individualebene)

Priferenz fiir eine Darstellungsform Zwei priferierte Darstellungsformen Keine
Priferenz
BD* VFT#*  Text Gesamt BD* BD* und VFET#** Gesamt  Gesamt
und Text VET** und Text
13 6 1 20 9 6 0 15 1

Fiir Details, wann eine bzw. zwei Darstellungsform(en) als priferiert gewertet wurde(n), vergleiche Ab-
schnitt 4.4

* BD Baumdiagramm

** VFT Vierfeldertafel

Tab. 4 Priferenzen der Schiiler:innen anhand ihrer Aussagen in den Interviews (Individualebene)

Eine eindeutig priferierte Darstellungs- Zwei priferierte Darstellungsformen Keine
form Priferenz
BD* VFT#*  Text Gesamt  BD* BD* VFET** Gesamt  Gesamt
und und und Text
VFT** Text
19 9 4 32 0 1 1 2 2

* BD Baumdiagramm
** VFT Vierfeldertafel

deutliche Unterschiede beziiglich der beiden jeweils gegebenen Darstellungsformen.
Abb. 3 (oben) zeigt die Heatmaps zweier Schiiler:innen bei zwei ausgewéhlten Auf-
gaben.

Fasst man die Heatmaps zu je einer Aufgabe iiber alle Schiiler:innen hinweg
zusammen (aggregierte Heatmaps, d. h. auf Aufgabenebene), so sind die Verhiltnisse
zwischen den Darstellungen in der Regel nicht mehr so eindeutig, jedoch ist auch
hier eine sichtbare Tendenz zugunsten der jeweiligen Visualisierung gegeniiber einer
rein textuellen Prisentation der Informationen bemerkbar (vgl. Abb. 3 unten).

Im Folgenden werden die Priferenzen anhand des quantifizierbaren Verhéltnis-
ses der kumulierten Fixationszeiten der beiden Darstellungsformen operationalisiert
und auf Individualebene betrachtet (vgl. Abschn. 4.4). Insgesamt ldsst sich so bei
20 der 36 Schiiler:innen eine eindeutige Priferenz zugunsten einer bestimmten Dar-
stellungsform feststellen. 15 weitere Schiiler:innen zeigen eine etwa gleichwerti-
ge Priferenz fiir zwei der drei Darstellungen, sodass zumindest eine Darstellung
ausgeschlossen werden kann. In beiden Gruppen sticht dabei das Baumdiagramm
prominent als die bevorzugte Darstellungsform heraus (vgl. Tab. 3).

5.1.2 Validierung mittels Interviews

Aus den Aussagen der Schiiler:innen in den anschlieBenden Interviews ergaben sich
die in Tab. 4 dargestellten (verbalisierten) Préiferenzen.

Die meisten Schiiler:innen gaben in den Interviews auf die Frage, welche der drei
Darstellungen sie bevorzugen, wiederum das Baumdiagramm an, gefolgt von der
Vierfeldertafel und schlieflich dem Text; selten wurden auch zwei Darstellungen
als Priferenz genannt. Auf Nachfrage nannten die Schiiler:innen als Begriindung
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Tab. 5 Intraindividuelle Préferenz der Schiiler:innen

Baumdiagramm Vierfeldertafel Text Gesamt mit Priferenz Keine Priferenz Gesamt

17 5 2 24 12 36

fiir ihre Préferenz beispielsweise Argumente wie die (grofere) Vertrautheit mit der
entsprechenden Darstellungsform. Zudem wurde deren bessere Strukturierung (z. B.
,.Weil es iibersichtlicher war®, ,,Weil das am besten von der Struktur her fiir mich
aufgebaut war®) oder die Vollstindigkeit der Informationen, die man einfach und
nachvollziehbar habe ablesen konnen (,,Also ich fand das halt verstindlicher®), als
Argumente genannt.

5.1.3 Passung der Eyetracking-Daten und der Aussagen in den Interviews

Beim Vergleich von 5.1.1 und 5.1.2 zeigt sich auf Individualebene, dass bei ins-
gesamt 19 der 36, also etwa der Hilfte der Schiiler:innen die jeweils ermittelten
Priferenzen iibereinstimmen. Bei weiteren fiinf Schiiler:innen konnten anhand der
Eyetracking-Daten zwei Priferenzen ermittelt werden, von denen auch eine der bei-
den als erste Priferenz beim Interview angegeben wurde. In neun Fillen konnte
keine Ubereinstimmung der beiden gemessenen Priiferenzen gefunden werden und
in insgesamt drei weiteren Fillen konnte keine Priferenz zugeordnet werden, da
entweder beim Eyetracking oder beim Interview keine Priferenz festgelegt werden
konnte.

Sowohl fiir die 19 Schiiler:innen mit vollstindiger Ubereinstimmung als auch bei
den fiinf Schiiler:innen mit zwei Priiferenzen beim Eyetracking und einer Uberein-
stimmung im Kurzinterview wurde eine intraindividuelle Priferenz festgelegt (damit
insgesamt also bei 24 Schiiler:innen). Somit gaben zwei Drittel der Schiiler:innen
eine gleichbleibende Priferenz fiir eine der drei Darstellungsformen an, das verblei-
bende Dirittel der Schiiler:innen hingegen nicht (vgl. Tab. 5).

Die Ubereinstimmung zwischen den beiden Kriterien ,,erste Priaferenz anhand der
Fixationsdauer® und ,.erste Priferenz anhand der Interviewdaten* kann mit einem
Wert fiir Cohens Kappa von k=0,40 als moderat eingestuft werden (zur Bedeutung
von Cohens Kappa vgl. Abschnitt 4.5).

5.2 Forschungsfrage 2: Priferenzunterschiede in den Klassenstufen

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage, ob die Préiferenz zugunsten einer
bestimmten Darstellungsform von der Klassenstufe (5./6. vs. 10. Klasse) abhingt,
wurden im Folgenden wieder einerseits Eyetracking-Daten (5.2.1) und andererseits
Interviewaussagen (5.2.2) ausgewertet, die abschlieend integriert — und weiterhin
auf Individualebene — betrachtet wurden (5.2.3).

Aufgrund der daraus resultierenden kleinen Stichprobe in jeder Kategorie (z.B.
Klassenstufe 5/6 und gleichzeitig Priferenz Baumdiagramm) sind die Ergebnisse
nur bedingt statistisch belastbar, sondern bieten eher interessante erste Einblicke.
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Abb. 4 Aggregierte Heatmaps iiber alle Schiiler:innen der Klassenstufe 5/6 (links) und der Klassenstu-
fe 10 (rechts) zur selben Aufgabe

5.2.1 Analyse mittels Eyetracking

Vergleiche zwischen (iiber die beiden Klassenstufen) aggregierten Heatmaps zu ein-
zelnen Aufgaben konnen Gemeinsamkeiten und Unterschiede bereits gut illustrie-
ren: Vergleicht man die aggregierten Heatmaps beider Klassenstufen zu einzelnen
Aufgaben miteinander (fiir eine Beispielaufgabe vgl. Abb. 4), so zeigt sich visuell
kaum ein Unterschied. Auf Individualebene hingegen zeigt sich, dass in Klassenstu-
fe 5/6 deutlich haufiger beide gegebenen Darstellungen betrachtet wurden, wéihrend
in Klassenstufe 10 hdufiger nur eine der beiden Darstellungsformen herangezogen
wurde (ohne Abbildung). Das Baumdiagramm ist dabei gefolgt von der Vierfel-
dertafel (vgl. auch Tab. 5) in beiden Klassenstufen die bevorzugte Visualisierung,
jedoch wird in beiden Klassenstufen auch der Text immer wieder zur Ermittlung der
Losung herangezogen.

Anhand der Fixationszeiten wird der mittels Heatmaps vermittelte optische Ein-
druck tiefergehend quantitativ analysiert (analog zum in Abschn. 5.1 beschriebenen
Vorgehen). Hierbei zeigt sich folgendes Bild (vgl. Tab. 6): Die 20 Schiiler:innen
mit eindeutiger Priferenz aus den Eyetracking-Daten (vgl. Tab. 3) verteilen sich
differentiell auf die beiden Klassenstufen: In Klassenstufe 5/6 konnte bei nur sieben
Schiiler:innen eine eindeutige Priferenz festgelegt werden, in Klassenstufe 10 sind
es hingegen 13 Schiiler:innen. Deutlich héufiger traten in Klassenstufe 5/6 dafiir
zwei zugleich priferierte Darstellungsformen auf (11 vs. 4).

5.2.2 Validierung mittels Interviews

Die Auswertung der Interviews ergab, dass von den 18 Schiiler:innen der 10. Klasse
etwa zwei Drittel das Baumdiagramm und ein Drittel die Vierfeldertafel bevorzugen
(vgl. Tab. 7); der Text wurde praktisch nie priferiert. Bei den Schiiler:innen der
5./6. Klassenstufe war das Bild nicht ganz so eindeutig: Das Baumdiagramm wurde
nur von etwa der Hilfte bevorzugt, gefolgt vom Text und der Vierfeldertafel. Insofern
zeigte sich bei den élteren Schiiler:innen eine deutliche Priferenz zugunsten der
beiden Visualisierungen (Vierfeldertafel und Baumdiagramm). Im Gegensatz zu den
jingeren Schiiler:innen zeigte sich hier insbesondere keine individuelle Priferenz
mehr fiir den Text.
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Tab. 6 Priferenzen der Schiiler:innen der Klassenstufe 5/6 und 10 anhand der Fixationsdauer

Klas- Eindeutige Priferenz fiir eine Zwei priferierte Visualisierungen Keine

sen-  Visualisierung Prife-

stufe renz

BD* VET** Text Gesamt VFT** BD* VET**  Gesamt Gesamt

und und und
Text VET**  Text

5/6 5 1 1 7 6 5 0 11 0 18

10 8 5 0 13 3 1 0 4 1 18

Gesamt 13 6 1 20 9 6 0 15 1 36

Fiir Details, wann eine bzw. zwei Darstellungsform(en) als priferiert gewertet wurde(n), vergleiche Ab-
schnitt 4.4. In Tab. 3 wurde bereits die untere Zeile von Tab. 6 dargestellt

* BD Baumdiagramm

** VFT Vierfeldertafel

Tab.7 Priferenzen der Schiiler:innen anhand der Interviews

Klas- Eindeutige Priferenz fiir eine Zwei priferierte Visualisierungen Keine Gesamt
sen-  Visualisierung Prife-
stufe renz
BD* VFT#*  Text Gesamt BD* BD* VFT**  Gesamt Gesamt
und und und
VFT**  Text Text
5/6 8 3 4 15 0 0 1 1 2 18
10 11 6 0 17 0 1 0 1 0 18
Gesamt 19 9 4 32 0 1 1 2 2 36

* BD Baumdiagramm
** VFT Vierfeldertafel

5.2.3 Passung der Eyetracking-Daten und der Aussagen in den Interviews

Im Folgenden wurde auch die Passung der Interviewaussagen zu den Eyetracking-
Daten getrennt fiir die Klassenstufen betrachtet (vgl. Tab. 8). Bei der Analyse wur-
de deutlich, dass eine iiber beide Erhebungsmethoden konsistente Priferenz mit
steigendem Alter der Schiiler:innen ausgeprigter wird und zugunsten der beiden Vi-
sualisierungen ausfillt. Dabei war das Baumdiagramm mit 17 tibereinstimmenden
Priferenzen sowohl in den Eyetracking-Erhebungen als auch in den Interviews in
beiden Klassenstufen die am meisten priferierte Darstellung.

Die Ubereinstimmung zwischen den beiden Kriterien ,,erste Priferenz anhand der
Fixationsdauer* und ,,erste Priaferenz anhand der Interviewdaten® in Klassenstufe 5/6
fiel mit einem Cohens Kappa von x=0,28 eher gering aus, wihrend die Uberein-
stimmung in Klassenstufe 10 mit einem Cohens Kappa von k=0,52 als moderat
eingestuft werden kann (zur Bedeutung von Cohens Kappa vgl. Abschnitt 4.5).

5.3 Forschungsfrage 3: Priferenz und Performanz

Um die dritte Forschungsfrage zu beantworten, ob sich die Losungsraten in Abhén-
gigkeit von der priferierten Darstellungsform (Baumdiagramm vs. Vierfeldertafel
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Tab. 8 Intraindividuelle Priferenzen der Schiiler:innen, differenziert nach Jahrgangsstufe

Klassenstufe =~ BaumdiagrammVierfeldertafel — Text Gesamt mit Keine Gesamt
Priferenz Priferenz

5/6 7 1 2 10 8 18

10 10 4 0 14 4 18

Gesamt 17 5 2 24 12 36

vs. Text) und der Klassenstufe unterscheiden, wurden Zusammenhénge zwischen
der Korrektheit bei der Beantwortung der 12 Aufgaben und der jeweils priferierten
Darstellungsform analysiert. Dazu wurden im Folgenden zunéchst die Performanzen
aller 36 Schiiler:innen dargestellt (5.3.1); fiir die Zusammenhénge zwischen Prife-
renz und Performanz wurden dann nur noch diejenigen 24 Schiiler:innen betrachtet,
bei denen eine eindeutige Priferenz festgestellt werden konnte (vgl. Abschn. 5.1.3).
Die Auswertungen fanden dabei nicht mehr auf Individualebene, sondern auf der
Ebene einzelner Aufgaben statt (d.h., es gibt zunichst 12-36 und dann noch 12-
24 Untersuchungseinheiten).

5.3.1 Uberblick zur Performanz

Die insgesamt 36 teilnehmenden Schiiler:innen l6sten im Schnitt M(SD) = 3,89(3,80)
der 12 Aufgaben (Min=0; Max=12) korrekt, also etwa ein Drittel der ihnen ge-
stellten Aufgaben (gesamt: 32 %, vgl. Tab. 9). Dabei ist erwartungsgemif} ein Un-
terschied zwischen den Klassenstufen festzustellen: Die 18 teilnehmenden Schii-
ler:innen der 10. Klassenstufe 16sten im Schnitt M(SD)=5,50(3,35) und damit etwa
46 % der 12 Aufgaben (Min=0; Max=10) korrekt. Bei den 18 Schiiler:innen der
5./6. Klassenstufe waren es hingegen nur M(SD)=2,28(3,61) und damit 19% der
12 Aufgaben, die richtig gelost wurden (Min=0; Max=12). Insgesamt zeigte sich
also ein grofBer Effekt in der Performanz zugunsten der Schiiler:innen der 10. Klas-
senstufe, die mehr als doppelt so viele Aufgaben korrekt 16sen konnten wie ihre
4-5 Jahre jlingeren Mitschiiler:innen (Cohens d=0,93).

Betrachtet man die Losungsraten — noch ohne Beriicksichtigung der Priferenzen —
getrennt nach der Kombination der zur Wahl gestellten Darstellungen (1. Baumdia-
gramm vs. Vierfeldertafel, 2. Baumdiagramm vs. Text, 3. Vierfeldertafel vs. Text),
so zeigte sich sowohl bei Schiiler:innen der Klassenstufe 5/6 als auch der Klassen-
stufe 10 deskriptiv eine leicht positive Tendenz zugunsten solcher Aufgaben, bei
denen eine Vierfeldertafel als Darstellungsform zur Wahl stand.

Tab. 9 Losungsraten der Aufgaben

Klassenstufe ~Baumdiagramm & Vierfel- Baumdiagramm & Vierfeldertafel & Gesamt
dertafel (%) Text (%) Text (%) (%)

5/6 18 17 21 19

10 44 40 49 46

Gesamt 31 28 35 32
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Tab. 10 Performanz (Anteil korrekt geloster Aufgaben) in Abhingigkeit von den Préferenzen

Performanz (Anzahl richtig geloster Aufgaben)

Intraindividuelle Performanz nach Priferenz bei einzelnen Aufga- Performanz Gesamt
Priiferenz* ben ohne (%)
(Anzahl Baumdiagramm Vierfeldertafel Text (%) bestimmte
Schiiler:innen) (%) (%) Priferenz (%)
Baumdiagramm 37,0 52,8 19,0 21,8 33,8
(N=17)

Vierfeldertafel (N= 36,8 70,6 0 50,0 55,9
L)

Text (N=2) 0 0 0 0 0
Keine Priferenz 27,5 45,9 14,3 9,8 25,9
(N=12%%*)

Gesamt (N=36%**) 31,8 55,6 13,0 17,5 32,3

* Anhand Eyetracking-Daten und Kurzinterviews festgelegt (vgl. Abschn. 5.1.3 und 5.2.3)

** Von jedem/jeder Schiiler:in gehen 12 Aufgaben — insgesamt 430 Bearbeitungen bei 432 (= 36 - 12)
Aufgaben — in die Auswertung ein. Abweichungen erkldren sich durch fehlende Eyetrackingdaten (n=
2) bei einzelnen Aufgaben (je eine Aufgabe bei einer/m Schiiler:in mit der Priferenz Vierfeldertafel und
keiner Priferenz)

5.3.2 Prdferenz und Performanz

Im Folgenden wurden nur die 24 der 36 Schiiler:innen mit eindeutiger Priferenz
betrachtet (vgl. Abschn. 5.1.3 und 5.2.3). Schiiler:innen ohne konsistente Priferenz
in beiden Erhebungsformaten wurden in den Tabellen nur der Vollstindigkeit halber
aufgelistet.

Tab. 10 gibt eine Ubersicht iiber die Performanz in Kombination mit der jewei-
ligen Préferenz. Die erste Spalte gibt die intraindividuelle Priferenz wieder, die
mittels Eyetracking- und Interview-Daten festgelegt wurde. Die Performanz ist so-
wohl im Hinblick auf die Unterteilung der Priferenzen auf Aufgabenebene (zweite
bis fiinfte Spalte) als auch insgesamt (sechste Spalte) dargestellt.

Mit den Daten der 24 Schiiler:innen, bei denen eine konsistente Préferenz zuguns-
ten einer bestimmten Darstellungsform festgestellt werden konnte, wurde trotz der
geringen StichprobengroBe erginzend eine Varianzanalyse fiir einen ersten Uber-
blick durchgefiihrt'. Eine zweifaktorielle ANOVA mit den beiden Faktoren der
intraindividuellen Priferenz und der Priferenz bei den einzelnen Aufgaben zeig-
te keine signifikanten Interaktionen (F(6; 275)=0,64; p=0,702). Ebenso zeigten
sich keine signifikanten Effekte fiir intraindividuelle Préferenz (F(2; 275)=2,91;
p=0,056) und fiir die Priferenz bei den einzelnen Aufgaben (F(3; 275)=1,11; p=
0,345).

I Weiterhin sind Normalverteilung und Varianzhomogenitit der Daten nicht erfiillt und die Unabhéngig-
keit der Beobachtungen ist aufgrund der aufgabenweisen Auswertung nicht gegeben. Die ANOVA ist zwar
robust gegeniiber einer Verletzung der Normalverteilung und der Varianzhomogenitit (Field 2009), nicht
aber gegeniiber einer Verletzung der Unabhingigkeit. Die inferenzstatistischen Ergebnisse sind nur als
ergidnzende Informationen zu verstehen.
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Fiir detailliertere Analysen wurde fiir die beiden Faktoren im Anschluss jeweils
eine einfaktorielle ANOVA durchgefiihrt, wobei weiterhin die Aufgabenebene im
Fokus stand. Zunichst wurde die ANOVA mit dem Faktor Priferenz bei einzelnen
Aufgaben durchgefiihrt. Die Performanz? war mit der Vierfeldertafel am hochsten
(Mvi(SD)=0,61(0,49)), gefolgt vom Baumdiagramm (Mpp(SD) = 0,34(0,47)), keiner
Priferenz (Mip(SD)=0,23(0,42))? und schlieBlich dem Text (M+(SD)=0,13(0,34)).
Die ANOVA zeigt einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den Grup-
pen (F(3; 283)=11,66; p<0,001) mit einem mittleren bis groBen Effekt (partielles
eta?=0,11; Doring 2023). Der Games-Howell post-hoc-Test zeigte signifikante Un-
terschiede in der Performanz zwischen allen Priferenzen: Vierfeldertafel vs. Baum-
diagramm (AM=0,27; p=0,002), Vierfeldertafel vs. Text (AM=0,48; p<0,001)
und Baumdiagramm vs. Text (AM=0,21; p=0,027). Dariiber hinaus zeigte sich
bei der Vierfeldertafel (nicht aber beim Baumdiagramm und Text) auch ein signifi-
kanter Unterschied gegeniiber keiner Priferenz: Vierfeldertafel vs. keine Priferenz
(AM=0,38; p<0,001), Baumdiagramm vs. keine Priferenz (AM=0,11; p=0,378)
und Text vs. keine Priferenz (AM=-0,10; p=0,591).

Analog wurde eine ANOVA fiir die intraindividuellen Priferenzen durchgefiihrt,
hierbei verlagerte sich die Analyseebene von den Einzelaufgaben auf die Performanz
der Schiiler:innen iiber alle zwolf Aufgaben hinweg. Dadurch wurde systematisch
die zum Messzeitpunkt vorliegende intraindividuelle Priaferenz herangezogen — auch
bei Aufgaben, bei denen diese von der aufgabenbezogenen Priferenz abweicht. Die
Performanz iiber alle 12 Aufgaben hinweg war mit der Vierfeldertafel am hochsten
(Mver(SD)=6,60(3,44)), gefolgt vom Baumdiagramm (Mpzp(SD)=4,06(3,60)) und
schlieBlich dem Text (M+SD)=0,00(0,00))>. Die ANOVA zeigte keinen statistisch
signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen (F(2; 21)=2,66; p=0,093).

Insgesamt zeigte sich anhand der Ergebnisse der ANOVA sowie des Post-hoc-
Tests (vgl. auch Tab. 10), dass die Performanz bei einer Priferenz der Vierfelder-
tafel hoher (als bei den anderen Darstellungen) und bei einer Priaferenz des Baum-
diagramms diese wiederum hoher als bei der Priferenz des Textes ausfiel. Diese
Ergebnisse wurden im Folgenden noch einmal getrennt nach Klassenstufen unter-
sucht (auch wenn dies nur noch mit qualitativem Charakter moglich ist). Zunéchst
wurden die 18 Schiiler:innen der Klassenstufen 5 und 6 detaillierter in den Blick
genommen.

Klassenstufe 5/6 Insgesamt gab es hier 10 von 18 Schiiler:innen, denen mittels
Eyetracking und Interviews eine klare, hinsichtlich beider Erhebungsformate iiber-
einstimmende Priferenz (7x Baumdiagramm, 1x Vierfeldertafel, 2x Text) zugeord-
net werden konnte (vgl. Abschn. 5.1.3 und 5.2.3). Tab. 11 gibt einen Uberblick
zur Performanz im Hinblick auf die unterschiedlichen Priferenzen. Die Performanz

2 Zur Bestimmung der Performanz je Visualisierung wurde die Anzahl korrekter Losungen durch die
Anzahl derjenigen Bearbeitungen geteilt, bei denen diese Visualisierung bevorzugt wurde — unabhingig
von der allgemeinen Priferenz einer Person (ohne Tabelle).

3 Bei einer aufgabenweisen Betrachtung taucht auch die Kategorie ,.keine Priferenz* auf, obwohl nur
Personen in die Analyse integriert waren, die eine eindeutige intraindividuelle Priferenz zeigten. Werden
nur intraindividuelle Priferenzen von Personen betrachtet, bei denen sich eine eindeutige Préferenz ergab,
kommt die Kategorie ,keine Priferenz* nicht vor.
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ist sowohl beziiglich der Art der Priferenz auf Aufgabenebene als auch insgesamt
dargestellt (analog zu Tab. 10).

Eine zweifaktorielle ANOVA mit den beiden Faktoren der intraindividuellen Pri-
ferenz und der Priferenz bei den einzelnen Aufgaben zeigte keine signifikanten
Interaktionen (F(6; 108)=0,587; p=0,740). Ebenso zeigten sich keine signifikan-
ten Effekte fiir intraindividuelle Priferenz (F(2; 108)=2,504; p=0,086) und fiir die
Priferenz bei den einzelnen Aufgaben (F(3; 108)=0,723; p=0,541).

Fiir detailliertere Analysen wurde fiir die beiden Faktoren im Anschluss jeweils
eine einfaktorielle ANOVA durchgefiihrt. Zunédchst wurde die ANOVA mit dem
Faktor Priferenz bei einzelnen Aufgaben durchgefiihrt. Die Performanz war mit der
Vierfeldertafel am hochsten (Mye(SD)=0,45(0,51)), gefolgt vom Baumdiagramm
(Mpp(SD)=0,22(0,42)), keiner Priferenz (M;p(SD)=0,09(030))? und schlieBlich dem
Text (M7(SD)=0,00(0,00)). Die ANOVA zeigte einen statistisch signifikanten Un-
terschied zwischen den Gruppen (F(3; 116)=5,58; p=0,001) mit einem grofen
Effekt (partielles eta?=0,13). Der Games-Howell post-hoc-Test zeigte signifikante
Unterschiede in der Performanz zwischen Vierfeldertafel vs. Text (AM=0,45; p=
0,004) und Baumdiagramm vs. Text (AM=0,22; p=0,003), jedoch keinen Unter-
schied zwischen Vierfeldertafel vs. Baumdiagramm (AM=0,23; p=0,298). Dariiber
hinaus zeigte sich bei der Vierfeldertafel (nicht aber beim Baumdiagramm und Text)
auch ein signifikanter Unterschied gegeniiber keiner Priferenz: Vierfeldertafel vs.
keine Priferenz (AM=0,36; p=0,040), Baumdiagramm vs. keine Priferenz (AM=
0,13; p=0,386) und Text vs. keine Priferenz (AM=-0,094; p=0,297).

Analog wurde eine ANOVA fiir die intraindividuellen Priferenzen durchgefiihrt,
hierbei verlagerte sich die Analyseebene wieder von den Einzelaufgaben auf die
Performanz der Schiiler:innen iiber alle zwolf Aufgaben hinweg. Dadurch wird sys-
tematisch die zum Messzeitpunkt vorliegende intraindividuelle Priferenz herangezo-
gen — auch bei Aufgaben, bei denen diese von der aufgabenbezogenen Priferenz ab-
weicht. Die Performanz iiber alle 12 Aufgaben hinweg war mit dem Baumdiagramm
am hochsten (Mve(SD)=3,14(3,94)), gefolgt von der Vierfeldertafel (Mgp(SD)=
1,00(—)) und schlieBlich dem Text (M+(SD)=0,00(0,00))*. Die ANOVA zeigte kei-
nen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen (F(2; 71)=0,650;
p=0,551), was natiirlich aufgrund der geringen Stichprobengrof3e nicht iiberbewertet
werden darf.

Insgesamt zeigte sich in der Klassenstufe 5/6, dass die Performanz bei einer Pra-
ferenz mit einer der beiden Visualisierungen (Baumdiagramm und Vierfeldertafel)
hoher war im Vergleich zur Priferenz des Texts. Das bedeutet, dass Schiiler:innen,
die eine der beiden Visualisierungen als Informationsquelle zur Aufgabenbearbei-
tung bevorzugten, besser abschnitten als Schiiler:innen, die den Text bevorzugten
oder — zumindest im Vergleich zur Wahl der Vierfeldertafel — die keine klare Prife-
renz hatten.

Klassenstufe 10 In Klassenstufe 10 zeigte sich bei 14 von insgesamt 18 Schii-
ler:innen eine eindeutige Priferenz zugunsten einer Darstellungsform (vgl. Abschn.
5.1.3 und 5.2.3). 10 Schiiler:innen bevorzugen das Baumdiagramm und 4 Schii-
ler:innen die Vierfeldertafel, aber niemand den Text. Tab. 12 gibt einen Uberblick
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zur Performanz im Hinblick auf die unterschiedlichen Priferenzen (analog zu Tab. 10
und 11).

Auch mit den 14 Schiiler:innen aus Klassenstufe 10, bei denen mittels Eye-
tracking und Interview eine eindeutige Priferenz festgelegt werden konnte, wurde
eine Varianzanalyse durchgefiihrt. Eine zweifaktorielle ANOVA mit den beiden Fak-
toren der intraindividuellen Priferenz und der Priferenz bei den einzelnen Aufgaben
zeigte keine signifikanten Interaktionen (F(3; 159)=1,14; p=0,334). Ebenso zeig-
ten sich keine signifikanten Effekte fiir intraindividuelle Priferenz (F(1; 159)=1,25;
p=0,266) und fiir die Priferenz bei den einzelnen Aufgaben (F(3; 159)=2,28; p=
0,081).

Die anschlieende einfaktorielle ANOVA mit dem Faktor Priferenz bei einzel-
nen Aufgaben ergab, dass die Performanz mit der Vierfeldertafel am hochsten war
(Mver(SD)=0,67(0,48)), gefolgt vom Baumdiagramm (Mpp(SD)=0,42(0,50)), keiner
Priferenz (Myp(SD)=0,37(0,49))% und schlieBlich dem Text (M(SD)=0,29(0,47)).
Die ANOVA zeigte einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den Grup-
pen (F(3; 163)=4,18; p=0,007) mit einem mittleren Effekt (partielles eta?=0,07).
Der Games-Howell post-hoc-Test zeigte einen signifikanten Unterschied in der Per-
formanz zwischen Vierfeldertafel vs. Baumdiagramm (AM = 0,25; p=0,029), jedoch
keine signifikanten Unterschiede zwischen Vierfeldertafel vs. Text (AM=0,38; p=
0,062) sowie Baumdiagramm vs. Text (AM=0,13; p=0,780). Dariiber hinaus zeig-
te sich bei der Vierfeldertafel (nicht aber beim Baumdiagramm und Text) auch ein
signifikanter Unterschied gegeniiber keiner Préferenz: Vierfeldertafel vs. keine Pri-
ferenz (AM=0,300; p=0,045), Baumdiagramm vs. keine Priferenz (AM=0,050;
p=0,966) und Text vs. keine Priferenz (AM=-0,081; p=0,952).

Analog wurde eine ANOVA fiir die intraindividuellen Priferenzen durchgefiihrt,
hierbei verlagerte sich die Analyseebene wieder von den Einzelaufgaben auf die
Performanz der Schiiler:innen iiber alle zwo6lf Aufgaben hinweg. Die Performanz
iiber alle 12 Aufgaben hinweg war mit der Vierfeldertafel am hochsten (Myg(SD)=
8,00(1,63)), gefolgt vom Baumdiagramm (Mzp(SD)=4,70(3,40)). Die ANOVA zeig-
te keinen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen (F(1; 12)=
3,33; p=0,093).

Ahnlich zu den Auswertungen fiir die Schiiler:innen der Klassenstufe 5/6 zeigten
sich auch in Klassenstufe 10 Performanzunterschiede je nach Priferenz einer be-
stimmten Darstellungsform. Die Performanz war bei den Schiiler:innen hoher, die
die Vierfeldertafel gegeniiber dem Baumdiagramm préferierten oder keine Prife-
renz bei einer Aufgabe zeigten. Im Hinblick auf die Préferenz Text zeigten sich
keine signifikanten Unterschiede, weder gegeniiber der Vierfeldertafel noch dem
Baumdiagramm.

6 Diskussion
Ziel der vorliegenden Studie war es, bei im Haufigkeitsformat gestellten Bayesia-
nischen Aufgaben (individuelle) Priferenzen von Schiiler:innen beziiglich verschie-

dener Informationsdarstellungen (Baumdiagramm vs. Vierfeldertafel vs. Text) zu
identifizieren. Weiterhin sollten diesbeziigliche Klassenstufenunterschiede (5./6. vs.
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10. Klasse) beleuchtet werden und dabei auch der Frage nachgegangen werden, ob
mit den jeweils individuell priferierten Darstellungen auch die beste Performanz
erzielt wird.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Studie im Hinblick auf diese Ziele zu-
sammengefasst, interpretiert und in den Kontext der bisherigen Forschung eingeord-
net (Abschn. 6.1-6.3), Limitationen diskutiert sowie Implikationen fiir Wissenschaft
und Praxis beleuchtet (Abschn. 6.4).

6.1 Priferenz

Methodisch wurden zwei verschiedene Zuginge zur Priferenz von Schiiler:innen
umgesetzt: Ein Zugang mittels Eyetracking, bei dem sowohl ein optischer Eindruck
mittels Heatmaps als auch eine Auswertung mithilfe von kumulierten Fixationszei-
ten berichtet wurden, und ein Zugang mittels Kurzinterviews, bei denen die drei
Darstellungen durch die Schiiler:innen in eine préferierte Reihenfolge zu bringen
waren. Beide Zuginge zeigen, dass das Baumdiagramm als Darstellungsform ge-
geniiber der Vierfeldertafel und dem Text bevorzugt wird. Begriindet wurde dies in
den Interviews vor allem mit der Vertrautheit und der Strukturierung bzw. besse-
ren Ubersichtlichkeit der Visualisierung. Beziiglich der Vierfeldertafel ist iiber alle
Schiiler:innen hinweg keine so klare Priferenz gegeniiber einer textuellen Informati-
onsdarstellung zu sehen. Besonders interessant ist, dass einige wenige Schiiler:innen
auch den Text priferierten, dies jedoch (selbst intraindividuell) nicht durchgingig
bei allen Aufgaben. Insgesamt bestitigen die vorliegenden Ergebnisse zu den Prife-
renzen von Schiiler:innen bei Bayesianischen Aufgaben die bisherigen Befunde im
Bereich bedingter Wahrscheinlichkeiten, bei denen ebenfalls das Baumdiagramm,
gefolgt von der Vierfeldertafel, als Priferenz erkennbar war (Rach 2018).

Obwohl sich auch die Vierfeldertafel als Visualisierung durch eine strukturierte
Darbietung der relevanten Informationen auszeichnet (nested style), wird das Baum-
diagramm deutlich préferiert. Die Aussagen der Schiiler:innen in den Interviews le-
gen eine intuitive Bevorzugung einer sequenziellen Darstellung von Informationen
nahe, wie sie im Besonderen in einem branch style verwirklicht ist (vgl. Abschn.
2.2.2). Umgekehrt spricht die fehlende Vertrautheit mit der Vierfeldertafel (sie ist
in Hessen nicht fest im Lehrplan verankert) im Kontext Bayesianischer Aufgaben
oder bedingter Wahrscheinlichkeiten sowie die fehlende sequenzielle Darbietung der
Informationen gegen die Vierfeldertafel.

6.2 Priferenz und Klassenstufe

Betrachtet man die Priferenzen der Schiiler:innen aufgeteilt nach den Klassenstufen
(5/6 vs. 10; Forschungsfrage 2), so ergibt sich zunichst ein dhnliches Bild wie in
der Gesamtbetrachtung: Das Baumdiagramm war sowohl in der Unterstufe (Klas-
senstufe 5/6) als auch in der Mittelstufe (Klassenstufe 10) bei beiden untersuchten
Zugingen (Heatmaps und Fixationsdauer mittels Eyetracking sowie Kurzinterviews)
die préferierte Informationsdarstellung. Wihrend jedoch bei den Schiiler:innen der
Klassenstufe 10 die Vierfeldertafel — nach dem Baumdiagramm — die préiferierte Dar-
stellungsform war, zeigte sich bei den Schiiler:innen der Klassenstufe 5/6 vor allem,
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das hiufig zwei Darstellungsformen parallel genutzt werden, darunter insbesondere
auch der Text. Da die Schiiler:innen zur Beantwortung von Forschungsfrage 2 in
zusitzliche Subgruppen unterteilt wurden und die resultierende Stichprobengrofie
entsprechend gering ausfiel, sind die berichteten Ergebnisse unter diesem methodi-
schen Aspekt mit Zuriickhaltung zu interpretieren. Zur Erhohung der statistischen
Aussagekraft und zur Absicherung der Befunde wire eine Folgestudie mit einer
groeren Stichprobe wiinschenswert.

Wie bereits Rach (2018) vermutet, werden nicht so bekannte und vertraute Visua-
lisierungen weniger priferiert als solche, mit denen der Umgang bereits gelaufig ist.
Dies bestitigt sich zumindest teilweise in der vorliegenden Studie: Das Baumdia-
gramm wurde von den Schiiler:innen beider Klassenstufen bevorzugt. Bei denjenigen
der Unterstufe zeigte sich hier jedoch deutlich die Tendenz, beide gegebenen Visua-
lisierungen zu nutzen, wéhrend die Schiiler:innen aus Klassenstufe 10 bereits eine
deutlichere Priferenz fiir eine der gegebenen Darstellungsformen zeigten (bevorzugt
Baumdiagramm).

Ein Grund fiir die bevorzugte Nutzung von zwei Darstellungsformen parallel in
Klassenstufe 5/6 konnte in einer gewissen Unsicherheit liegen, die beim Umgang mit
den Visualisierungen noch vorliegt. Das Baumdiagramm wird erst in Klassenstufe 8
systematisch eingefiihrt, sodass es bei Schiiler:innen der Klassenstufe 5/6 wenig bis
gar nicht bekannt ist, wenngleich die Vierfeldertafel oder optisch dhnliche Visualisie-
rungen (wie bspw. Verkniipfungstafeln) bereits in der Grundschule behandelt werden
(aber natiirlich noch nicht im Zusammenhang mit bedingten Wahrscheinlichkeiten).
Eine Vermutung ist daher, dass die Schiiler:innen der Unterstufe noch stirker dazu
tendieren, die Informationen aus den verschiedenen Informationsdarstellungen zu
vergleichen.

6.3 Priferenz und Performanz

Die Ergebnisse reihen sich beziiglich der Performanz in die aktuelle Forschung
zur Wirksamkeit von Visualisierungen im Hinblick auf Bayesianisches Denken ein
(Yamagishi 2003; Binder et al. 2015, 2020). Durch die vorliegende Studie konnte
dariiber hinaus gezeigt werden, dass Vierfeldertafel und Baumdiagramm nicht nur
im Hinblick auf die Performanz einen Mehrwert bieten, sondern gleichzeitig auch
von den Schiiler:innen gegeniiber textuellen Darstellungen bevorzugt zum Losen
Bayesianischer Aufgaben verwendet wurden.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass mit der Vierfeldertafel eine hohere Perfor-
manz erreicht wird als mit dem Baumdiagramm oder dem Text. Insgesamt zeigten
Schiiler:innen aus Klassenstufe 10 eine hohere Performanz als diejenigen aus Klas-
senstufe 5/6, wobei selbst die 10. Kléssler:innen im Durchschnitt nur knapp die
Hilfte aller Aufgaben richtig 16sten.

Hinsichtlich des Zusammenhangs einer bestimmten Informationsdarstellung mit
der Losungsrate lassen sich erkennbare Unterschiede zwischen Baumdiagramm,
Vierfeldertafel und Text feststellen. In der jeweiligen Gegeniiberstellung von zwei
gegebenen Informationsdarstellungen (Baumdiagramm vs. Vierfeldertafel, Baum-
diagramm vs. Text, Vierfeldertafel vs. Text) zeigte sich, dass die Verwendung der
Vierfeldertafel zu einer signifikant hoheren Losungsrate fiihrt als die Verwendung
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des Baumdiagramms oder des Textes. Diese Ergebnisse bestitigen sowohl die bereits
erwihnten Vorteile der Vierfeldertafel im Hinblick auf Prinzipien des multimedia-
len Lernens wie dem Spatial-Contiguity-Prinzip (Mayer 2009; vgl. Abschn. 2.2.2)
als auch die Ergebnisse vorheriger Studien, die zeigten, dass eine Vierfeldertafel
in Kombination mit natiirlichen Hiufigkeiten die Losungsrate gegeniiber einer rei-
nen Textdarstellung signifikant steigert (Binder et al. 2015). Es zeigen sich also
insgesamt widerspriichliche Ergebnisse in Bezug auf die beiden Visualisierungen:
Wihrend das Baumdiagramm bevorzugt wird, lassen sich mit der Vierfeldertafel
hohere Losungsraten erzielen.

Ebenso bleibt die Frage offen, warum sich Schiiler:innen in ihrer Préiferenz vor
allem fiir das Baumdiagramm entscheiden, wéhrend die Vierfeldertafel insgesamt
eine hohere Losungsrate verspricht. Eine mogliche Ursache ist wieder die Vertraut-
heit im Umgang mit den Visualisierungen. Das Baumdiagramm wird in Hessen im
Bildungsplan der 8. Klasse aufgefiihrt und entsprechend unterrichtet, wéihrend die
Vierfeldertafel in den unteren Klassenstufen nicht explizit auftaucht und daher (in
der Regel) nicht so ausfiihrlich besprochen wird. Interessant wére entsprechend eine
Untersuchung mit Schiiler:innen, in der die Unterschiede, die durch die Bekanntheit
entstehen, keine so groe Rolle spielen. Denkbar wire beispielsweise eine Interven-
tionsstudie mit einer ausfiihrlichen Einfiihrung zu allen verwendeten Darstellungs-
formen. In der vorliegenden Studie wurden die Visualisierungen Baumdiagramm
und Vierfeldertafel zwar vorgestellt, jedoch nicht ausfiihrlich besprochen oder zuvor
explizit angewendet.

6.4 Limitationen und Implikationen

Die Ergebnisse der Studie gliedern sich in den aktuellen Forschungsstand zu Vi-
sualisierungen bei Bayesianischen Aufgaben ein und bieten einen Einblick in die
Priferenzen von Schiiler:innen im Rahmen der Propéddeutik bedingter Wahrschein-
lichkeiten. Eine Limitation ist dabei die Stichprobengrofie, zumal die Stichprobe
lediglich aus einem einzigen Bundesland bzw. aus einer einzigen Schule stammt. Da-
durch, dass Eyetracking eine aufwindige Methode ist, bei der die Teilnehmer:innen
jeweils einzeln befragt werden miissen, ist das Problem einer vergleichsweise ge-
ringen Stichprobe jedoch in der Regel nicht zu umgehen (z.B. Abt et al. 2024).
Insbesondere fiir die Forschungsfragen 2 und 3, bei der die Stichprobe in weitere
Gruppen unterteilt wird, ist die Beriicksichtigung dieser Limitation bei der Inter-
pretation der Ergebnisse relevant. Hinzu kommt, dass einzelne Préferenzkategorien
nur sehr gering besetzt sind. Wihrend sich iiber alle Schiiler:innen hinweg mehre-
re Teilnehmende mit eindeutiger Préferenz fiir Baumdiagramm oder Vierfeldertafel
finden, zeigen lediglich zwei Schiiler:innen eine Priferenz fiir die Textdarstellung.
Auf Ebene der Klassenstufen reduziert sich diese Zahl teilweise weiter; in der Klas-
senstufe 5/6 priferiert lediglich eine Person die Vierfeldertafel (was keine Genera-
lisierung zulésst). Entsprechend lassen sich diese Ergebnisse nicht verallgemeinern.
In der Klassenstufe 10 wird die Textdarstellung zudem nicht als intraindividuelle
Priferenz angegeben, sodass dieser Fall in den Analysen nicht beriicksichtigt wer-
den konnte. Dennoch zeigt die Studie deutliche Tendenzen sowohl in Bezug auf
die Priferenz als auch auf die Performanz, die mit dem momentanen Forschungs-
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stand konform sind. Zukiinftige Studien mit gréeren Stichproben konnten hier die
beobachteten Tendenzen — insbesondere im Hinblick auf die zugunsten der Vierfel-
dertafel erkennbaren Performanzeffekte — weiter absichern.

Speziell in Bezug zu Forschungsfrage 3, bei der je 12 individuelle Aufgabenbear-
beitungen von 24 Schiiler:innen untersucht wurden, besteht eine weitere Limitation
darin, dass diese Untersuchungseinheiten nicht unabhingig voneinander sind, da die
Daten innerhalb der betrachteten Schiiler:innen geschachtelt sind (vgl. Funote 1).

Eine weitere Limitation betrifft das — zu einem gewissen Grad arbitréire — Prife-
renzkriterium. Was ein geeigneter Richtwert fiir die kumulierte Blickdauer ist bzw.
ab welchem eine Darstellung als préferiert gegeniiber einer anderen einzustufen ist,
kann nicht normativ beantwortet werden. Eine Pilotierungsstudie (vgl. Abschn. 4.5)
sowie empirische Vergleiche verschiedener Kriterien (z.B. 60 %, 70 %, 75 % und
80 %) lieBen fiir die vorliegende Studie einen Cut-Off-Wert von 70 % als geeignet
erscheinen.

Die Methode des Eyetracking bietet eine Vielzahl an Auswertungsmoglichkeiten,
von denen hier vor allem zwei genutzt wurden: Heatmaps und Fixationsdauer. Hier-
bei stellen die Heatmaps nur einen optischen Eindruck dar, der nicht ohne Weiteres
quantifizierbar ist. Diese Eindriicke sind daher nur als visueller Einblick zu bewerten
und nicht belastbar zu generalisieren. Daher wurden in dieser Studie die optischen
Eindriicke der Heatmaps sowohl mit quantifizierbarer Fixationsdauer als auch mit
anschlieBenden Interviews kombiniert, um Ergebnisse wechselseitig validieren zu
konnen.

Der Artikel verwirklicht einen Zugang zu Priferenzen bei (hdufigkeitsbasierten)
Bayesianischen Aufgaben, der mit einer Kombination aus Kurzinterviews und Eye-
tracking gewisse Limitationen der bisherigen Forschung (z. B. lediglich Notizen oder
Selbstauskiinfte, Acevedo Nistal et al. 2012) vermeiden konnte. Denkbar wiren als
Ergidnzung zum Beispiel tiefergehende Analysen mittels GazePlots (Visualisierung
beim Eyetracking bzgl. Reihenfolge und Dauer der Fixationen), eine Analyse der
Priferenzen im Hinblick auf Variationen in Abhingigkeit der Aufgabenstellung in
Bezug auf die exakte Formulierung oder die interne Konsistenz der Priferenz. So
ergeben sich zahlreiche weitere Forschungsdesiderate fiir zukiinftige Untersuchun-
gen.

Weiterhin muss die Frage offen bleiben, ob die Priferenz der Vierfeldertafel zu
besseren Ergebnissen fiihrt oder ob bessere Schiiler:innen die Vierfeldertafel bevor-
zugen (Frage der Kausalitdt). Fiir die Schule ist es im Sinne einer Methodenplurali-
tét sicher sinnvoll, beide Visualisierungen nicht nur (unkommentiert) zu verwenden,
sondern auch deren Nutzung und Bedeutung zu erldutern. Eine Implikation fiir die
Praxis ist also, verschiedene Visualisierungen (insbesondere auch die Vierfelderta-
fel) friih in den Unterricht zu integrieren und so moglichst bald einen Grundstein fiir
Risk Literacy zu legen (Eichler und Vogel 2015; Gigerenzer 2020). Im Gegensatz
zur bekannten Schwierigkeit, Bayesianische Schlussfolgerungen im Wahrscheinlich-
keitsformat zu ziehen (McDowell und Jacobs 2017), ist es auf der Basis natiirlicher
Haufigkeiten jedenfalls moglich, bereits mit Schiiler:innen der Klassenstufe 5/6 erste
Grundlagen fiir solche Denkweisen zu legen.

Unsere Empfehlung und Implikation fiir den Unterricht ist dabei, zunédchst mit
dem bereits von jungen Schiiler:innen priferierten Baumdiagramm Interesse zu we-
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cken und die Bayesianische Situation anschlieBend mit der (verstindnisférdernden)
Vierfeldertafel zu vertiefen. Ein alternativer Weg konnte auch aus Verbesserungen
bzw. Weiterentwicklungen von Baumdiagrammen bestehen, so dass diese nicht nur
attraktiv fiir den Betrachter, sondern auch effektiver fiir die Losungsfindung werden
(vgl. z.B. Doppelbdaume oder Netzdiagramme; Binder et al. 2023).
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